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RESUMEN

El distrito de Piura cuenta con mayor transito vehicular y establecimientos relacionados a ello,
estos estan ubicados en la provincia y departamento de Piura, el cual se ubica en la zona noroeste
del Pert. Debido al consumo constante de productos quimicos derivados de hidrocarburos, se
plante6 como objetivo principal proponer un estudio de residuos de hidrocarburos provenientes
de las estaciones de lavado de automoviles. Para poder conocer la cantidad de contaminacion
por hidrocarburo total de petréleo (HTP) presente en los suelos. Para ello, se aplico el disefio no
experimental que estuvo basado en una metodologia descriptiva. Asimismo, el muestreo,
extraccion, recoleccion y transporte se siguio la guia para muestreos de suelos y la técnica fue
el método de identificacion (MI), de la Resolucion Ministerial N°085-2014-MINAM (El
Peruano, 2014) en anexo 1. Para el traslado de muestras se utiliz6 un recipiente de aislamiento,
el cual contenia las muestras previamente etiquetadas y la ficha de muestreo; posteriormente, se
completo el documento de cadena de custodia. Para el patron de muestreo de rejillas regulares
fue necesario recurrir a sondeos manuales. El laboratorio encargado envid su procedimiento
para la toma de muestras, obteniendo los valores mas altos en fraccion 3 y mas bajo en fraccion
1. Carwash Zapata presentd respectivamente 1232 mg/kg y < 0,24 mg/kg HTP; Mister FIX,
111 mg/kg y < 0,24 mg/kg HTP; Carwash “DA-KAR-WASH”, 110 mg/kg y <0,24 mg/kg HTP;
Wash moto Spa “INAKI”, 621 mg/kg y <0,24 mg/kg HTP; Jumbo autoservicio, 1863 mg/kg y
< 0,24 mg/kg HTP; Car wash Bruno, 134 mg/kg y < 0,24 mg/kg HTP; Car wash R&R, 469
mg/kg y < 0,24 mg/kg HTP y, por ultimo, Sin nombre 84 mg/kg y < 0,24 mg/kg HTP. Por ello,
se propuso determinar y caracterizar los materiales peligrosos provenientes de las estaciones de
lavado de vehiculos, segin el Decreto Legislativo N° 1278.- Ley de Gestion Integral de
Residuos Solidos (MINAM, 2000). En relacién a ello proponer una guia de buenas practicas de
manejo de residuos de hidrocarburos para las estaciones de lavado de vehiculos en el distrito de
Piura con el fin de evitar la contaminacién del suelo por los residuos de materiales a base de

hidrocarburos procedentes de los establecimientos de lavado de vehiculos.

Palabras Clave: Hidrocarburos de petréleo, suelos, hidrocarburo total de petréleo, guia.
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ABSTRACT

The district of Piura has more vehicular traffic and establishments related to it, these are located
in the province and department of Piura, which is located in the northwest of Peru. Due to the
constant consumption of chemical products derived from hydrocarbons, the main objective was
to propose a study of hydrocarbon residues from car wash stations. In order to know the amount
of contamination by total petroleum hydrocarbon (HTP) present in the soil. For this, the non-
experimental design was applied, which was based on a descriptive methodology. Likewise,
sampling, extraction, collection and transportation followed the guide for soil sampling and the
technique was the identification method (MI), of Ministerial Resolution No. 085-2014-MINAM
(El Peruano, 2014) in annex 1. For the transfer of samples, an isolation container was used,
which contained the previously labeled samples and the sampling card; subsequently, the chain
of custody document was completed. For the regular grid sampling pattern, it was necessary to
resort to manual soundings. The laboratory in charge sent its procedure for taking samples,
obtaining the highest values in fraction 3 and the lowest in fraction 1: Carwash Zapata presented
respectively 1232 mg/kg and < 0.24 mg/kg HTP; Mister FIX, 111 mg/kg and < 0.24 mg/kg
HTP; Carwash “DA-KAR-WASH”, 110 mg/kg and < 0.24 mg/kg HTP; Wash moto Spa
“INAKI”, 621 mg/kg and < 0.24 mg/kg HTP; Self-service jumbo, 1863 mg/kg and < 0.24 mg/kg
HTP; Car wash Bruno, 134 mg/kg and < 0.24 mg/kg HTP; Car wash R&R, 469 mg/kg and <
0.24 mg/kg HTP and, lastly, Sin nombre 84 mg/kg and < 0.24 mg/kg HTP. For this reason, it
was proposed to determine and characterize the hazardous materials from vehicle wash stations,
according to the General Law of Solid Waste No. 27314 (MINAM, 2000). In relation to this,
propose a guide of good practices for handling hydrocarbon residues for vehicle washing
stations in the district of Piura in order to avoid soil contamination by residues of hydrocarbon-

based materials from establishments car wash.

Keywords: Petroleum hydrocarbons, soils, total petroleum hydrocarbon, guide.
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INTRODUCCION

El tema central de esta investigacion fue el estudio de los hidrocarburos totales de petréleo en
los suelos adyacentes de las estaciones de lavado de vehiculos, que se puede definir como la
mezcla de productos quimicos derivados del petréleo crudo compuestos por hidrégeno y

carbono que por alguna actividad industrial se encuentran en el suelo (Castellanos et al., 2015).

Los objetivos de la investigacion fueron: Determinar y comparar la concentracion de
hidrocarburos totales de petréleo encontrados en los suelos adyacentes de las estaciones de
lavado de vehiculos con los estdndares de calidad del suelo, identificar y caracterizar los
materiales peligrosos provenientes de las estaciones de lavado de vehiculos del distrito de Piura
y elaborar una guia de manejo de residuos de hidrocarburos provenientes de las estaciones de

lavado de automéviles del distrito de Piura.

La caracteristica principal de los hidrocarburos totales de petrdleo es que son compuestos
quimicos muy perjudiciales para el ambiente y para la salud de la persona (Serrano et al., 2013).
Segun estudios estos compuestos pueden generar dolores de cabeza, neuropatia, problemas en
la sangre, en los ojos, pulmones y afecciones al sistema inmunitario (Castellanos et al., 2015).
Es por ello, que la investigacion se justifica a raiz de la poca atencién de los alrededores de los
talleres de automdviles y las estaciones de servicio de combustible en Piura, que estan sumisos
a la contaminacion derivada de los escapes de combustion de gasolina, derrames de aceite,
lubricantes y otros insumos quimicos que se utilizan para las operaciones de los automoviles

cada dia.

Esta actividad de la mecanica automotriz y las estaciones de servicio de combustible que se dan
hoy, son las principales rutas de entrada de metales pesados al ambiente, lo cual causa la

contaminacion del suelo, pozos de agua potable y los cultivos.
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Profundizar en la indagacion sobre los hidrocarburos totales de petrdleo fue de interés personal
y académico; asimismo este estudio tuvo por finalidad brindar informacion sobre la
contaminacion que se puede generar en un lavadero y a los riesgos que las personas pueden estar

expuestos en dicho lugar respecto a estos compuestos quimicos.

La investigacion fue no experimental, con un enfoque descriptiva y estratificado, la cual
consistio en recolectar las muestras de los puntos de muestreo de las zonas adyacentes a los
lavaderos y servicio de vehiculos (Carwash Zapata, Mister FIX, Carwash “DAKAR-WASH”,
Wash moto Spa “INAKI”, Jumbo autoservicios, Carwash Bruno, Carwash R&R, sin nombre),
asi mismo, se realiz6 un andlisis cuantitativo (17 establecimientos), para encontrar diferencias
con los parametros establecidos por la entidad ambiental. Para la recoleccion de las muestras se

empled la guia de muestras para suelos.

Para analizar esta situacion, es necesario mencionar la importancia que el suelo tiene para el ser
humano. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2015) la importancia de cuidar el suelo radica en que este recurso es finito, en
consecuencia, su perdida y degradacion son irreversibles. En tal sentido, la capacidad de los
suelos es limitada y esta afectada por la poblacion y sus actividades (Parra et al., 2019). Por otro
lado, es importante sefialar que estos compuestos quimicos pueden entrar al suelo a raiz de
accidentes, liberaciones industriales, o0 como subproductos de uso comercial o privado (Dancé
y Saenz, 2013). En este caso, la investigacion analizo la contaminacion de los suelos con estos

compuestos quimicos que se originan en los lavaderos de carros en la ciudad de Piura.

Para ello esta investigacion se ha estructurado en seis capitulos: Marco tedrico, materiales y
métodos, resultados, discusiones, conclusiones y recomendaciones con la finalidad de dar
informacion detallada y relevante a las personas investigadoras y lectoras. Durante la
investigacion de campo, uno de los obstaculos que se presento fue el tipo de hidrocarburo que

se encontrd presente en el suelo, ya que, para realizar un andlisis y comparacioén con los



17

estandares de calidad ambiental se debe realizar una muestra representativa con la profundidad
adecuada, dependiendo del tipo de suelo e hidrocarburo que se utiliza; asimismo, el hidrocarburo
mas pesado requirié de un tiempo mas extenso para degradarse (Jara, 2019). La guia para el
control y manejo adecuado de lubricantes se elaboré tomando como modelo la guia del
Ministerio de Ambiente (MINAM, 2006). Esta guia consta de una serie de actividades,
procedimientos y técnicas que se han disefiado teniendo en cuenta los riesgos y peligros
asociados a los lubricantes, con el objetivo de aumentar su vida util y reducir los efectos
negativos sobre la salud y el medio ambiente. La guia proporciona pautas para la correcta
manipulacion y almacenamiento de los lubricantes, incluyendo recomendaciones para evitar la
contaminacion del suelo y del agua. Ademas, se incluyen procedimientos para la disposicion
adecuada de los residuos generados por los lubricantes, con el fin de minimizar su impacto

ambiental.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer un estudio de residuos de hidrocarburos provenientes de las estaciones de lavado de

automoviles, Piura 2021.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar y comparar la concentracion de hidrocarburos totales de petréleo encontrados
en los suelos adyacentes de las estaciones de lavado de vehiculos con los estandares de

calidad del suelo.

e ldentificar y caracterizar los materiales peligrosos provenientes de las estaciones de lavado

de vehiculos del distrito de Piura.

e Elaborar una guia de manejo de residuos de hidrocarburos provenientes de las estaciones de

lavado de automoéviles del distrito de Piura.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Antecedentes Internacionales

Mohamed et al. (2021) evaluaron las concentraciones de metales pesados e hidrocarburos totales
en las aguas residuales de las estaciones de lavado de automdviles y los suelos circundantes en
la Ciudad de Misurata, Libia. Para ello, plantearon una investigacién no experimental en donde
utilizaron indices de contaminacion, como el factor de contaminacion (CF) y el indice de
geoacumulacién (Igeo), para evaluar el estado de contaminacién por metales pesados e
hidrocarburos totales del petrdleo y el riesgo ecoldgico en las aguas residuales y el suelo de las
estaciones de lavado de automdviles. Los datos obtenidos de las evaluaciones se analizaron en
el programa estadistico SPSS 22 mediante un analisis de varianza (ANOVA), prueba Tukey y
estadisticas descriptivas. Este procedimiento les permitié conocer que la contaminacion por
metales pesados estudiados indico que la concentracion promedio de cadmio en las muestras de
suelo dentro y fuera de las estaciones de lavado oscil6 entre 0,013 y 0,018 ppm y 0,013 y 0,25
ppm respectivamente. Asimismo, la concentracion de plomo en las muestras de suelo dentro y
fuera de las estaciones oscilo entre 0,21-0,85; 0,19-1,06. Por otra parte, los niveles de
concentracion de hidrocarburos de petrdleo totales obtenidos en este estudio estuvieron entre
389-7000 mg/kg para las muestras de suelo dentro de las estaciones, mientras que fuera de las
estaciones la concentracion oscil entre 27 000-55 000 mg/kg. En conclusidn, este estudio
analitico les permitio determinar que los efluentes de lavado de autos son un publico potencial

y peligro para la salud ambiental.
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Nwankwoala y Ememu (2018) llevaron a cabo un estudio en donde evaluaron la calidad del
suelo y del agua subterranea en Okpoko y sus alrededores en el estado de Anambra, Nigeria.
Para ello, realizaron una investigacion no experimental en la que evaluaron mediante un
espectrometro de absorcion atdmica parametros fisicoquimicos, metales pesados e
hidrocarburos a 15 muestras de suelo y agua subterranea. Los datos obtenidos de las
evaluaciones se analizaron en el programa estadistico Mini Tab 17 mediante un analisis de
varianza (ANOVA) y prueba Tukey. Este procedimiento les permitié conocer que los
Hidrocarburos totales de petroleo (TPH) oscilan entre 109,43 y 2 112,64 mg/kg y entre 105,57
y 1747,82 mg/kg en el suelo y subsuelo de la zona. Asimismo, conocieron que el contenido
promedio de TPH es de 654,01 + 582,12 y 568,27 + 502,11 mg/kg en la capa superficial y
subsuelo respectivamente, y de 54,43 y 16,63 mg/kg en el sitio de control. A la conclusion que
llegaron fue que el contenido de TPH generalmente disminuye con la profundidad y que las
concentraciones de la mayoria de los parametros fisicoquimicos, metales pesados e
hidrocarburos son mas altas en los alrededores que las mismas estaciones de servicio de

combustible.

