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RESUMEN

La degradacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo
representa un serio desafio ambiental a escala global. En la cuenca del rio
Rimac, la actividad minera ha generado un impacto considerable, con
relaves liquidos y sélidos que son arrastrados y dispersados aguas rio abajo.
Nuestra investigacion se centr6 en mejorar la calidad de los suelos
degradados en laribera del rio Rimac, afectados por la presencia de metales
toxicos disueltos como el plomo (Pb) y el zinc (Zn). Para ello, recurrimos al
uso de compost de cascara de naranja como agente de mejora del suelo.
El estudio se desarrollé a través de nueve tratamientos distintos, utilizando
recipientes de madera. Cada tratamiento implico el uso de 4, 8 y 12 kg de
muestras de suelos degradados, a los que se afadieron 1, 2 y 3 kg de
compost de cascara de naranja, respectivamente. Cada tratamiento se llevo
a cabo durante un periodo de 50, 55 y 60 dias. Los resultados mas
prometedores se obtuvieron en el tratamiento 3, que consistid en la
aplicacion de 3 kg de compost durante 60 dias. En este caso, se logré una
remocion del 91.3% de Pb y del 89.33% de Zn. En resumen, esta tecnologia
demostrd ser efectiva para la remocién de metales téxicos, ofreciendo una
solucion viable para la mejora de la calidad del suelo en la cuenca del rio

Rimac.

Palabras Clave:

Compostaje, cascara de naranja, plomo, suelos degradados, zinc.



ABSTRACT

The degradation of the physicochemical properties of the soll
represents a serious environmental challenge on a global scale. In the Rimac
River basin, mining activity has generated a considerable impact, with liquid
and solid tailings being carried and dispersed downstream. Our research
focused on improving the quality of degraded soils on the banks of the Rimac
River, affected by the presence of dissolved toxic metals such as lead (Pb)
and zinc (Zn). To achieve this, we employed the use of orange peel compost
as a soil improvement agent. The study was conducted through nine different
treatments using wooden containers. Each treatment involved the use of 4, 8,
and 12 kg of degraded soil samples, to which 1, 2, and 3 kg of orange peel
compost were added, respectively. Each treatment was carried out over a
period of 50, 55, and 60 days. The most promising results were obtained in
Treatment 3, which involved the application of 3 kg of compost for 60 days. In
this case, a removal of 91.3% of Pb and 89.33% of Zn was achieved. In
summary, this technology proved to be effective for the removal of toxic
metals, offering a viable solution for improving soil quality in the Rimac River

basin.

Keywords:

Compost, orange peel, lead, degraded soils, zinc.
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I. INTRODUCCION

La pérdida de las propiedades fisicoquimicas del suelo es un grave
problema e impacto ambiental, ya que este recurso natural tarda mucho tiempo
en formarse y, por ende, en restaurarse (Olowoake et al., 2018). Gran parte
de los suelos del planeta ha sido afectada en gran medida en sus
caracteristicas fisicoquimicas, principalmente debido al desgaste vy
disminucién de sus nutrientes, asi como a la acidificacion (FAO, 2017). Esto
se debe a la degradacion fisica, quimica y biolégica, ademas de los factores
antropogénicos y econdémicos, lo que afecta sus propiedades y reduce su
fertilidad (Ruiz, 2023).

La contaminacion ambiental producida por actividades antropogénicas
y practicas en las actividades mineras, generan desechos peligrosos, con
niveles altos de contaminantes que se acumulan en el suelo (Yépez 2021).
Diversos estudios fisico-quimicos del suelo revelan que, metales pesados
como arsénico y plomo, vienen concentrandose en la capa superficial del
suelo, generando un riesgo latente para las actividades ganaderas, agricolasy,

el ser humano (Jiménez & Raymundo, 2019).