Barrera y Velecela (2015) realizaron la investigacion que tuvo por objetivo la reduccién
considerable de la contaminacion causada por los aceites usados provenientes del sector
automotor y planteamiento de soluciones viables para el gobierno autonomo descentralizado del
Canton Azogues, Ecuador. El disefio experimental fue descriptivo, para lo cual aplicaron
encuestas a los distintos propietarios de los talleres y lubricadores. La muestra fue del 100 % de
talleres y lubricadoras dando un total de 66 establecimientos. Los resultados obtenidos en base
a algunas de las preguntas fueron los siguientes: 16 establecimientos no contaban con permiso
del Ministerio del Ambiente; 6 establecimientos no contaban con un plan de manejo de los
aceites usados; 61 establecimientos contaban con almacenamiento de aceites usados; 56
establecimientos almacenaban el aceite usado en recipientes de metal. El estudio concluy6 que
la Municipalidad de Azogues tenia una carencia en el control estricto del manejo de aceites
usados por la falta de organizacion. Asimismo, el aumento de establecimientos estaba ligado al

incremento del parque automotor y, en consecuencia, habia aumentado la contaminacion.
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Castellanos et al. (2015) realizaron un estudio en donde evaluaron los efectos de los
hidrocarburos totales de petroleo (TPH) sobre suelos urbanos en Maicao, Colombia. El disefio
experimental fue completamente al azar donde hicieron uso de dos tratamientos. El primero tuvo
dos muestras, una con profundidad de cero a 30 centimetros y la otra con profundidad de 30 a
60 centimetros; asimismo, el segundo tratamiento contd con dos muestras también, la primera
con profundidad de cero a 30 centimetros y la segunda con profundidad de 30 a 60 centimetros.
La metodologia que utilizaron permitié la obtencion de 18 muestras de sitios con derrames
preexistentes y 18 muestras de sitios con derrames recientes. Posteriormente, fueron transferidas
a un laboratorio para extraer el hidrocarburo de fraccion mediana y pesada mediante el método
Soxhlet (EPA 3540C y EPA 3550C, respectivamente). El analisis estadistico de los datos lo
realizaron con las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene, para posteriormente, aplicar
pruebas paramétricas de acuerdo a los tratamientos como son ANOVA, Kruskal-Wallis y Tau-
b de Kendall. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: hidrocarburo total de petréleo
fraccion media 0,262 ppm, hidrocarburo total de petréleo fraccion pesada 0,274 ppm, la
conductividad eléctrica no tuvo cambios, mientras que el mondxido de carbono tuvo un aumento
de 500 % vy, segundo, que el pH, la capacidad de intercambio catiénico y la retencion de
humedad bajaron muy poco, un 23,5 %. En base a dichos resultados Ilegaron a la conclusion de
que tanto los suelos del casco urbano como la poblacion son blancos de la contaminacion por

hidrocarburos totales de petrdleo.

Carvazos et al. (2014) realizaron una investigacion acerca de las afectaciones y consecuencias
de los derrames de hidrocarburos en suelos agricolas de Acatzingo, Puebla, México. Para ello
emplearon un disefio no experimental transversal con nueve informantes que permitieron definir
las categorias transcendentales y emergentes. Asimismo, las afectaciones que los ejidatarios
confirmaron se ocasionan debido a los derrames del oleoducto son: esterilidad del suelo,
contaminacion de los canales de agua, afectacion directa al cultivo y molestias respiratorias. Por
otro lado, los productores carecian de informacion acerca de las medidas de seguridad
preventiva o reactiva. Por consiguiente, concluyeron que es necesario implementar una cultura
de la seguridad e integracion de redes para beneficiar a las comunidades que habitan cerca de

los gasoductos.
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Antecedentes Nacionales

Jara (2019) realiz6 un estudio con el propdsito de examinar las propiedades de los suelos
afectados por un vertido de hidrocarburos en el centro poblado Nueva Esperanza, situado en el
distrito de Nieva, en la region amazonica de Peru. El objetivo fundamental de esta investigacion
fue determinar la concentracion de hidrocarburos totales del petréleo (HTP) y compuestos
organicos volatiles (COVs) en distintas profundidades del suelo, tanto en términos espaciales
horizontales como verticales. Para llevar a cabo el muestreo de suelos, siguié la metodologia de
identificar y georreferenciar el area afectada conforme a las regulaciones peruanas establecidas
en el D.S. N° 002-2013-MINAM. Durante el proceso de muestreo, utilizé una herramienta de
perforacion que permitid extraer muestras de tierra de diversas profundidades, facilitando asi la
obtencidn de las muestras necesarias. Los resultados con profundidad de cero a 30 metros fueron
los siguientes: En el sector 1 obtuvo 14,766 mg/kg en HTP; en el sector 2 obtuvo 9,822 mg/kg
en HTP; en el sector 3 obtuvo 3,966 mg/kg en HTP, y en el sector 4 obtuvo 3,980 mg/kg en
HTP. Asimismo, con relacion a los COVs hallé como resultado que todos los sectores con una
profundidad de uno a 1,5 metros cuentan con tricloroetileno < 0,0001 mg/kg y con
tetracloroetileno < 0,01 mg/kg. Los andlisis realizados dieron como resultado que el HTP
encontrado es pesado segun API. Por otro lado, la concentracion descubierta se encontraba
dentro del D.S. N° 011-2017 MINAM. EIl autor concluyé que los lugares con suelos
contaminados de petréleo o agua producida cominmente presentaban también contaminacion

en sus aguas subterraneas.

Calderdn (2018) realizo una investigacion que tuvo por objetivo el proponer un procedimiento
de alcance municipal para la gestion de residuos de aceites lubricantes usados provenientes de
automaviles con base a la normatividad vigente. La metodologia empleada fue de tipo
descriptiva, procesando situaciones y eventos de la gestion de residuos de aceites usados en
funcién de 38 muestras. El disefio de la investigacidn fue no experimental, debi6 a que se baso
en la observacion de los fendmenos en su entorno para analizar. Los datos recolectados fueron
procesados por los programas SPSS y Microsoft Excel. Los resultados fueron los siguientes:
residuos generados menor de 55 galones dio un total de 21 establecimientos y entre 55y 200
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galones un total de 17 establecimientos; solo cinco establecimientos conocen las normas
técnicas y procedimientos para el manejo de estos residuos, posteriormente se preguntd si
contaban con un plan de manejo de los aceites y solo tres establecimientos afirmaron tenerlo y
uno de ellos contaba con los manifiestos. El autor concluyé la existencia de déficit en la gestion
municipal debido a que el 84 % establecimientos realizan comercios con empresas informales,
por otro lado, el 97 % de los establecimientos tienen la disponibilidad de cumplir con las normas

técnicas legales y ordenanzas municipales.

Gonzales (2018) realiz6 una investigacion que tuvo por objetivo el evaluar la contaminacién de
los suelos producida por los residuos de hidrocarburo que eran generados en los talleres de
mecanica automotriz localizados en la via expresa del distrito de San Jerénimo-Cusco, y
proponer buenas précticas ambientales. La metodologia empleada fue de tipo experimental y
estuvo basada en el método cientifico, asimismo, las muestras fueron tomadas bajo el protocolo
y normas del pais considerando las guias y metodos de la ASTM y US EPA. El disefio de la
investigacion fue realizado en base a muestras aleatorias, considerando tres muestras por zona
(3) y una muestra de control, todas con una profundidad de 20 centimetros a distancias de cinco
metros del taller, 10 metros del taller y 20 metros del taller. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes: en la zona 1 tuvo el pH ligeramente basico en un rango de 7,28 a 8,20, en cambio la
capacidad de intercambio catidnico mostr6 una variacion irregular hasta 10 meq/100 en zona 1,
9,90 meq/100 en la zona 2 y 8,40 meq/100 en la zona 3, esta Ultima zona present6 anormalidades
ligadas al efecto de adsorcion de hidrocarburos. La identificacidn de hidrocarburos fue realizada
mediante cromatografo de gases acoplado con espectrometria de masa, el cual dio como
resultado los siguientes compuestos: 2-metilnaftaleno, n-pentadecano, 5-propiltridecano, n-

heptadecano, tetrametilpentadecano, ciclopentadecano, n-tetratriacontano y n-heptaeicosano.

Reategui (2016) realiz6 una investigacion referente al lavado de vehiculos automotores en la
ciudad y su efecto sobre el uso del agua y el ambiente. Iquitos, Loreto. La hipotesis que postuld
buscaba demostrar que las empresas dedicadas al servicio de lavado de vehiculos automotores

en la ciudad de lquitos utilizan el agua de manera adecuada y responsable, con tecnologias que
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no generan impacto en el ambiente. El disefio de la investigacion fue paramétrico, debido a que
la situacion esta basada en la distribucion de datos reales de las variables en estudio. Para ello
utilizé una metodologia de evaluacion simple con base en la recoleccion de datos numéricos
(entrevistas). Para el andlisis estadistico empled el programa Excel y el SPSS23, asimismo
utilizé la estadistica descriptiva (media) y pruebas estadisticas no paramétricas. Los insumos
mas utilizados para el lavado fueron el detergente industrial, cera y silicona en conjunto con un
39,3 % y solo detergente un 31 %. Entre los impactos generados logré identificar que el
problema era originado por el derrame de aguas residuales provenientes del proceso, las cuales
tienen como destino final las alcantarillas, calles asfaltadas y pistas. El autor llegd a la
conclusion de que la aplicacion de insumos no biodegradables es una actividad que tiene un

impacto negativo en el ambiente.

Navarro (2014) realiz6 una investigacion que tuvo por objetivo determinar el estado situacional
del manejo del aceite usado en la ciudad de Ayacucho y proponer alternativas de uso y/o
disposicional final segura. La hip6tesis postulada fue el manejo del aceite lubricante usado en
la ciudad de Ayacucho, no cumple con lo establecido por las normas técnicas peruanas, por lo
gue su gestion es inadecuada. El método de la investigacion fue descriptivo, debido a que basé
en buscar informacion, especificar caracteristicas y propiedades significativas que sean viables
para un andlisis, para ello se utilizd encuestas realizando previo recorrido de la zona para
identificar donde se brindan los servicios. El anélisis de los resultados fue procesado con el
programa SPSS y se expresaron por frecuencias porcentuales y graficas. Los resultados de los
establecimientos segun el tipo de generador de aceite lubricado usado fueron de 12 medianos y
23 grandes, asimismo las condiciones de almacenamiento son 14 buenos, 16 regular y 5 malos,
en relacion a ello se presencidé que solo tres establecimientos contaban con contenedores
secundarios y 32 establecimientos no contaban con ellos. El autor llegé a la conclusion que todas
las empresas generadoras de aceites usados incumplen con las normas, asimismo no tienen las

condiciones adecuadas para la recoleccion, almacenamiento y transporte de aceites usados.
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1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Suelo

Definicion

La FAO (2015) define al suelo como un recurso finito cuya pérdida es no renovable y su
degradacion es irreversible en el periodo de tiempo de la vida humana. Asimismo, sefiala que
los dafios que sufre el suelo ocurren como consecuencia de las maltiples actividades que

desarrolla el ser humano.