En América Latina, los paises con mayor desarrollo minero son Chile y
Peru. En Chile, se diagnosticaron que los suelos de la ciudad de Copiapé se
encontraban contaminados por arsénico producto de los relaves mineros,
superando el 90% de concentraciones de las muestras (Cortés, 2022). En la
zona andina del Perd, la acumulacion de arsénico y plomo en los suelos se
encuentra en un nivel moderado-fuerte, que otorga acidez (4.1) y reduccion
de la materia organica (0.8%) al suelo volviéndola infértil (Fernandez et al.,
2022). En particular en la ciudad de La Oroya, se realizaron labores de
fundicion por mas de 90 afios, impactando con plomo los suelos,
sobrepasando los 9000 mg/kg que supera ampliamente lo establecido por el
ECA suelo (Arce & Calderdn, 2017).

En el Perd, el Ministerio de Salud en el 2018, reporté que 4.867
personas estan afectadas por metales pesados en el pais as mismo, hubo 140

infracciones por incumplimientos ambientales, de las cuales 135 fueron por



presencia excesiva de metales pesados, que se relacionan a los 8.854 pasivos

ambientales por actividad minera reportados en el 2017 (Cordova, 2019).

Por otro lado, cada afio aumenta la generacion de residuos solidos
organicos en paises en desarrollo, ya que a medida que estos paises no
experimentan desarrollo, presentan una mayor proporcion en la generacion
de residuos organicos. En contraste, en economias con un indice econémico
mas alto, se produce alrededor del 50 % de residuos secos en todas sus

regiones (Banco Mundial, 2018).

En Perl, se generan aproximadamente 13 toneladas de residuos
s6lidos domiciliarios por dia, lo que equivale a 4,745 toneladas anualmente;
de este total, el 73,7% fue recogido por las Entidades Prestadoras de
Servicios de Residuos Sélidos (EPSRS) estatales, y el 19,7% fue dispuesto
en rellenos sanitarios. De esto se desprende que los residuos organicos
constituirian la mitad de los residuos domésticos que terminan en los

vertederos (Ministerio del Ambiente, 2017).

Segun Barnossi y Moussaid (2021) la naranja es un cultivo relevante
gue alcanzé una producciéon mundial de 31,7 millones de toneladas métricas
en 2019, siendo Brasil y Estados Unidos los principales productores
responsables del 30% y 10%, respectivamente, de la produccion global. El

nivel productivo sigue aumentando como resultado del excesivo consumo.

En la actualidad, el residuo de la naranja se incorpora junto con otros
residuos, lo que resulta en la falta de un manejo adecuado para dicho residuo.
Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es reaprovechar dicho residuo
mediante su aplicacion en la técnica de compostaje, con el fin de recuperar

suelos degradados por metales toxicos.



Para la generacion de compost, se utilizan los restos de naranja, los
cuales son muy ricos en especies de hongos y bacterias, adquiriendo una
capacidad supresora debido a la accion antagonica de sus comunidades
microbianas. Por lo tanto, aportan nutrientes esenciales como el nitrégeno,
fésforo, calcio, entre otros micronutrientes (Labarca, 2018), los cuales, al
incorporarse en el suelo, tienen efectos positivos como el mejoramiento de su

fertilidad y nutricion (Suérez et al., 2013).

Bajo ese contexto, la justificacion del estudio se direcciona a dos
aspectos. En el aspecto Social, se mejorara la calidad de suelos degradados
con la finalidad que puedan ser aprovechados para la siembra de plantas,
frutas o verduras para el consumo humano. En el aspecto Ambiental, se
utilizar4 una tecnologia de tratamiento basada en el uso de biomateriales
(cascaras de residuos) para eliminar la carga de contaminantes (metales

pesados) en el suelo, restaurandolo y preservando la biodiversidad.

Ante esta situacidon descrita se plantea responder al problema general:

¢,Como el compost de céscara de naranja mejora la calidad de suelos
degradados por metales téxicos?; y problemas especificos: ¢Cuales son las
caracteristicas del compost con cascara de naranja?, ¢ Cual es la mejor dosis
para degradar los suelos contaminados por metales toxicos?, ¢Cudl es el
tiempo necesario para degradar los suelos contaminados por metales
toxicos?, ¢ Cuales son las propiedades fisicoquimicas de suelos degradados
por metales toxicos a partir del uso compostaje de la cascara de naranja, rio
Rimac 20237.