Para la Consejeria de transicion ecoldgica, lucha contra el cambio climético y planificacion
territorial (2021), el suelo es una capa situada en la superficie de la corteza terrestre, en un medio
muy complejo, voluble, vivo y particularmente vulnerable. Asimismo, es un habitat y base para
otros habitats, por ello sirve como soporte para el desarrollo de actividades y como proveedor

del ser humano.

Por su parte, el Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA, 2015), considera que el suelo
es un manto superficial de la tierra 'y es el soporte donde crece la vegetacion, por lo que es capaz
de brindar los nutrientes principales para el crecimiento de los vegetales y puede contener el
agua de lluvia, la cual se brinda a las plantas a razon de su necesidad; ademas, las raices

encuentran en él el oxigeno necesario para poder vivir.

1.2.2. Importancia del suelo

La FAO (2013) considera que el suelo es sumamente importante para el ser humano debido a

que en el crecen las plantas y de ellas adquiere alimentos y materia prima para su comodidad.
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Por otro lado, Burbano (2016) sefiala que, si bien el suelo es un recurso no renovable, es
importante porque se encarga de suministrar servicios ecosistémicos como, por ejemplo, los
ciclos biogeoquimicos de los elementos fundamentales para la vida, los cuales pasan de ser un

elemento a formar parte de los nutrientes del ser humano o materia prima para su comodidad.

1.2.3. Contaminacion de suelos

Segun la FAO (2018) el suelo es un recurso importante para la vida debido a que, sin él, no
podriamos producir los alimentos. En tal sentido, se calculd que un 95 % de los alimentos que
son producidos indirecta o directamente provienen del suelo. Por ello, la contaminacién del
suelo no es focalizada en sus reacciones, sino es una cadena larga que afecta al ser humano.
Ademas, sus alteraciones por contaminacion estan relacionadas a su biodiversidad, la cual afecta
tanto a la materia organica como también a su capacidad de filtracion, dando paso a la
contaminacion de aguas subterraneas. En tal sentido, con el fin de profundizar en el tema de la

contaminacion del suelo, Pineda (2014) resalta los siguientes subtemas:

e Lacontaminacion es irreversible: Actualmente, los suelos estan siendo muy afectados por
factores naturales como la erosion, salinizacion y acidificacion. Asi como también, por el
uso inadecuado y la contaminacion indiscriminada a manos de las personas, quienes no

respetan el tiempo de recuperacion del suelo y lo dafian constantemente (Ritoré, 2021).

e La contaminacion afecta la capacidad del suelo: El suelo tiene multiples funciones entre
las cuales estan las funciones de filtro, que se ven afectadas por sobrepasar los limites que
el suelo puede tolerar con respecto a los contaminantes presentes en él, de esta forma, los

contaminantes se trasladan a las plantas o a las aguas subterraneas (Pimentel, 2021).

e Lacontaminacion puede estar ligada a las malas précticas: El uso indebido del suelo ya
sea por las malas précticas agricolas, industriales o domésticas, afectan su capacidad para
degradar contaminantes, por ello se aumenta el riesgo de que el contaminante llegue a las
plantas o a las aguas subterraneas. Algunos paises ya ven el efecto del agotamiento del suelo

en su produccidn agricola como consecuencia de las malas practicas mencionadas.
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1.2.4. Petréleo

De acuerdo con lo que afirma Garcia (2006), el petréleo es un combustible fésil que sirve como
una fuente de energia fundamental para la sociedad y la industria. Al comienzo del milenio el
petréleo tenia tal importancia que llegé a alcanzar el 85 % de la energia en el mundo. A mitad
del siglo XX la utilizacién de petroleo llegé a representar el 40 % del uso total, situacion que se
extendio hasta el afio 2001 a consecuencia de su concentracion energética, transporte factible y
variedad de usos. En tal sentido, la civilizacion actual ain depende de una fuente de energia

limitada y agotable a corto tiempo (Pari y Yacolca, 2019).

La importancia del petréleo

El petroleo cobrd gran importancia dentro de la sociedad porque empezé a ser utilizado en la
industria de la limpieza como uno de los componentes clave para la fabricacion de productos de
aseo (Masias et al., 2017). Al respecto, Nieves (2011) sefiala que los detergentes cuentan con
una molécula tensioactiva, la cual tiene dos partes: una hidréfila, parte polar que interactla con
las moléculas de agua, y otra hidr6foba, cadena apolar de hidrocarburo que tiene poca
interaccion con las moléculas de agua. Asimismo, los productos comerciales de limpieza, tanto
liquidos como solidos, estan formados por una o varias mezclas tensioactivas que aumentan la
accion detersiva. En otras palabras, un detergente esta formado por varios compuestos que dan
una sinergia con mayor poder detersivo pues, sin importar la variedad del estado del detergente,

contiene entre un 5y 20 % en peso de tensioactivos.

El petroleo como contaminante

Para Velasquez (2017), el desarrollo y expansion poblacional tiene como consecuencia el
consumo excesivo de los recursos naturales. En ese sentido, afirma que el recurso més afectado
es el suelo, pues se trata de un recurso no renovable con relacion a la vida del ser humano. Segun
Hurtado (2022) la contaminacion ocasionada por petroleo se da mayormente cuando este se
comercializa, produce, transporta o almacena. Como consecuencia de esta contaminacion se

pueden llegar a generar condiciones anoxicas.
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1.2.5. Hidrocarburos del petréleo

a. Definicion de hidrocarburos

Se denomina hidrocarburos a todos aquellos productos compuestos principalmente por carbono
e hidrégeno. Estos compuestos de origen geoldgico natural, extraidos como liquidos son
denominados como petréleo, mientras que los extraidos en forma gaseoso se denominan gas

natural (Comerma, 2004).

Por otro lado, la Agencia para sustancias toxicas y el registro de enfermedades (ATSDR, 2016)
sefiala que los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) son una mezcla de muchos productos
quimicos compuestos principalmente de hidrégeno y carbono, Ilamados hidrocarburos. Los
especialistas han dividido a los TPH en grupos de hidrocarburos de petréleo que se comportan
en forma similar en el suelo o el agua. Estos grupos se llaman fracciones de hidrocarburos de
petréleo (Bosede, et al., 2021).

b. Tipos de hidrocarburos

Segin Comerma (2004) los hidrocarburos del petroleo se clasifican en dos grandes familias.
Los hidrocarburos saturados y los no saturados, asimismo, en cada grupo familiar se identifican
compuestos de cadena abierta o cerrada, dando lugar a los cuatro tipos de hidrocarburos mas

conocidos en la industria. A continuacion, se detallan los grupos:

e Hidrocarburos saturados: Se encuentran los hidrocarburos de cadena abierta llamados

parafinicos (metano, propano) y los de cadena cerrada Ilamados nafténicos (ciclo-pentano).

e Hidrocarburos no saturados: Se encuentran los hidrocarburos de cadena abierta llamados

oleofinicos (propeno) y los de cadena cerrada Ilamados aromaticos (benceno, naftaleno).



29

Es importante sefialar, que los hidrocarburos derivados del petréleo méas abundantes, pertenecen

al grupo saturado, es decir los parafinicos y lo nafténicos (Adenii y Afolabi, 2002).

También existen tres categorias de crudos: ligero, medio y pesado, estos se determinan en
funcién del contenido de carbonos que lo constituyen. Por ejemplo, un crudo ligero oscila entre
1y 10 carbonos, el medio varia entre 11y 22 carbonos y el pesado es mayor a 22 carbonos. Es
importante sefialar que los compuestos ligeros son mas volatiles que los pesados, asimismo, su
toxicidad puede ser a corto o0 a largo plazo dependiendo el canal de contaminacion en la persona
(Andrade, 2015).

c. Aceites lubricantes

Los aceites lubricantes son derivados del petrdleo y estan compuesto por varios hidrocarburos
con el fin de minimizar la friccion, dar proteccion por corrosion, refrigeracion y limpieza.
Asimismo, cabe mencionar que los lubricantes, como aceites y grasas, que se utilizan para
conservar la parte interna de los vehiculos también cuentan con petréleo en su composicion por

lo que es posible afirmar que este es indispensable para el buen funcionamiento de los mismos.

En ese sentido, Garcia y Lopez (2010) sefialan que los aceites cumplen con las funciones de
refrigerar, ya que absorben el calor generado en el motor; limpiar y proteger, puesto que
arrastran las impurezas y protegen las superficies con los aditivos; reducir la friccion, dado que
crean una capa lubricante para impedir el roce y, por ultimo, evitar el desgaste del motor porque

lo limpian y lo protegen de la corrosion generada por el contacto con el oxigeno.

Segun Estibaliz (2014), los aceites se pueden clasificar en base mineral y base sintética. Los
aceites con base mineral provienen de la destilacion del petréleo y estdn formados por
parafinicas que son resistentes a la oxidacion y nafténicas que son buenas en bajas temperaturas.
Por otro lado, los aceites con base sintética provienen de moléculas simples derivadas de

petréleo o aceite vegetal y estan formados por polialfaolefinas, ésteres, poliglicoles, siliconas y
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perfluoropolietileno. Es importante decir que, este Gltimo, es muy nocivo para el ambiente por

su alta volatilizacion y posterior afectacion a la capa de ozono.

A continuacion, se muestra en la Tabla 1, la composicion media de los hidrocarburos presentes

en los aceites bases:

Tabla 1

Composicion media de aceites bases

Sustancia Hidrocarburo Composicion
(%)
Parafinas Alcanos 47 - 76
Naftenos Ciclo alcanos 13 -45
Aromaticos Aromaticos 10 - 30

Nota. MINAM (2014)

Por otro lado, los aceites usados presentan caracteristicas tipicas de los aceites usados, ya sean

industriales como automotriz, tal y como se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas tipicas de los aceites usados

Caracteristicas Automotriz Industrial
Viscosidad a 40 °C, SSU 97 -120 143 — 330
Gravedad a 15,6 °C, API 19-22 25,7 - 26,2
Peso especifico a 15,6 °C 0,9396 — 0,8692 0,9002 — 0,8972
Agua, % volumen 0,2-33,8 0,1-4,6
Insoluble en benceno % peso 0,1-4,2 0,0
Soluble en gasolina, % volumen 0,56 — 33,3 0,0

Punto de ignicién, °C 78 — 220 157 - 179

Potencia calorifica, Mj/kg

31,560 — 44,880

40,120 — 41,840

Nota. MINAM (2014)
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Peligrosidad en el aceite usado

Segun Cabrera (2018), la peligrosidad del lubricante se determina mediante varios aspectos:

e Bioacumulacion

e Biodegradacion

e Toxicidad

e Emisién de gases

e Degradacion quimica

e Tiempo requerido para ser eliminado del agua

e Ecotoxicidad

Asimismo, Adebiyi et al. (2015) sefiala que las peligrosidades del aceite serian las siguiente:

Los aceites puros contienen o pueden contener cantidades minimas de PHA (compuestos
aromaticos policiclicos) que son controlados durante la operacion del lubricante a través de la
descomposicion de varios componentes, asi como catalizadores metalicos, aumentando su
presencia en el aceite utilizado. Varios de estos PHA tienen efectos cancerigenos bien probados

y bien documentados y de alguna manera se liberan en el aire que respiramos.

El petréleo tiene tendencia a acumularse en el medio ambiente, todo lo que se pierde en la calle,
en las montafas, en la lluvia, sera arrastrado a los rios y lagos, acumulandose como sedimento.
También existe una acumulacion significativa en la atmosfera que respiramos, por ejemplo, los
motores de dos tiempos liberan alrededor de 25 litros de aceite lubricante junto con el gas. Del
40 al 70 % del PHA emitido en el gas proviene del aceite de motor, un 30 a 60 % proviene de
la combustion del combustible, el uso de ésteres sintéticos reduce en gran medida estas
emisiones. Logicamente segln la tendencia a utilizar lubricantes sintéticos y aceites vegetales,
por su superioridad de rendimiento frente a aceites de base mineral, requiere menos aditivos,

pero son mas caros que ellos.
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d. Aditivos en los aceites lubricantes

Son compuestos quimicos que se agregan a los lubricantes y aceites con el fin de mejorar sus
propiedades existentes y/o agregar nuevas caracteristicas al producto final. Segin Cronaser

(2018) existen cuatro aditivos que son mas usados en los aceites lubricantes:

Antioxidantes: Tienen la funcion de detener y ralentizar el proceso de oxidacion, prevenir

la formacion de &cidos, lodos y el aumento de la viscosidad del lubricante.

e Antiespumantes: Son aditivos disefiados para evitar la formacion de burbujas de aire, ya

que estas burbujas podrian acelerar el proceso de oxidacion del lubricante.

e Los diluyentes: Son aditivos utilizados para facilitar el flujo del lubricante a bajas

temperaturas, donde suele ser mas dificil que se desplace con facilidad.

e Los anticorrosivos: Se encargan de prevenir la condensacion de agua dentro de las

méquinas, formando una pelicula lubricante que evita la corrosion.