Para resolver las interrogantes formuladas, se plantea como objetivo
general: Utilizar el compost de cascara de naranja para la mejora de la calidad
del suelo degradado por metales téxicos, del cual se desprenden los
objetivos especificos: (1) Determinar las caracteristicas del compost de la
cascara de naranja para recuperar los suelos contaminados por metales
toxicos. (2) Identificar la mejor dosis de compost para recuperar los suelos

contaminados por metales toxicos. (3) Identificar el tiempo necesario para



recuperar los suelos contaminados por metales toxicos. (4) Determinar las
propiedades fisicoquimicas de suelos degradados por metales téxicos a partir

del uso compostaje de la cascara de naranja, rio Rimac 2023.

Para la orientacion y delimitacion del estudio se plante6 como hipétesis
general: El compostaje con cascara de naranja mejora la calidad de los suelos
degradados por metales toxico Rio Rimac 2023; y como hipoétesis especificas:
(1) Las caracteristicas de la cascara de naranja recuperan la calidad del suelo
degradado por metales toxicos, rio Rimac 2023. (2) La dosis utilizada para la
recuperacion de suelos por metales toxicos es la adecuada. (3) El tiempo para
la aplicacion del compost con cascara de naranja para la recuperacién de
suelos degradados por metales téxicos es la adecuada. (4) Las propiedades
fisicoquimicas de suelos contaminados por metales téxicos varian a partir del

uso de compost de cdscaras de naranja.



Il. MARCO TEORICO

El uso de cascara de fruta para sistema de compostaje utilizando un
método que combina bacterias funcionales con materiales adsorbentes para
la remocion de metales toxicos, especialmente en el tratamiento con esponja
(19,09%) y en el tratamiento con algodon (26,36%). Ademas, también se
observo un importante movimiento de metales pesados desde el exterior hacia
la columna de adsorbente. Ademas, demostraron que las bacterias nativas
permiten la eliminacion de Pb, Cd y Cr. En conclusion, la combinacion de
bacterias nativas y materiales adsorbentes fue efectiva para eliminar metales

pesados del sistema de compostaje (Yang et al, 2019).

Los efectos del biocarb6n, el compost y su combinacién sobre la
disponibilidad de metales pesados en el suelo mostraron que en comparacion
con la adicion por separado de biocarbén o compost, su aplicacion combinada
fue mas efectiva para mejorar el pH del suelo, materia organica, carbono
organico y potasio disponible. Ademas, todos los tratamientos redujeron
significativamente la disponibilidad de Cd, Zn, As y Cu. En conclusion, el
biocarbon, el compost y su combinacion tienen efectos significativos sobre las
caracteristicas fisicoquimicas, la disponibilidad de metales y las actividades

enzimaticas en suelos contaminados con metales pesados (Tang et al,2020).

El uso de biocarbén co-compostado (COMBI) obtenido mediante la
adicion de biocarbén al comienzo del proceso de compostaje, mostraron que
la calidad del biocarbén y del compost mejora en gran medida durante el
proceso de co- compostaje, o que a su vez mejord la salud del suelo, la
eliminacién de metales pesados y el rendimiento de los cultivos hasta en un
300% en algunos casos particulares. En conclusion, la aplicacion a largo
plazo de COMBI produce alteraciones en la quimica de su superficie, la
adsorcion de nutrientes ionicos, el suministro (efecto de envejecimiento) y las

implicaciones ambientales. (Antonangelo et al,2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/composting-process

Las funciones agrondémicas del compost con biocarbdn. mejora su rendimiento
y el proceso de humificacién, mejorar las actividades microbianas, reduce
las emisiones de gases de efecto invernadero y NHs4, e inmoviliza metales
pesados y contaminantes organicos. La aplicacion combinada de biocarbony
compost permite un mejor rendimiento y un alto valor agricola cuando se aplica
al suelo. (Guo et al,2020).