Funciones de los aceites lubricantes

Los aditivos tienen la capacidad de mejorar el desempefio del lubricante base, realzando sus
propiedades existentes o afiadiendo otras complementarias al mismo tiempo que eliminan las
qgue no son adecuadas (Cronaser, 2018). Sin embargo, en términos generales, los aditivos
cumplen funciones principales que incluyen la prevencion de la oxidacion del aceite para evitar
dafios en la maquinaria, la retardacion del desgaste, el bloqueo de los filtros y otros efectos
negativos, la mejora en la fluidez del lubricante, y la proteccion de la maquinaria contra posibles

fallas en el lubricante o0 combustiones.
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e. Grasas lubricantes

Entre los lubricantes también se encuentran las grasas que cumplen la funcién de disminuir el
desgaste entre las superficies por un tiempo prolongado. Estas grasas son muy faciles de
remover pues, luego de cumplir con su funcién, pasan a estado liquido por el continuo uso que
se les da, estas grasas lubricantes estdn compuestas aproximadamente por un 65 a 95 % de aceite
lubricante, un 5 a 35 % de espesante, y un 0 a 10 % de aditivos (tanto liquidos como sélidos)
(Cabrera, 2018).

Segun Cabrera (2018) las grasas lubricantes ofrecen diversas ventajas, entre las cuales se

incluyen:

e Mayor capacidad de adherencia a las superficies.

e Mejor capacidad de sellado y aislamiento del entorno circundante.

e Excelente proteccion contra el desgaste.

e Lubricacion superior en condiciones de altas cargas y bajas velocidades.
e Mayor proteccién contra la corrosion.

e Absorcion mas efectiva del ruido y las vibraciones.

1.2.6. Fuente de contaminacién por hidrocarburos

Generalidades

El sector de hidrocarburos se ha expandido de manera importante en los ultimos afios,
convirtiéndose en pieza clave del crecimiento de la economia mundial, el consumo de energia,
la exploracién, las reservas y la produccion han aumentado de manera considerable y este es
actualmente considerado como motor del crecimiento econdémico en varios paises del mundo
(Zamora et al, 2012).
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Debido al crecimiento que han tenido los hidrocarburos, la contaminacién por estos ha sido de
igual forma, significativa. Los hidrocarburos impiden el intercambio gaseoso con la atmosfera,
iniciando una serie de procesos fisicoquimicos simultdneos, como evaporacion y penetracion,
que, dependiendo del tipo de hidrocarburo, temperatura, humedad, textura del suelo y cantidad
vertida pueden ser procesos mas o menos lentos lo que ocasiona una mayor toxicidad (ITOPF,
2018).

Ademas, los derrames de petréleo y sus derivados constituyen una de las principales causas de
contaminacion de suelos y aguas, generando alteraciones en los ecosistemas al afectar tanto su
estructura como sus procesos biologicos (Zamora et al., 2012). Este tipo de contingencias
ambientales originan efectos directos sobre la biota, ya que el petréleo contiene compuestos
quimicos téxicos que producen dafios a plantas, animales y humanos, pero principalmente sobre
las poblaciones de microorganismos, los cuales representan parte importante del ecosistema

y son claves para los procesos biogeoquimicos (Zamora et al, 2012).

Efecto de la presencia de hidrocarburos en el suelo

Las consecuencias ambientales causadas por los hidrocarburos en el suelo pueden manifestarse
en diversas etapas, desde la exploracion y extraccién de petr6leo en pozos hasta la ocurrencia
de accidentes, que pueden ocurrir tanto terrestres como acuaticas. Estas situaciones resultan en
dafos ecologicos y efectos negativos para la flora y fauna. Una afectacion importante sucede
cuando dafian suelos agricolas, provocando un perjuicio econdémico y social debido a la

inutilizacion de estos suelos para la produccion de cultivos o ganaderia (Cavazos et al., 2014).

Segun la ATSDR (2016), los hidrocarburos liberados en el suelo debido a accidentes, industrias
u uso comercial y privado pueden ocasionar contaminacion. Esta contaminacion de las aguas
subterraneas tiene un impacto directo en la flora, fauna y microorganismos del suelo, asi como
en la fertilidad del suelo y el crecimiento de las plantas. Ademas, pone en riesgo la existencia y

supervivencia de los animales que dependen de estas fuentes de agua para su alimentacion.
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Peligrosidad de los aceites y grasas lubricantes

Segun la Oficina de Control de la Magistratura (OCMA, 2009) los aceites y grasas lubricantes
usados estan catalogados como residuos peligrosos por los efectos que pueden tener sobre la
salud y el medio ambiente. Entre los riesgos directos que pueden tener los aceites y las grasas

se encuentran los:

e Desechos vertidos en el agua: Provoca la formacion de una capa impermeable entre la
atmasfera y la superficie acuatica, lo que conlleva a una disminucién del nivel de oxigeno
disuelto en el agua.

e Desechos vertidos en el suelo: Resulta en su cobertura y ocasiona una reduccion del
oxigeno disponible. Conforme la materia organica vegetal se descompone, se produce una
disminucion en la fertilidad del suelo.

e Las emisiones liberadas a la atmosfera: En la quema de aceites usados incluyen la
presencia de metales como el plomo, asi como gases toXxicos que contienen compuestos de

cloro, azufre, fosforo y otros elementos.

1.2.7. Impacto ambiental de los hidrocarburos

Contaminacion del agua

Segun Velasquez (2017), los cuerpos de agua cuentan con recursos y especies amenazadas por
la contaminacion de hidrocarburos de petroleo. EI contaminante forma una pelicula en la parte
superior del cuerpo de agua debido a su densidad con relacion a la del agua, es decir, inhibe la
penetracion de la luz y de los gases. Asimismo, Adams et al. (2008), mencionan que la
solubilidad del contaminante afecta de manera directa a los microorganismos que viven en zonas

profundas.

Al respecto, Gonzélez et al. (2011) y Chan et al. (2012), sefialan que los hidrocarburos de

petréleo tienen efectos negativos en los seres que habitan el cuerpo de agua.
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Contaminacion del suelo

Yu et al. (2013), quienes afirman que el tipo de suelo y la proporcién de materia organica tienen
una relacion con el destino final y con la extension del dafio a los seres autotrofos. Segun
Velasquez, el suelo es blanco facil de este contaminante dado que ocasiona pérdida de la

fertilidad, bajo rendimiento y consecuencias nocivas para el ambiente y los seres humanos.

Por su parte, Serrano et al. (2013) dan a conocer que los suelos de textura arenosa con altas
concentraciones de hidrocarburos pierden la permeabilidad o la compactacion y reducen

notablemente su carga.

Riesgos para la salud de la persona segun Serrano et al. (2013)

e Irritacion del tejido respiratorio debido a la presencia de gases que contienen aldehidos,
cetonas, compuestos aromaticos, entre otros.

e Presencia de elementos quimicos como el cromo (Cr), niquel (Ni), cadmio (Cd) y cobre
(Cu), que afectan las vias respiratorias superiores y los tejidos pulmonares.

e Produccion de efectos asfixiantes al obstaculizar el transporte de oxigeno, debido a la
presencia de mondxido de carbono y disolventes halogenados.

e Efectos cancerigenos en la prostata, vejiga y pulmones debido a la presencia de metales
como el plomo y el cadmio.

1.2.8. Estacion de lavado y servicio

Segun, Life Minaqua (2016), el lavado de vehiculos es una actividad negativa para el ambiente
pues, para poder llevarla a cabo, las estaciones de lavado necesitan consumir y, posteriormente,
desechar el agua utilizada. EI problema radica en que estas empresas no suelen contar con un
sistema que permita tratar esas aguas residuales, las mismas que quedan contaminadas con
restos de los productos de limpieza utilizados y, a pesar de ello, son vertidas directamente en el

alcantarillado o en el suelo, lo que genera la alteracion y contaminacion del mismo. Ademas,
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las instalaciones consumen cantidades muy altas de agua y no cuentan con un sistema de
reciclaje. En ese sentido, el agua desechada por los lavaderos puede estar compuesta de
contaminantes especificos como metales, detergentes, hidrocarburos, etc., los cuales tienen un
impacto nocivo en el cuerpo receptor y, a la vez, afectan el proceso y la calidad de los lodos en
las estaciones depuradoras de aguas residuales. Segun, Life Minaqua (2016), en el proceso de

lavados de vehiculos se pueden considerar las siguientes etapas:

Prelavado

Consiste en la aplicacion de desincrustantes en el vehiculo, los cuales remueven la suciedad mas
adherida (mosquitos, heces de aves, etc.) a través de medios mecanicos, como el cepillado o el
lavado a presion. Una vez rociado el producto desincrustante se aplica agua a presién mediante
una lanza, cuyo objetivo es dejar el vehiculo con la superficie himeda, lo que permite la
eliminacién de suciedades de mayor volumen. Ademas, este proceso de prelavado suele incluir
la aplicacion de un producto de limpieza en las llantas, ya sea por pedido del cliente o porque

este comprendido dentro del servicio (Life Minaqua, 2016).

Lavado

Es un proceso por el cual se limpia un vehiculo utilizando agua y shampoo, los cuales son
aplicados con equipos pulverizadores o rociadores que cumplen con las funciones de limpiar y
suavizar la superficie del auto, aportar mayor eficacia a los cepillos y evitar las raspaduras.
Ademas, de manera habitual, se aplica otro detergente denominado espuma activa que permite
generar una espuma mas densa para proteger la pintura del vehiculo de posibles rayaduras. Esto
asegura una mejor limpieza de la superficie y facilita el aclarado de la misma. En esta etapa se
incluyen arcos para las ruedas, los cuales permiten alcanzar una limpieza profunda del vehiculo.
Estos arcos cuentan con cepillos verticales y/u horizontales elaborados con materiales como
nailon, carlite (polietileno) o sistemas de cortinas textiles. Los cepillos de nailon son los que dan
resultados mas efectivos en el lavado, pero pueden ocasionar surcos o raspaduras; sin embargo,
si se les brinda un buen uso, mantenimiento y reemplazo regular a estos cepillos, las raspaduras

seran limitadas. Ademas, es fundamental que tengan abundante agua y un minimo de detergente.
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Por otro lado, el carlite es muy suave, pero al usarse necesita de abundante agua y jabén. En el
caso de las cortinas textiles es necesario que se combinen con una solucién y alta presion de
agua pues, de esta manera, no dejan marcas; sin embargo, absorben una gran cantidad de agua,
por lo que es preferible utilizar las cortinas verticales ya que las horizontales, al absorber tanta

agua, aumentan demasiado su peso (Life Minaqua, 2016).

Acabado

En esta etapa del proceso se remueven los detergentes y los jabones mediante la aplicacion de
agua. Una vez hecho esto, de forma opcional, se unta cera al vehiculo ya sea manualmente o a
través de maquinarias. Para realizar el aplicado de cera es necesario comenzar cubriendo las
raspaduras que pueda tener la superficie con el fin de alisarla. Después, se aplica una cera
protectora o secante que, al entrar en contacto con la humedad, une las gotas para formar otras
de mayor tamafio y facilitar su eliminacién. Por otro lado, algunas estaciones aplican una fase
final de aclarado con agua blanda (sin calcio y otros iones) para evitar que se generen manchas

por las gotas en el secado (Life Minaqua, 2016).

Secado

Se trata de la Gltima etapa por la que pasa el vehiculo durante el proceso de limpieza. El secado
se ofrece de manera opcional en los lavados y puede ser de tipo manual o de tipo tunel. Parael
secado manual se realiza la remocion de las gotas mediante telas absorbentes en las partes de la
pintura y mediante el uso de papel en las partes de vidrio. El secado de tipo tunel, por su parte,
se da mediante el uso de sopletes o de turbos ventiladores que remueven las gotas de agua que

se encuentran en la superficie (Life Minaqua, 2016).
Mantenimiento
Dentro de los servicios que prestan algunas estaciones de servicio y lavado se encuentra la

lubricacion de las piezas rotatorias que es esencial para mantener el buen estado del vehiculo.

Segun Andrade (2015), este proceso se lleva a cabo para disminuir los roces, evitar desgastes y
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dar proteccion a las piezas. Para ello existen diferentes tipos de lubricantes como sélidos,

liquidos, gases y grasas. El lubricante esta constituido por el aceite base y el aditivo.

La mayoria de vehiculos en el parque automotor no cuenta con las condiciones de uso requeridas
para mantener un aceite por largo tiempo. Por tal motivo, el uso del vehiculo se define por dos
rendimientos dados por los conductores, tales como la conduccién normal y la conduccién
severa. La conduccion normal es un trayecto largo y sin paradas intermitentes, mientras que, la
conduccidn severa, se trata de un trayecto exigible en donde existen muchas paradas de manera

intermitente.

Andrade (2015), sefiala que los vehiculos adquiridos vienen con recomendaciones del
fabricante, entre las cuales se menciona el tipo de aceite a usar en la maquinaria en base al afio
de fabricacion. Por otra parte, el cambio de un aceite de especificacion reciente a uno de alta
calidad trae consigo la remocién de lodos poco densos y particulas de carbon y, por ende, causa
el bloqueo de los filtros, los cuales requieren de un aproximado de tres cambios. Esto genera un
aumento en la concentracion de los hidrocarburos en los residuos destinados comunmente al

suelo.

1.2.9. Normatividad de calidad ambiental del recurso suelo

Ambito internacional

Martinez et al. (2005) con relacion a la problematica del manejo de aceites usados el Programa
de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PANUMA) durante la Gltima década y media, dio
a conocer un proceso especial a las sustancias quimicas y los residuos peligrosos. Dentro del
marco indican tres acuerdos multilaterales, los cuales proponen medidas totales para la
proteccion de la salud y el ambiente con referencia a los ciclos de vida de las sustancias y los

residuos. Los convenios son de Basilea, Rétterdam y Estocolmo.
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El convenio de Basilea hace referencia al traslado de los residuos peligrosos y su eliminacion,
el mismo que se convirti6 en un acuerdo multilateral acerca de los residuos con mayor prioridad,
dando pase a un régimen normativo global para la disminucion de la generacion, los
procedimientos ambientales adecuados y el control de sus traslados fronterizos, teniendo como
principal objetivo el manejo ambientalmente adecuado de los residuos peligrosos y otros
residuos (Martinez et al., 2005).

EL convenio de Rotterdam se centra en el consentimiento previo de productos quimicos con el
objetivo de comercio internacional. Teniendo como objetivo principal fomentar la
responsabilidad distribuida entre los paises exportadores e importadores durante el comercio y
manejo de los productos quimicos con alto riesgo de esta forma se salvaguarda la salud humana
y el ambiente (Martinez et al., 2005).

El convenio de Estocolmo tiene como objetivo la reduccion y con periodo de tiempo la
eliminacién total de 12 contaminantes organicos persistentes espacialmente toxicos, entre los

cuales nueve de ellos son plaguicidas (Martinez et al., 2005).

Ambito Nacional

En la actualidad el Peri no cuenta con una normativa legal para el manejo respectivo y
cuidadoso de los residuos de aceites lubricantes usados, sin embargo, cuenta con el Reglamento
de la Ley N° 27314 Ley de Gestion Integral de Residuos sélidos aprobada por el Decreto
Supremo N° 014-2017-MINAM (Diario Oficial El Peruano, 2017).

En relacion con lo mencionado el estado peruano brinda autonomia a las municipalidades

provinciales y distritales para aprobar y ejecutar ordenanzas que ayuden a regular el manejo
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de los residuos de aceites lubricantes usados segun la Ley 27972 Ley Organica de
Municipalidades (Diario Oficial EI Peruano, 2003).

Asimismo, existen otras leyes, decretos y normas vinculadas al tema las cuales son:

Constitucién Politica del Peru

En el Inc. 22 Art. 2 la constitucién sefala que toda persona tiene derecho, a gozar de un
ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida.

En el Art. 67 la constitucidn sefiala que el estado determina la politica nacional.

Ley General del Ambiente N° 28611

Derechos y principios: Se fundamentan en la integracion equilibrada de los elementos
sociales, ambientales y econdmicos del progreso del pais, y en la satisfaccion de las
necesidades presentes y futuras de las generaciones (Art. V). La gestion del medio ambiente
tiene como objetivo principal prevenir, monitorear y evitar el deterioro del entorno. Cuando
no sea factible eliminar las causas de dicho deterioro, se aplicaran medidas de reduccion,

restauracion o compensacion, segun sea necesario (Art. VI).

Politica nacional del ambiente y gestibn ambiental: Se encargan de desarrollar e
implementar politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones necesarios para
asegurar el pleno ejercicio de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y

responsabilidades establecidas en la Ley (Art. 3).

De los sujetos de la gestion ambiental: Respecto a los actores involucrados en la gestion
ambiental, el articulo establece las entidades gubernamentales, autoridades y entidades del
sector privado que participan en dicho proceso.

Integracion de la gestion ambiental: El titulo sefiala el uso sostenible de los recursos

naturales.
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Responsabilidad por dafio ambiental: El titulo sefiala la fiscalizacién, control y sancién

con respecto al dafio ambiental.

Ley de Gestion Integrada de Residuos Solidos Ley N° 1278

Disposiciones generales, principios y lineamientos: Establece las disposiciones generales
como los objetivos y el ambito, asimismo los principios y lineamientos que rigen la ley.
Eficiencia de los materiales: En el articulo 9 menciona que los insumos con propiedades
peligrosas son considerados materiales peligrosos, debiendo contar con la aplicacion del
acondicionamiento, tratamiento y trasporte adecuado.

Responsabilidad extendida del productor: Los productores deben estar involucrados en todo
el proceso de su producto dando cumplimiento al marco legal.

Gestion de manejo econdmico y ambiental de los residuos: Referente a la gestion de residuos
s6lidos municipales, no municipales y peligrosos, asimismo la clasificacion de ellos.
Informacion sobre el manejo de residuos solidos, educacién y participacion ciudadana:
Brinda informacion para la gestion de residuos para el ambito municipal y no municipal,
asimismo hace referencia a la educacion ambiental en accion.

Régimen de supervision, fiscalizacion y sancion: Hace mencién a las competencias que

tienen los organismos allegados a esta ley.

Ley General de la Salud N° 29889

De los derechos, deberes y responsabilidades concernientes a la salud individual. Las
personas tienen el derecho de escoger y recibir el servicio de salud de su preferencia.

De los deberes, restricciones y responsabilidades en consideracion a la salud de terceros: En
el Capitulo VIII indica que el estado es responsable de la proteccion ambiental y de las
personas sean naturales o juridicas.

Del fin de la vida de la persona: Establece el parametro que certifica el fin de la vida y los

casos donde se aplica la necropsia.
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De la autoridad de salud: La autoridad coordina y ejecuta de forma nacional y
descentralizada.

De las medidas de seguridad, infracciones y sanciones: Las medidas de seguridad varian
dependiendo de la intensidad de la afectacion a la salud, al igual que las sanciones e

infracciones.

Reglamento nacional

Reglamento de la Ley General de Residuos Solidos N° 27314. Aprobado mediante el
Decreto Supremo N° 057-2004-PCM (EI Peruano, 2004).

Reglamento de la Ley General de la Salud N° 29889. Aprobado mediante el Decreto
Supremo N° 033-2015-SA (El Peruano, 2015).

Normatividades

Norma Técnica Peruana N° 900.050.2001 Gestion Ambiental. Manejo de Aceites usados.
Generalidades (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2014a).

Norma Técnica Peruana N° 900.051.2008 Gestion Ambiental. Manejo de Aceites usados.
Generacion, Recoleccion y Almacenamiento (INACAL, 2019).

Norma Técnica Peruana N° 900.058.2019 Gestion de Residuos. Cadigo de colores para el
almacenamiento de residuos sélidos (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2019).
Norma Técnica Peruana N° 399.015:2014 Simbolos Pictéricos para Manipuleo de
Mercancia Peligrosa (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2014b).

1.2.10. Buenas practicas y ecoeficiencia

Buenas practicas

Segun el MINAM (2016), son procedimientos simples y aprovechables que pueden seguir todo

el personal y las empresas con el fin de minimizar el impacto ambiental negativo de las

actividades.
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Segun la Fundacion Promocidn Social (2017), son actividades enfocadas a minimizar el impacto
ambiental negativo causadas por el funcionamiento de la empresa mediante renovaciones y
optimizaciones de las actividades de la empresa y su desarrollo. La productividad ha sido

comprobada y se origina en lo sencillo y su bajo precio para su ejecucion.

Ecoeficiencia

Segun el Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SINIA, 2016), la ecoeficiencia es el
conjunto de acciones que busca generar que las producciones o el suministro de bienes o
servicios tengan poco impacto ambiental. Esto implica que debe existir una responsabilidad
social por parte de las empresas con la finalidad de contribuir con una mejor calidad de vida

para la sociedad y reducir la contaminacion.

En ese sentido, el MINAM (2009) considera que la ecoeficiencia esta relacionada con el
desarrollo sostenible porque maximiza el crecimiento econémico, la igualdad social y, ademas,
brinda valor ecoldgico. Es por ello que les propone a los municipios los lineamientos a seguir
para realizar acciones ecoeficientes como, por ejemplo, el tratamiento y la reutilizacién de las

aguas residuales.

Gestion de aceites usados

Martinez et al. (2005) y Navarro (2014) sefialan que para reducir de manera efectiva los riesgos
contra la salud y contra el medio ambiente, asociados con la gestion de residuos peligrosos, es
fundamental desarrollar planes de gestion de residuos orientados a la prevencion. Los mismos
que deben considerar tanto la reduccién de la generacion de residuos peligrosos como sus

peligros intrinsecos y la garantia de un medio ambiente saludable.
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Orientacién jerarquica en la gestion de residuos:

Las acciones de las entidades publicas, tanto nacionales como locales, deben orientarse a
facilitar la adopcion de practicas de reduccidn de residuos en origen, reciclaje y valorizacion
de residuos, ademas de establecer normas minimas de trafico, disposicion y disposicion final
y controlar que se cumplan todos los pasos de gestion llevados a cabo de una manera
ambientalmente racional.

El reciclaje y otras formas de valorizacion deben prevalecer sobre la alternativa de
disposicion final y destruccion si existe un mercado para la ubicacion de los reciclables y si
el reciclado de residuos asegura que operan en las condiciones adecuadas desde el punto de
vista ambiental. Si este no es el caso, la disposicion final y la opcidn de disposicion pueden
elegirse como una medida provisional, mientras se implementa simultaneamente un
programa de desarrollo de mercado para aumentar las oportunidades de reciclaje de
materiales.

El reciclaje, aunque en general tiene una gran aceptacion por parte de la sociedad, en
determinadas circunstancias puede tener aspectos negativos o indeseables. No debe verse
como un objetivo en si mismo, sino como una parte integral del sistema general de gestién
de residuos. Para promover eso es fundamental que se implemente la segregacion total de
los residuos en la fuente, ya que esto permite tratar los residuos de mejor calidad desde el

punto de vista de la salud y el medio ambiente.
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefo de la investigacion

La investigacion fue de tipo descriptivo y estuvo basada en un método de recoleccidn,
organizacion, analisis y presentacion de los resultados obtenidos. La informacién fue compilada
y presentada de manera gradual para dar a conocer una idea clara de la situacion representativa
de los puntos muestreados. Baena (2017) refiere que este tipo de investigacion no experimental
puede ser documental o de campo. Como se trata de un estudio de campo, estuvo basado en la
exploracién y en la observacién, es decir, ha sido realizado mediante un contacto directo con el
area de estudio. Ademas, se realizé una investigacion con enfoque cuantitativo por lo que fue
necesario hacer una comparacion con el estandar de calidad ambiental (ECA) para poder
fundamentar la propuesta de una guia y del manejo de los residuos peligrosos que contienen el
hidrocarburo total de petréleo. Para Baena (2017) el enfoque cuantitativo basa sus teorias en

hechos para poder describirlos y dar una explicacion de los fenGmenos ocurridos.