El uso del compost de estiércol como un método de enmienda del suelo
para la fitorremediacién de suelos contaminados por metales pesados. En
lo metodoldgico, realizaron experimentos en macetas para estudiar los
efectos de diferentes dosis de compost de estiércol (0, 20, 40, 60, 80 y 100
g/kg de compost al suelo) sobre la distribucion de Cuy Zn en el suelo de
la rizosfera y la acumulacion de los mismos por Brassica juncea durante
el proceso de fitorremediacion. Los resultados indicaron que el valor de
pH, conductividad eléctrica y nutrientes (N alcalino, Olsen-P y Olsen-K)
aumentaron con la adicién de compost. Las concentraciones metales pesados
disminuyeron con una dosis eficiente de 60 g/kg de compost. Los coeficientes
de bioacumulacién alcanzaron valores maximos de 1,44 y 1,35 en las partes
aéreas y subterraneas de B. juncea. En conclusion, es posible elimina
r metales pesados a partir dela aplicacion de compostaje de estiércol.
(Huang et al,2020).

Utilizaron cdscaras de naranja y cascaras de platano como
fertilizante afadido al suelo. Se investigaron tres muestras de suelo. mediante
la adicion de residuos organicos de cascaras de frutas en polvo de naranja
y platano. Las dosificaciones de cada tipo de cascaras utilizadas en 2000 g
de suelo fueron de 500 g. Las muestras se midieron aplicando EDXRF. El
contenido de nutrientes N,P, K de tres muestras de suelo fue determinado por
método quimico instrumental. En conclusién, los fertilizantes quimicos se
pueden sustituir por el polvo de cascara de fruta para proteger el suelo de la
infertilidad. Estos materiales de cascara de fruta no suponen ningun coste v,
por lo tanto, ayudan a convertir estos residuos en un recurso aprovechable.
(Pa & Yadanar,2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/humification

El uso de vermicompost con los residuos de piel de naranja mediante, se
afiadio material de carga (LM) que incluia residuos vegetales y cascaras de
huevo a tres mezclas diferentes: M1 (50% OP + 50% LM), M2 (40% OP + 60%
LM) y M3 (60% OP + 40% LM). Para acondicionar el sustrato para lombrices
(Eisenia fétida), los resultados mostraron que todas las mezclas cumplieron
con los requisitos para una lombricomposta de calidad; sin embargo, las
concentraciones mas altas de nitrégeno total se obtuvieron en las mezclas
M1 y M2. El tiempo total necesario para la degradacion de los residuos de
OP fue en 13 semanas. (Medina et al,2020).

El uso compost de desechos diferentes mezclando desechos
domésticos y desechos de alimentos con aditivos como fosfato natural y
estiércol.  Los resultados indicaron que las caracteristicas quimicas de los
compost y la madurez de la materia organica impactaron altamente la
adsorcion de metales pesados. Ademas, se obtuvo un pH ligeramente acido
y un alto potencial redox, que mejoraron la transferencia de nutrientes del
suelo a las plantas en condiciones normales de riego. En conclusion, los
compost de residuos pueden utilizarse de forma relevante para mejorar la

nutricion de las plantas. (Tooundou et al, 2021).

Utilizaron compost con cascara de café, incorporando Trichoderma sp
en una sola dosis y en varias dosis con la finalidad de evaluar el impacto en
el crecimiento del café en Arabia Saudita. El resultado mostré un impacto
positivo con una sola dosis, especialmente en la altura de la planta, lo que
contribuyé a mantener activos los microorganismos, reducir el tiempo de
compostaje y ayudar en la disminucion de los residuos organicos (Ala, Musa y
Ruslan 2020).

Emplearon el compostaje con los residuos de lodos municipales durante
90 dias con 3 muestras como objetivo evaluar la poblacion de patégenos

bacterias y hongos, tuvo como resultado aumento en la materia organica y



una mejor eliminacién del patdégeno en la etapa de la madurez (Hamzah,
Hashim & Zainuddin, 2020).

Se evaluaron varias formas para realizar tratamientos con la finalidad
de transformar los RRSS de origen organico como la cobertura de citricos tipo
naranja en la generacion de compost a través del compostaje; utilizando la
ventilacion de asistida y el volteo manual al aire libre, aplicando Ca(OH),,
el fin es la descomposicion de la materia organica, aplicando los tiempos de
degradacion, la humedad, pH y temperatura, en relacion del Cy N a mediante
del compost para poder recuperar los suelos que se utilizaran para cultivos
(Alvarado & Hernandez, 2018).

Transformaron el proceso de compostaje de residuos de aves
utilizando mezclas de paja y cenizas a través de una pila de compostaje
teniendo como resultado disminucién de tiempo de compostaje, buena calidad
agrondmica, se evaluo la germinacion como resultado 78% con la finalidad de
poder sembrar plantas y cultivos pequeiios (Delgado, Mendoza & Gonzales,
2019).

Experimentos realizados se encontré que el contenido de agua en las
frutas y las muestras de vegetales fue del 46,42%, mientras que las muestras
de céscara de yuca presentaron un contenido de humedad del 38,75%. En
cuanto a los niveles de C y N, las muestras de frutas y hortalizas fueron de
25,5, mientras que la relacion C y N para la cascara de yuca fue de 28,8. La
composicion de agua y la relacion C y N de ambas muestras cumplen con los
estandares de calidad. Se concluye que estas dos materias primas pueden ser

utilizadas para el compostaje (Yommi, Aziz y Restu, 2019).

Se evaluaron el compostaje de residuos de fruta, verduras e
identificaron los paradmetros de composicion del material. Los resultados
mostraron que en la primera semana el pH es acido y los valores de

conductividad eléctrica son altos para las tres muestras, posteriormente en el



proceso de compostaje los valores de pH aumentan, mientras que los valores
de conductividad eléctrica disminuyen. El contenido de nitrégeno es bajo en
todas las muestras y disminuira durante las primeras cinco semanas del
proceso de compostaje, luego comenzara a aumentar ligeramente. El compost
se obtuvo con éxito y cumple con los estandares requeridos para uso agricola
(Guinea & Leahu, 2020).

Obtuvieron compostaje para controlar el nivel de nutrientes en el suelo.
Se utilizaron residuos urbanos mixtos aplicando un disefio experimental que
separd los residuos y posteriormente aplico hidréxido de potasio (KOH).
Finalmente, el resultado fue aplicado como un fertilizante natural y se lograron

realizar pruebas exitosas de germinacién (Fernandez, Amo y Lucas, 2020).

Utilizaron citricos, los cuales presentan un pH acido (3-4). La
investigacién busco desarrollar modelos de compostaje en pilas mediante el
uso de restos de cascara de naranja y cafa de azucar. De esta manera, se
pretendia obtener mejores caracteristicas fisicoquimicas que aportaran valor
para su uso en la mejora de la calidad de los suelos. La pila se dispuso en
forma triangular y se establecieron varios puntos para el monitoreo de la
temperatura en tres secciones diferentes durante el proceso de compostaje. El
pH finalmente obtenido fue de 9,1, adecuado para su uso en la producciéon de

alimentos en la agricultura agroecoldgica (Debernardi, Aguilar y Nufiez, 2020).

Utilizaron residuos de naranja como biofertilizante para la recuperacion
de suelos agricolas aplicé los residuos sélidos organicos en el proceso de
compostaje para la elaboracion de compost. Asimismo, los resultados
presentan similitud en el pH, alcanzando un valor de 7.6, considerado neutro.
Adicionalmente, se adicionaron 5 colonias de bacterias Gram negativas,
lograndose asi la recuperacion del suelo degradado y aprovechandolo para

cultivos (Sallo et al,

2018).



Evaluaron la capacidad de bioconversién de orujo de granada, naranja,
uva y mango en alimento animal de valor agregado mediante la fermentacion
en estado solido (SSF) con la levadura Kluyveromyces marxianus NRRL Y-
8281. El proceso evidencido que la fermentacion aumenté la presencia de
proteinas y grasas y disminuyd el contenido de fibra cruday la composicion de
la pared celular en todos los orujos, excepto en el de mango. Ademas, el SSF
de orujo de granada, naranja, uva y mango de la levadura K. marxianus
presenta una nueva técnica de valorizacion ecologica para convertir estos
desechos en productos de valor agregado, permitiendo su uso como alimento
para animales. Mientras tanto, el contenido de cenizas disminuyé después de
la fermentacién en todos los orujos, excepto en los de mango. En resumen,
el SSF de orujo de granada, naranja, uva y mango con la levadura K.
marxianus presenta una nueva técnica de valorizacién ecoldgica para convertir
estos desechos en productos de valor agregado, permitiendo su uso como
alimento para animales o compost (Mahmoud, Omer y Mohammed, 2020).