2.1.1. Lugar y fecha de ejecucion

El presente estudio fue realizado en el distrito de Piura, el cual pertenece a la provincia de Piura.
El distrito esta ubicado a una altitud promedio de 27 m.s.n.m., con coordenadas UTM WGS 84
norte 9425825,21 y este 540691,53 en la zona 17 S. Ademas, cuenta con una superficie de 185
km? y una temperatura promedio de 25,6 °C. La region de Piura, abarca un amplio territorio en
el noroeste del Perd, el cual se compone de dos elementos geograficos principales: por un lado,
una extensa area de llanuras desérticas al oeste; y, por otro lado, una zona montafiosa
correspondiente a las cordilleras occidental y de Sallique, separadas por la depresion de
Huancabamba, que se encuentra a altitudes que varian desde los 200 hasta los 3800 m.s.n.m.
(Campos, 2011)
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Segun Campos (2011) La ciudad de Piura se encuentra en el extremo norte de la Cuenca
Sechura. Su estratigrafia corresponde a una secuencia de sedimentos dispuestos en alternancia
de rocas. Estas formaciones en la parte superior de Zapayal consisten en capas discontinuas de
limolita y arenisca; mientras que la parte inferior estd compuesta por lutitas y lutitas bentoniticas
con abundante presencia de yeso, pirita y diatomeas. Los depdsitos edlicos se componen de
arenas con presencia de limo y arcilla. Por debajo de las altitudes de 21 y 23 m.s.n.m, se
encuentra una capa arcillosa compacta e impermeable de 4 a 6 metros de espesor, que se

extiende debajo de gran parte de la ciudad.

Algunas de las principales caracteristicas fisicas y geoldgicas del suelo de Piura son las

siguientes:

e Textura: el suelo de Piura varia en su textura, desde arena gruesa en las zonas costeras hasta
arcilla en las tierras mas altas de la cordillera de los Andes.

e Color: el color del suelo también varia, siendo predominantemente marrén oscuro a lo largo
de la costa, mientras que en las partes mas altas de la cordillera se pueden encontrar suelos
rojizos y amarillos.

e Potencial de hidrogeno (pH): en general, los suelos de la regidn de Piura son ligeramente
acidos, con un rango de pH entre 5,5y 6,5.

e Capacidad de retencién de agua: el suelo de Piura es generalmente seco debido a las altas
temperaturas y la falta de lluvia en la region. Sin embargo, algunos suelos tienen una buena
capacidad de retencion de agua debido a su contenido de arcilla.

e Composicion geoldgica: el suelo de Piura esta compuesto principalmente de rocas
sedimentarias como la arenisca, la arcilla'y el limo. También se pueden encontrar depositos
de minerales como el oro y el cobre en la region.

e Erosion: la region de Piura es vulnerable a la erosion debido a la falta de vegetacion y la
intensidad de la lluvia durante los eventos climaticos extremos, como el fenomeno de El

Nifo.
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Las areas en las que se realizd el muestreo de identificacion estan distribuidas en todo el distrito
de Piura (Figura 1), pues comprende ocho locales de lavado y servicio de vehiculos, los cuales

se detallan a continuacion:

Carwash Zapata: Ubicacion UTM WGS84- Zona 17S X: 539955,1 — Y:9426924,6. Localizado
en la Zona Industrial Mz. 231 Lt. 2A, Galvez Velarde, Piura. Actualmente solo tiene un portén
que es la Unica entrada de acceso al local y, en su interior, cuenta con piso de concreto y paredes

de material noble. En la parte externa tiene con una pista de asfalto sin area verde alrededor.

Mister FIX: Ubicacion UTM WGS84- Zona 17S X:541289,8 — Y:9426779,9. Localizado en la
Av. San Cristébal Mz. A Lt. 7, Urbanizacion Santa Isabel, Piura. Actualmente solo cuenta con
un portdn que es la Unica entrada de acceso al local y, en su interior, tiene piso de concreto y
paredes de material noble. En la parte externa cuenta con una pista de asfalto sin area verde

alrededor.

Carwash “DAKAR-WASH”: Ubicacion UTM WGS84- Zona 17S X:541159,9 -Y:9424979,3.
Loclizado en la Av. Circunvalacion N° 458, Urbanizacion Barrio Tradicional Sur la Gallinacera,
Piura. Actualmente solo tiene un porton que es la Unica entrada de acceso al local y, en su
interior, cuenta con piso de concreto y paredes de material noble. En la parte externa cuenta con

una pista de asfalto sin area verde alrededor.

Wash moto Spa “INAKI”: Ubicacion UTM WGS84- Zona 17S X:540573,2 — Y:9424578,7.
Localizado en el Asentamiento Humano 18 de mayo Mz. U Lt. 19, Piura. Actualmente tiene una
rampa en la entrada y cuenta con un porton de rejas que es el Unico acceso al local. En su interior
tiene piso de concreto y paredes de material noble y, en la parte externa, cuenta con una pista

de asfalto sin area verde alrededor.
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Jumbo autoservicios: Ubicacion UTM WGS84- Zona 17S X:538722,4 — Y:9428976,2.
Localizado enel Jr. C.L Mz. N Lt.27, Urbanizacion los Jardines, Piura. Actualmente cuenta con
un frontis abierto y se accede mediante una rampa. En su interior cuenta con piso de concreto y
paredes de material noble tanto en el area de oficina como de tienda. En la parte externa cuenta

con una pista de blogues de concreto y no tiene area verde alrededor.

Carwash Bruno: Ubicacion UTM WGS84- Zona 17S X:538386,0 — Y:9428942,0. Localizado
en la Av. Prolongacién Chulucanas Mz. C Lt. 13, Urbanizacion los Jardines, Piura. Actualmente
tiene un frontis abierto y el acceso es mediante una rampa. En su interior cuenta con piso de
concreto y paredes de material noble tanto en el area de oficina como de tienda. En la parte

externa cuenta con una pista de bloques de concreto y no tiene area verde alrededor.

Carwash R&R: Ubicacion UTM WGS84- Zona 17S X:537851,6 — Y:9428310,6. Localizado
en la Av. Prolongacién Chulucanas Mz. B Lt. 16, Urbanizacion Santa Margarita de Piura, Piura.
Actualmente tiene una rampa en la entrada y cuenta con un porton de rejas que es el inico acceso
al local. En su interior cuenta con un piso de concreto y paredes de material rastico. En la parte
externa cuenta con una pista de bloques de concreto y no tiene area verde alrededor.

Sin nombre: Ubicacion UTM WGS84- Zona 17S X:538734,7 — Y:9427442,7. Localizado en
la Av. Los Diamantes Mz. C Lt. 6, Urbanizacion Entel Perd, Piura. Actualmente tiene una rampa
en la entrada y cuenta con un portén que es el Unico acceso al local. En su interior cuenta con
un piso de concreto y paredes de material noble. En la parte externa cuenta con una pista de

asfalto y no tiene area verde alrededor.

La investigacion se desarrollé en un periodo de cuatro meses, empez6 en mayo del afio 2021 y

finalizé en setiembre de ese mismo afio.
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Figura 1
Ubicacion de las areas de muestreo y sus puntos en la ciudad de Piura
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Nota. Elaboracién propia

2.1.2. Poblacion y muestra

La poblacidn que se requirid para esta investigacion tiene como caracteristica comun brindar el
servicio de lavado y mantenimiento de automdviles, dando un total de 17 establecimientos. Para
el proceso de seleccion, primero, se contd con una lista de empresas que tienen el servicio de
agua potable activo; después, se usé como criterio de seleccion de muestra el suelo adyacente
al local elegido. En la lista utilizada para la seleccion habia empresas tanto formales como

informales, por lo cual la muestra que se considero fue dada por la siguiente formula estadistica:
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NXZZXPXQ
n_
D°’x(N-1)+Z?>xPxQ

Tabla 3

Datos estadisticos para el calculo de la muestra
Apartado Simbolo Cantidad
Tamafio de muestra n -
Nivel de confianza Z 1.96
Probabilidad de ocurrencia P 0.05
Probabilidad de no ocurrencia Q 0.95
Error de estimacion D 5
Poblacién N 17

Nota. Elaboracién propia.

Desarrollo de la formula:

17 x 1.96 x 0.05 x 0.95
n=— 5 — 7.75 =8
52x (17-1) +1.96*x 0.05 x 0.95

2.1.3. Técnicas e instrumentos

El muestreo, extraccion, recoleccién y transporte de las muestras fue realizado en base a la Guia
para muestreos de suelos. Se optd por el método de muestreo de identificacion (MI) porque, en
la Guia para el muestreo de suelos de la Resolucion Ministerial N°085-2014-MINAM en el
Aprendice 1, se menciona que el MI se realiza en &reas donde se presume la existencia de
contaminantes con el fin de obtener las porciones de suelos para compararlas con el estandar de
calidad ambiental (ECA). Asimismo, para el traslado de las porciones de suelo se usd un
recipiente de aislamiento con las muestras previamente etiquetadas con la ficha de muestreo;
posteriormente a ello, se completd el documento de cadena de custodia. Ademas, se utilizo el
patron de muestreo de rejillas regulares, por lo que se aplicd la metodologia para muestras
superficiales, la cual implica realizar sondeos manuales de los cuales se obtiene una muestra
mediante la extraccion por hoyos. En la mayoria de los casos se extraen grandes volimenes de

tierra para aumentar las porciones de suelo y poder darles méas validez y, posteriormente, la



50

extraccion de porcién de suelo se fracciona varias veces hasta lograr obtener una porcion

representativa (Figura 2).

Figura 2

Particion de porcién de suelo

Repetir el

proceso

! Muesir mezcinda \
l e ]

Cantidad Primera /2 porcion Segunda
original particion particion
Nota. Diario Oficial El Peruano (2014)

1/4  porcién

Por otro lado, el laboratorio encargado de los anélisis envid su procedimiento para la toma de

muestras (Apéndice 2), el cual consiste en los siguientes pasos:

Muestreo (Llenado de viales VOA)

e Como primer paso, graduar la jeringa de acuerdo al tipo de suelo: en caso el suelo fuese
arcilloso (lodo o sedimento), situar el émbolo entre los 2,5 a 3,0 cc/ml; si fuese limoso o

arenoso, situarlo entre los 3,0 a 3,5 cc/ml (Apéndice 2).

e Evitar mover el émbolo de su posicion, presionar el suelo (lodo o sedimento) con el borde
cortado de la jeringa hasta que la muestra ingrese y ocupe todo el espacio hasta el émbolo.

No agitar ni sacudir la jeringa durante el proceso (Apéndice 2).

e En el menor tiempo posible y sin sacudirla, trasvasar la muestra al vial VOA, empujando

delicadamente el émbolo. Cerrar rapidamente y herméticamente el vial (Apéndice 2).
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e Para colectar las muestras de control es necesario tomar 2 por cada 20 muestras. Repetir los

pasos 1y 2 para llenar los 2 viales VOA adicionales (Apéndice 2).

Guardado y etiquetado de muestras

e Parael primer punto de muestreo es necesario llenar los 3 viales numerados VOA (1 muestra

y 2 controles) mas el vial para humedad en una bolsa (Apéndice 2).

e Para los deméas puntos de muestreo colocar un solo vial numerado VOA y un vial para

humedad en una bolsa (Apéndice 2).

e Completar los datos solicitados en el rétulo y guardar en la bolsa.

Preservaciéon de muestras

e Disponer las muestras en un cooler y refrigerarlas a una temperatura menor de 6 °C
(Apeéndice 2).

Para la realizacion de la identificacion y caracterizacion de los materiales peligrosos se realizé
la observacion y determinacion de los productos utilizados en los distintos establecimientos de
servicio de lavado y mantenimiento de automoviles y posterior a ello se realiz6 la comparacion
con las caracteristicas indicadas en el Decreto Legislativo N° 1278.- Ley de Gestidn Integrada
de Residuos Sélidos (MINAM, 2017).