Emplearon el compostaje con residuos municipales con el objetivo de
descomponer los residuos organicos en un menor tiempo. Esto involucrd
etapas de estabilizacion de temperatura y tiempo de degradacion,
concluyendo con estudios de indice de germinacion superior al 85%

(Palparsete y Koottatep, 2018).

Revisaron la caracterizacion fisico-quimica necesaria para monitorear
el proceso, lo que implica una inversion considerable en términos de costo y
tiempo. Por lo tanto, se recolectaron al azar 52 muestras de cuatro sustratos
compostables durante el proceso de compostaje y se analizaron
fisicoquimicamente. La caracterizacién fisico-quimica se evaludé y redujo
mediante analisis de componentes principales (PCA) (PC1 + PC2: 70% de
varianza). Ademas, se llevé a cabo un estudio de la relacion entre el olor y la
materia prima, asi como entre el olor y las variables operativas a escala piloto
mediante PCA vy regresién multivariante. Los sustratos se agruparon por PCA

(PC1 + PC2: 87% de varianza). La tasa de emision de olores (OER) y el indice
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respirométrico dindmico (DRI) resultaron ser las variables mas influyentes
en la varianza muestral, siendo relevantes para identificar las fuentes de

emision (Toledo, Siles y Gutiérrez, 2018).

Trataron el compostaje obtenido del proceso de limpieza de una planta
industrial, a través de la practica la segregacion de residuos organicos para
realizar el compostaje a través de un proceso de generacion para su adicion
como residuo tipo lodo, registré un aumento al 93.9% en el indice de
germinacion. Se aumentaron los volteos para acelerar el aumento de
temperatura y se mantuvo un adecuado control de la humedad y seguimiento
del pH, resultando en un compost 6ptimo de color marrén y sin olor (Vera et
al, 2018).

Caracterizaron microbiolégica el compost con los residuos
azucareros, cuantificando bacterias como aerobias heterétrofas, mesdéfilas
heterotrofas, termdofilas y hongos durante el compostaje en pilas. Ademas, se
realiz6 una prueba de germinacion de 90 dias con semillas de hortaliza,
obteniendo resultados satisfactorios en el crecimiento de la planta (Sanchez
et al, 2009).

Aplicaron residuos organicos para la elaboracion de compost,
incluyendo microorganismos eficientes, ademas de la aireacion con la
finalidad de mantener una fermentacion aerobia con una maquina volteadora,
y se adicioné aserrin. De esta manera, se redujo la poblacion de maleza.
Dentro del analisis fisicoquimico de los biobanos, los resultados fueron
optimos para el pH, la materia organica, el nitrdgeno, el fésforo, el potasio y la
relacion C/N (Rafael et al, 2019).

Realizaron una comparaciéon del compostaje de las industrias que
procesan residuos agroalimentarios, vegetales, municipales y lodos
depuradores, asi como la evolucion de la fitotoxicidad. El desperdicio
agroalimentario fue el que mejor se comportd, con un indice de germinacion

gue comenzd en un 80% en la etapa inicial y termin6 en un 100%. Seguido del
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residuo de almazara, que inicié con un indice de germinacion del 58% vy
terminé en un 78%. Por otro lado, los residuos solidos municipales y los
residuos vegetales fueron los que obtuvieron peores resultados, con un indice
de germinacién maximo del 50%. Finalmente, el residuo de los lodos
depuradores present6 un compostfinal con un indice de germinacién promedio
del 81% (Siles & Lopez, 2018).

La Figura 1, muestra las reacciones quimicas que experimenta la
materia organica en las etapas de descomposicion por comunidades
microbianas a través del proceso de compostaje libera productos y

subproductos como H20, CO2, NHz, SO42, 4cido himedo y calor.

—— Bttt Resistant
rg12:1tnlc + 0, + Nutrients — New cells + organic +COy +H0 + NH; + SO + ...+ heat
matter
matter

Figura 1. Reacciones quimicas en el proceso de compostaje

El proceso de compostaje tiene cuatro fases: mesodfila, termdfila,
enfriamiento y maduracion. Muchos factores afectan la duracién del proceso
de compostaje, incluido el pH del compost, la relaciéon C/N, la humedad, la
naturaleza de la materia prima, la disponibilidad de oxigeno y la tecnologia de
compostaje. Factores como el pH, el equilibrio de carbono, la temperaturay el
nitrdgeno cambian considerablemente durante el proceso de compostaje (ver
Figura 2). Por el contrario, el contenido de carbono y la formacion de NH4+ de
nitrégeno disminuyen a lo largo del proceso de compostaje mientras que el
pH del compost disminuye durante la primera etapa y aumenta al final del
proceso (Thi et al.,2022).

12



High C/N ratio Low
Straw windrow turning event
Appearance
70 — ) of soil fauna — 1010
_____________ Mesophiles .
60— N T ), P . —{10°
Labile @@= el T\ (.. Themophiles
50 — substrates @~ = ==<0@ [T A — 108
utiized = M /0 Tl
40— T LA /S T —1107
—
30 — 2 ﬁineralization Temperature | 106
P of c_eII yvall /
20 Turnovers of  Lignin —1105
_____ mesophiles degradation  Fomation
10 NHZF of humic —{104
mineralization microbial products
Mesophilic I Thermophilic | Cooling I Maturing
phase phase down| phase
phase
= 200 days =

Figura 2. Diferentes fases del proceso de compostaje

En la fase mesdfila, los hongos, actino bacterias y bacterias
degradan compuestos ricos en energia y facilmente degradables, como
azucares y proteinas. El aumento de temperatura superior a 45 °C
conduce a otra fase de compostaje llamada fase termoéfila, que es
importante para la eliminacion de patdogenos y parasitos, garantizando
la actividad de los

las maximas condiciones sanitarias. Cuando

microorganismos termofilos disminuye debido al agotamiento del
sustrato, la temperatura comienza a disminuir. Iniciando la segunda
fase mesofila, caracterizada por un numero cada vez mayor de

organismos que degradan el almidon (celulosa). En la fase de
maduracion, la pila de compost se estabiliza para uso vegetal y la
proporcion de hongos aumenta, mientras que las bacterias disminuyen.
Ademas, durante la fase de maduracidén, se forman compuestos no

degradables, como los complejos de lignina-humus (Thi et al., 2022).

Organisms g~ straw
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El &cido oxalico es un acido dicarboxilico, lo que significa que tiene dos grupos
carboxilo (-COOH) que pueden actuar como centros de coordinacion. Los iones
de metales pesados presentes en el suelo también tienen una carga positiva y
pueden unirse a los grupos carboxilo del acido oxalico mediante una reaccion de
coordinacién. Esta union produce complejos metalicos quelados que son menos
toxicos para las plantas y microorganismos del suelo, porque forman
compuestos mas estables y menos solubles en agua que disminuyen la toxicidad
del metal. El resultado neto es que el metal pesado queda atrapado e
inmovilizado por el &cido oxalico y ya no esta disponible para ser absorbido por
las raices de las plantas o para causar efectos negativos en el ecosistema
(Huranga et al., 2022).

El zinc y el plomo se encuentran en el suelo como sulfuros. El zinc se encuentra
en pequefas concentraciones en muchos tipos de roca y esta concentrado en
minerales de sulfuro, como la esfalerita (ATSDR, 2005). El plomo, por su parte,
se presenta comunmente como sulfuro de plomo en la galena (Department
of Health New York State, 2020). La concentracion de estos elementos en el
suelo puede aumentar por efecto de la accién atmosférica y por descarga de

relaves y de aguas residuales de las minas (Soto y Olvera, 2020).

La cascara de naranja tiene la capacidad de remover metales pesados como el
plomo y el zinc a través de un proceso de bio absorcién (Alvarado y Hernandez,
2018). Este proceso se da principalmente por un fenomeno de intercambio
ionico entre los iones metalicos en solucién y los iones presentes en la cascara
de naranja, como la pectina. La pectina, al ser tratada con Ca2+, se une a la
cadena poligalacturdnica, y la remocién de metales por pectina tratada se da
por un fendmeno de intercambio idnico entre el Ca2+ y los iones metélicos en
solucién hasta lograr un equilibrio (Cardona, Cabafia y Zepeda, 2013). Diversos
estudios han demostrado la efectividad de la cascara de naranja como material
bio absorbente para la eliminacién de metales pesados, lo que la convierte en
una alternativa sostenible para el tratamiento de suelos contaminadas con

plomo y zinc (Tejada, Herrera y Nuiez, 2016).
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lIl METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacidon

La investigacion fue de tipo aplicada ya que se emplearon las ciencias
basicas porque permite evaluar la influencia de una variable independiente
sobre una dependiente en la busqueda de un nuevo conocimiento que

permita soluciones de problemas practicos (Alvarez, 2020).