2.1.4. Descripcion de la investigacion
La investigacion cuenta con los procesos metodoldgicos que se describen a continuacion (Figura

3) y que estan basados en la Guia para el muestreo de suelos de la Resolucion Ministerial N°085-
2014-MINAM (Diario Oficial El Peruano, 2014) en anexo 1:



Figura 3

Descripcion del proceso de la investigacion
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Procedimiento de la toma de muestras

En la Guia para el muestreo de suelos en el Perd, la cual establece los procedimientos y criterios
para la toma de muestras de suelos en diferentes escenarios se han considerado los siguientes

puntos mas importantes:

Seleccidn del lugar de muestreo: De acuerdo a esta guia, el lugar de muestreo debe ser
representativo del area de interés, considerando la naturaleza del suelo, la topografia, la
vegetacion y las actividades humanas en la zona, es por ello que se tuvo en consideracion las

ocho estaciones de lavado mas representativas de Piura.

Seleccidn del punto de muestreo: El punto de muestreo fue seleccionado cuidadosamente para
garantizar que la muestra del suelo sea representativa para cada lugar de las estaciones de lavado,
en funcion a ello, que se considerd un punto de muestreo global por cada estacion dentro de un

area de 200 m? tomando como referencia a la guia segun sus parametros de seleccion.

Preparacion del equipo de muestreo: El equipo de muestreo estuvo compuesto por elementos

que no afectaron la calidad de la muestra, como palas, cucharas, bolsas de plastico, entre otros.



53

Toma de la muestra: La muestra fue tomada con cuidado para evitar la contaminacién y
asegurar que la muestra sea representativa en el lugar de muestreo. Es por ello, que se han

tomado cinco muestras por estacion de lavado.

Preservacion de la muestra: La muestra fue preservada de acuerdo a su naturalezay el tipo de

analisis que se iba a realizar.

Transporte y almacenamiento de la muestra: La muestra fue transportada y almacenada

adecuadamente para garantizar la integridad de la muestra y la calidad del analisis.

A continuacion, se procede a describir el proceso que se aplico para tomar las muestras:

a. Meétodo de recoleccion para las muestras

Paso 1: Medidas de seguridad

La Guia para el muestreo de suelos de la Resolucion Ministerial N°085-2014-MINAM (Diario
Oficial El Peruano, 2014) menciona que es importante cuidar la seguridad con respecto al area
contaminada y a las muestras, puesto que, es posible que estas Ultimas puedan tener propiedades

téxicas.

Por ese motivo, durante la manipulacion de muestras, se evitd en todo momento que se diera
cualquier tipo de contacto a través de la piel o de las mucosas. Con ese fin, se requirié de un
equipo de proteccion personal (Tabla 4), el cual se utiliz6 todo el tiempo que dur6 el proceso de

muestreo, tal como se detalla a continuacion:



Tabla 4

Equipos de proteccion personal para la toma de muestras

54

Nombre Cantidad Marca Talla o volumen
Casco de seguridad 1 3M Estandar
Botines punta de acero 1 Caterpillar Talla 42
Respirador de particulas 1 3M Estandar
Guantes antideslizantes 1 3M Talla 9

Nota. Elaboracion propia

En el caso de los guantes antideslizantes se optd por el uso de manoplas para el contacto directo,

ya que estas permitian una mejor manipulacion y mayor comodidad. Por otro lado, se cambid

el respirador por la mascarilla KN95 para dar prioridad a la bioseguridad.

Paso 2: Puntos de muestreo

Se realizo el reconocimiento de los lugares para llevar a cabo la delimitacion de cada zona. A

continuacion, se mencionan los puntos de negocios seleccionados:

e Carwash Zapata

e Mister FIX

e Carwash "DAKAR-WASH"
e Wash moto Spa "INAKI"

e Jumbo autoservicios

e Carwash Bruno

e Carwash R&R

e Sin nombre

En las Figuras 4, 5, 6 y 7 se muestran los negocios que se seleccionaron para realizar la

investigacion.



Figura 4
Carwash Zapata y carwash Mister FIX

Nota. Elaboracién propia

Figura 5
Carwash DAKAR-WASH y carwash moto spa "INAKI"

Nota. Elaboracién propia
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Figura 6

Jumbo autoservicios y carwash Bruno
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Nota. Elaboracién propia

Figura 7

Carwash R&R y carwash sin nombre

- Phadil o=

Nota. Elaboracidn propia

Paso 3: Técnica de muestreo

La técnica que se utilizo es la de muestreo superficial, esta técnica esta relacionada con los
objetivos de la investigacion, asimismo, se dejaron cinco centimetros por limpieza del area. La

profundidad del muestreo se detalla en la Tabla 5.
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Tabla s
Profundidad de muestreo
Uso del suelo Profundidad de muestreo (capas)
Suelo Comercial/Industrial/Extractivo 0-10cm

Nota. Diario Oficial El Peruano (2014)

Paso 4: Toma de muestras

Las muestras analizadas fueron tomadas de los suelos adyacentes a las estaciones de lavado de
vehiculos. El procedimiento consiste en medir el area afectada con una cinta métrica, una vez
obtenido ese dato, se representa el area total en un papel para luego dividirla en celdas y poder
obtener la muestra. La suma de todas las muestras pasé por una homogenizacion en plastico y
luego cernid y se deposito en un plastico para obtener una muestra representativa con la jeringa,
midiendo los centimetros cubicos cc requeridos por cada tipo de suelo. Finalmente, cada muestra
fue almacenada en botellas de vidrio. Los materiales que se utilizaron se detallan a continuacion
(Tabla 6):

Tabla 6

Materiales
Nombre Cantidad Unidad o marca
Frasco de vidrio boca ancha color &mbar 24 120 mly 40 ml
Tapa de plastico 24 Anchas
Palana 1 Recta
Plastico 8 De 2 m?
Tamizador 8 I1mx0,90mx1mm
Huincha 1 Max Profesional
Cooler 1 Tecnopor

Nota. Elaboracién propia.



Figura 8
Reconocimiento de suelo afectado
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Figura 9

Delimitacion de las areas por celda
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Tabla 7
Delimitacion de las areas por celdas
Ubicacion UTM i ) Cantidad de
Local Area contaminada
WGS84 — Zona 17S celdas
X:539955,1
Carwash Zapata 3mx3m=9m? 9
Y: 9426924,6
X:541289,8
Mister FIX 1mx1m=1m? 4
Y: 9426779,9
Carwash “DAKAR- X:541159,9
2mx2m=4m? 4
WASH” Y: 9424979,3
Carwash y Wash moto X: 540573,2
- Imx1lm=1m? 4
Spa “INAKI” Y: 94245787
o X:538722,4
Jumbo autoservicios 0,7m x 0,7 m = 0,49 m? 4
Y: 9428976,2
X:538386,0
Car wash Bruno 1.5mx15m=225m? 9
Y: 94289420
X:537851,6
Car wash R&R 3mx0,30m=0,9 m? 3
Y: 9428310,6
X:538734,7
Sin nombre 15mx15m=225m? 9
Y: 94274427

Nota. Elaboracién propia.

El area contaminada refiere a la porcién de suelo adyacente al establecimiento en el cual se
evidencia una coloracion méas oscura que el resto de la superficie. La cantidad de celdas refiere

al nimero de celdas de la cuales se obtuvo una muestra.



Figura 10
Localizacion del centro y extraccion
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Tabla 8

Submuestras y profundidad

Ubicacion UTM WGS84

Local  Zona 175 Submuestra Profundidad
X:539955,1
Carwash Zapata Y: 9426924.6 9 10 cm
. X:541289,8
Mister FIX Y: 9426779.9 4 10 cm
Carwash “DA-KAR- X:541159,9 4 10 cm
WASH” Y:9424979,3
Carwash y Wash moto X: 540573,2 4 2 em a 10 em
Spa “INAKI” Y: 9424578,7
.. X:538722,4
Jumbo autoservicios Y: 9428976.2 4 5cma6cecm
X:538386,0
Car wash Bruno Y: 94289420 9 10 cm
X:537851,6
Car wash R&R Y: 9428310.6 3 3cm
) X:538734,7
Sin nombre Y 9427442.7 9 5cma’7cm

Nota. Elaboracidn propia.

Con respecto a la profundidad segin la Guia para muestreo de suelos de la Resolucion
Ministerial N°085-2014-MINAM (Diario Oficial El Peruano, 2014) puede variar entre cero a
10 centimetros. La profundidad varié por el tipo de suelo en el cual obtuvo la submuestra.

Paso 5: Manejo de muestras

Después de obtenida cada muestra, el etiquetado fue inmediato. Este se realizé con un sticker
que fue rotulado con tinta indeleble con los siguientes datos: nimero de identificacion, lugar de
la muestra, nombre del proyecto, fecha y hora del muestreo y nombre de quién tomé la muestra.
Para asegurar cada sticker, se le coloco cinta adhesiva por encima; posteriormente, se colocé
cada muestra en una bolsa térmica para poder preservarlas a una temperatura de 4 °C, con un
tiempo maximo de 14 dias segun indica la Guia para el muestreo de suelos de la Resolucién
Ministerial N°085-2014-MINAM (Diario Oficial El Peruano, 2014).
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Por otro lado, el laboratorio encargado del andlisis de las muestras envié los materiales (Tabla
8) que incluian los stickers (Figura 1) previamente impresos con los datos no variables, esto se
hizo con el fin de poder dar facilidad y rapidez en la toma de muestras; asimismo, envio el cooler
respectivo con un gel para congelar y poder brindar la temperatura requerida (-6 °C). Ademas,
el laboratorio se encargd de brindar la cadena custodia para poder rellenarla de manera 6ptima
y con fluidez. Cabe mencionar que las muestras requeridas para los analisis podian soportar

diferentes lapsos de tiempo dependiendo del anélisis (ver Apéndice 3).

Figura 11
Sticker para rotular
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Nota. Elaboracion propia

e Lafichade muestreo acompario a cada muestra junto con la técnica utilizada, las condiciones
del muestreo y la descripcion de las muestras.

e La cadena custodia proporciond la siguiente informacion:

La hoja de custodia fue proporcionada por el laboratorio acreditado e incluia los datos
requeridos, tales como nombre del responsable del muestreo, coordenadas UTM, fecha y hora
del muestreo, las claves de las muestras, nombre del laboratorio, el analisis requerido, nimero
de envases, observaciones e identificacion de cada persona que recibe o transporta la muestra.
La cadena de custodia tuvo dos copias que acomparfiaron a las muestras desde su obtencion hasta

su traslado e ingreso al laboratorio (ver Apéndice 1).
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b. Método para el analisis de los hidrocarburos totales de petréleo

Para poder realizar el analisis de los hidrocarburos totales de petréleo, se utilizé la metodologia
EPA —8015c que se encuentra en la Guia para el muestreo de suelos de la Resolucion Ministerial
N°085-2014-MINAM (Diario Oficial EI Peruano, 2014). Siguiendo la metodologia
mencionada, se determinaron las concentraciones de diversos compuestos organicos volatiles y
semivolatiles, mediante un cromatografo de gases. Esto permiti6é determinar el tipo de fraccién

que tiene por los carbonos presentes en el compuesto.

c. Meétodo para determinar la calidad del suelo

Con los resultados que se obtuvieron se realiz6 la comparacion con los estandares de calidad
ambiental para suelo incluidos en el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM (MINAM, 2017),

en la categoria de suelo comercial/industrial y extractivo.

d. Identificar y caracterizar los materiales peligrosos provenientes de las estaciones de

lavado de vehiculos

Los residuos peligrosos debido a su manipulacion o caracteristicas como: autofusion,
explosividad, corrosividad, reactividad, tienen un alto riesgo para la salud y el ambiente asi lo
establece el Decreto Legislativo N° 1278.- Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos.

En el contexto antes mencionado los insumos utilizados en los establecimientos de lavado de
vehiculos encajan en su mayoria en las caracteristicas descritas por el MINAM, entre ellos

tenemos el detergente granulado, shampoo, cera, silicona liquida, lubricantes y aceites.
e. Metodologia utilizada para medir el color y humedad de los suelos
Evaluacion del color: El color se medird haciendo uso de las tablas de color Munsell (Figura

11), que incluyen todos los matices del rango visible del espectro electromagnético, en suelos

se utiliza solo alrededor de la quinta parte del rango total de matices (Dominguez et al., 2012).
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Figura 12
Tablas de color Munsell
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Nota. Dominguez et al. (2012)

Evaluacion de la humedad: Este parametro se medird mediante el método gravimétrico, el cual
consiste en tomar una muestra de suelo, pesarla antes y después de su desecado y calcular su
contenido de humedad. La muestra de suelo se considera seca cuando Su peso permanece

constante a una temperatura de 105 °C (Flore y Alcalg, 2010).

2.1.5. Variables y mensuracién

En la investigacion se tomaron en cuenta los tipos de variables que estuvieron presentes durante
todo el proceso. La variable independiente fueron los hidrocarburos totales de petréleo (HTP)
en el suelo adyacente a las estaciones de lavado de vehiculo y, la variable dependiente fue la
guia de buenas practicas de manejo de residuos de hidrocarburos para las estaciones de lavado
de vehiculos en el distrito de Piura para evitar la contaminacion en los suelos con hidrocarburos
de petroleo (Tabla 9). Estas variables se llegaron a identificar mediante sus escalas de medicion
y sus caracteristicas (Villasis y Miranda, 2016). Asimismo, se midié como afecta la variable

independiente de la calidad del ambiente y como mejorarla en relacion a la variable dependiente.
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Tabla 9

Variables, indicadores y mediciones

Variables Indicador Medicién

Se midié en mg/kg de peso

Independiente HTP
seco de la muestra
Indicadores establecidos en
Materiales peligrosos el Decreto Legislativo N°
provenientes de las 1278.- Ley de Gestion
Dependiente estaciones de lavado Integral de Residuos Sélidos.

Parametros fisicoquimicos

Porcentaje de humedad
de los suelos adyacentes

Nota. Elaboracion propia

2.1.6. Analisis estadistico de la investigacion

El andlisis estadistico utilizado fue de tipo descriptivo. Se empleo la prueba de la hipdtesis para
realizar la comparacion de la calidad de los suelos adyacentes a los lavaderos de vehiculo. Esta
prueba consistié en plantear hipdtesis basadas en la medicidn de los parametros fisicoquimicos
de las muestras analizadas, en contraste al estandar de calidad ambiental con respecto a los

hidrocarburos totales de petréleo (fraccion 1,2 y 3). Las hipotesis planteadas fueron las

siguientes:

Fraccion 1; Fraccion 2: Fraccion 3:

Ho: X1 > 500 mg/kg PS. Ho: X1 > 5000 mg/kg PS. Ho: X1 > 6000 mg/kg PS.
H1: X1 < 500 mg/kg PS. H1: X1 < 5000 mg/kg PS. H1: X1 < 6000 mg/kg PS.

Con esta metodologia se logr6 comprobar que los analisis estdn dentro de los parametros
establecidos por el Estado peruano, sin embargo, se detect6 la carencia de vegetacion en las

zonas y la mala filtracion en el suelo.
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2.2. Materiales

En la Tabla 10 se describen los materiales que se han utilizado en el desarrollo correcto de la
investigacion.

Tabla 10

Materiales utilizados en la investigacion

Descripcion
Casco de seguridad
Botines punta de acero
Mascarilla KN95
Guantes de latex
Frascos de vidrio color ambar boca ancha
Palana
Plastico
Tamizador
Huincha
Cooler
Cinta adhesiva
Stickers
Lapiceros
Bolsa pléstica rotulada
Gel congelado

Nota. Elaboracién propia.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados en este trabajo de investigacion, se realizd
el muestreo y el envio de las muestras al laboratorio para poder hacer la comparacion de la
concentracion de hidrocarburo total del petréleo (HTP) y el estandar de calidad ambiental
(ECA). Para ello se procedio a recopilar los resultados emitidos por el laboratorio contratado,
cuyos informes indicaban, de manera cuantitativa, la cantidad de hidrocarburo segun la fraccion
(1, 2y 3) y el ensayo correspondiente para cada uno. Posteriormente, se dio a conocer la guia
de manejo de residuos de hidrocarburos provenientes de las estaciones de lavado de automoviles
del distrito de Piura en la cual se detalla la identificacion y caracterizacion de los materiales
peligrosos provenientes de las mismas, con el fin de minimizar la contaminacién latente de estas

empresas.

3.1. Determinacion y comparacion de concentraciones de los hidrocarburos totales de

petroleo encontrados en los suelos de las estaciones de lavado de vehiculos

3.1.1. Concentraciones de los hidrocarburos totales de petroleo encontrados en los suelos

de las estaciones de lavado de vehiculo

Las concentraciones de los hidrocarburos totales de petréleo se realizaron en los ocho puntos de
muestreo. Para ello se solicito el envio del equipo a utilizar, asi como también el envio de las
muestras para el analisis. Después de haberse cumplido el tiempo acordado, el laboratorio envid
los resultados de las muestras donde se especificd cada fraccion (1, 2 y 3) y los ensayos
realizados para cada uno. Los analisis efectuados estan detallados en las tablas que se muestran

a continuacién conforme a su recoleccion:
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Carwash ZAPATA

El laboratorio contratado procesé las muestras extraidas del suelo adyacente del local Carwash
ZAPATA, donde se obtuvo como resultado que la fraccién con mayor valor es la fraccion 3 de

hidrocarburo con 1 232 mg/kg (Tabla 11), debido al uso continuo de lubricantes y aceites.

Con respecto a la cera puede estar distribuida entre la fraccion 2 y 3 dependiendo de que
producto predomine durante el proceso de aplicacion. Asimismo, el valor para la fraccion 2 de

hidrocarburos es de 268 mg/kg (Tabla 11), debido al uso continuo de detergente y shampoo.

Informacidn de identificacion de la muestra del carwash Zapata:

Ubicacion : 8426924,661295N / 539955,149814E
Profundidad (m) 10,1

Fecha de muestreo : 02/07/2021

Hora de muestreo : 10:56:00

Matriz : Suelos

Producto descrito como : Suelos

Tabla 11

Resultados de carwash Zapata

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado
Fraccion de Hidrocarburos
F2 (> C10 - C28) [I?FS{BE_T\;IAgflsc_; mg/kg 5 15 268
F1 (C6 - C10) Esl—_El\jé?(lfg—F mg/kg 0,08 0,24 <0,24
F3 (> C28 - C40) Esgf“:gﬁlgf mg/kg 5 15 1232

Nota. Elaboracién propia
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Mister FIX

El laboratorio contratado procesé las muestras extraidas del suelo adyacente del local Mister
FIX, dando como resultado que la fraccion con mayor valor es la fraccidn 3 de hidrocarburo con

111 mg/kg (Tabla 12), debido al uso continuo de lubricantes y aceites.

Con respecto a la cera puede estar distribuida entre la fraccion 2 y 3 dependiendo de que
producto predomine durante el proceso de aplicacion. Asimismo, el valor para la fraccion 2 de

hidrocarburos es de 31 mg/kg (Tabla 12), debido al uso continuo de detergente y shampoo.

Informacion de identificacion de la muestra del carwash Mister FIX:

Ubicacion : 9426799,928366N / 341289,844867E
Profundidad (m) 10,1
Fecha de muestreo : 02/07/2021
Hora de muestreo :12:15:00
Matriz : Suelos
Producto descrito como : Suelos
Tabla 12
Resultados de Mister FIX
, . Unida
Parametro Referencia d LD LC Resultado

Fraccion de Hidrocarburos
ES EPA8015 DR

F2 (> C10-C28

( ) 0 MG._KG mglkg 5 15 31
1 (G5 C10 ES_EPA8015_F1_

(C6 - C10) MG_KG mg/kg 0,08 0,24 <0,24

ES_EPA8015_F3_

F3 (> C28 - C40
( ) MG_KG mglkg 5 15 111

Nota. Elaboracién propia.
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Carwash “DAKAR-WASH”

El laboratorio contratado procesé las muestras extraidas del suelo adyacente del local Carwash
“DA-KAR-WASH”, donde se pudo obtener como resultado que la fraccion con mayor valor es
la fraccion 3 de hidrocarburo con 110 mg/kg (Tabla 13), debido al uso continuo de lubricantes

y aceites.

Con respecto a la cera puede estar distribuida entre la fraccion 2 y 3 dependiendo de que
producto predomine durante el proceso de aplicacion. Asimismo, el valor para la fraccion 2 de

hidrocarburos es de 27 mg/kg (Tabla 13), debido al uso continuo de detergente y shampoo.

Informacion de identificacion de la muestra del carwash “DAKAR-WASH:

Profundidad (m) 10,1

Fecha de muestreo : 02/07/2021
Hora de muestreo : 13:10:00
Matriz : Suelos
Producto descrito como : Suelos
Tabla 13

Resultados de carwash “DAKAR-WASH”

Paréametro Referencia Undida LD LC Resultado
Fraccion de Hidrocarburos
F2 (> C10 - C28) ngjfgfléé mg/kg 5 15 27
F1 (C6 - C10) ES—EP'éi%é—Fl—M mg/kg 0,08 024  <0,24
F3 (> C28 - C40) ES—EPQSCES—F?’—M mgkg 5 15 110

Nota. Elaboracién propia.
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Wash moto spa “INAKI”

El laboratorio contratado proceséd las muestras extraidas del suelo adyacente del local Wash

moto spa “INAKI”, dichos estudios arrojaron como resultado que la fracciéon con mayor valor

es la fraccion 3 de hidrocarburo con 621 mg/kg (Tabla 14), debido al uso continuo de lubricantes

y aceites.

Con respecto a la cera puede estar distribuida entre la fraccion 2 y 3 dependiendo de que

producto predomine durante el proceso de aplicacion. Asimismo, el valor para la fraccion 2 de

hidrocarburos es de 101 mg/kg (Tabla 14), debido al uso continuo de detergente y shampoo.

Informacion de identificacion de la muestra del carwash Wash moto spa “INAKI”

Ubicacion : 9424578,183794N / 340573,249737E
Profundidad (m) 10,1

Fecha de muestreo : 02/07/2021

Hora de muestreo :15:35:00

Matriz : Suelos

Producto descrito como : Suelos

Tabla 14

Resultados del carwash Wash moto spa “INAKI”

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado

Fraccion de Hidrocarburos

ES_EPA8015 DRO_

F2 (> C10 - C28) mglkg 5 15 101

MG_KG
F1 (C6 - C10) ES—EPASCEg—Fl—MG mg/kg 0,08 024 <024
F3 (> C28 - C40) ES—EPASC}Llé—Fg—MG mglkg 5 15 621

Nota. Elaboracion propia.
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Jumbo autoservicios

El laboratorio contratado procesé las muestras extraidas del suelo adyacente del local Jumbo
Autoservicios, en el cual se pudo obtener como resultado que la fraccion con mayor valor es la
fraccion 3 de hidrocarburo con 1 863 mg/kg (Tabla 15), debido al uso continuo de lubricantes y

aceites.

Con respecto a la cera puede estar distribuida entre la fraccion 2 y 3 dependiendo de que
producto predomine durante el proceso de aplicacion. Asimismo, el valor para la fraccion 2 de

hidrocarburos es de 57 mg/kg (Tabla 15), debido al uso continuo de detergente y shampoo.

Informacion de identificacion de la muestra del carwash Jumbo Autoservicios

Ubicacion : 9428976,20648N / 538722,426944E
Profundidad (m) 0,07

Fecha de muestreo : 02/07/2021

Hora de muestreo : 14:25:00

Matriz : Suelos

Producto descrito como : Suelos

Tabla 15

Resultados de Jumbo autoservicios

Parametro Referencia Unidad LD LC Resultado
Fraccion de Hidrocarburos
ES EPA8015 DRO

F2 (>C10-C28) MG Ko mglkg 5 15 57
F1 (C6- C10) ES—EPQS%—H—M mglkg 0,08 024 <024
F3 (>C28-C40) ES—EP28?<1§—F3—M mgkg 5 15 1863

Nota. Elaboracién propia
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Car wash Bruno

El laboratorio contratado procesé las muestras extraidas del suelo adyacente del local Car wash
Bruno, dando como resultado que la fraccion con mayor valor es la fraccion 3 de hidrocarburo

con 134 mg/kg (Tabla 16), debido al uso continuo de lubricantes y aceites.

Con respecto a la cera puede estar distribuida entre la fraccion 2 y 3 dependiendo de que
producto predomine durante el proceso de aplicacion. Asimismo, el valor para la fraccion 2 de

hidrocarburos es de 42 mg/kg (Tabla 16), debido al uso continuo de detergente y shampoo.

Informacion de identificacion de la muestra del carwash Bruno

Profundidad (m) : 0,07
Fecha de muestreo : 02/07/2021
Hora de muestreo : 15:15:00
Matriz : Suelos
Producto descrito