El disefio fue cuasi experimental, donde la variable dependiente fue
valorada de forma igualitaria en ambos grupos, es decir, en un pre test, se
aplicaron los mismos instrumentos a ambos grupos. Una vez terminada la
intervencion, se aplicé un post test en ambos grupos y se compararon el
rendimiento en la variable dependiente entre el grupo experimental y de

control y se analizo la diferencia o igualdad encontrada (Ramos, 2021).

GE: 01 X O2
GC: 03 -0«
Doénde:
GE: Grupo
experimental. GC:
Grupo de control.

X: Variable Independiente (Compostaje de cascara de naranja).

O: y Os: Mediciones Pre test de la variable dependiente (mejora de la

calidad de suelos degradados por Pb y Zn).

O2 y O4: Mediciones Post test de la variable dependiente (mejora de la calidad
de

suelos degradados por Pb y Zn).
3.2 Variables y operacionalizaciéon

3.2.1 Variable independiente
(x) Compost de cascara de

naranja.
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3.2.2 Variable dependiente (Y)

Calidad de suelos degradado por metales toxicos Pb y Zn3.3 Poblacién,
muestray muestreo

3.3 Poblacion, muestray muestreo

La poblacion esta determinada por 500 kg de suelos contaminados por
metales toxicos, conformados por suelos degradados de la rivera del rio

Rimac distrito Lurigancho.

Conjunto de elementos seleccionados de una poblacion de acuerdo al
muestreo. La muestra es la parte de la poblacion que se estudia y analiza
(Salazar,

2018). En este caso, corresponde a 73 kg de suelo en 5 puntos se
seleccionaron

siguiendo la guia del MINAM de 2014 como referencia.

El muestreo no probabilistico se depende en gran medida del criterio o
juicio del investigador, la muestra se selecciona mediante procedimientos no
aleatorios (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 1997).
Para esta investigacion se hizo uso del muestreo no probabilistico y de
conveniencia o intencional en la que elegimos que parte de la poblacién pasa a

formar la muestra.

La unidad de anlisis fue de 1 kg de suelo degradado por Pb y zinc.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los datos se recolectaron en el anexo 3 fichas 1 ubicacion de suelo
degradado. Observacion de Campo Experimental. Esta técnica nos ayuda a

observar las caracteristicas del area de estudio.

Los instrumentos de recoleccion de datos fueron las fichas de registro

de datos para la ubicacion, caracteristicas del compostaje de cascara de
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naranja, propiedades fisicoquimicas del suelo degradado por metales téxicos

y analisis fisicoquimicos de la mejora del suelo.

3.4.1 Ubicacion del lugar de estudio
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Figura 3. Ubicacion del lugar de estudio

La Figura 3, mostro la ubicacién del lugar de recoleccién de

muestra de suelo, que se encuentra en la rivera del rio Rimac exactamente
indicada en las coordenadas UTM Latitud 12° 0'49.04"S y Longitud

76°53'55.29"0, a la altura del puente Huachipa del rio Rimac al costado del

zoolégico de Huachipa en el distrito de Lurigancho urbanizacién santa Maria

de Huachipa (Anexo 3 ficha 1 ubicacion del suelo degradado). Se escogio

este punto por ser una zona de facil acceso y estar antes de la planta de

tratamiento de agua potable la Atarjea administrada por Sedapal lo cual

constituye de importancia para los fines del presente estudio.
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3.5 Procedimientos

El procedimiento realizado en las diferentes fases siguio la guia del Ministerio

del

Ambiente (MINAM, 2014).

En la Figura 4, se presenta el diagrama de compostaje de cascara de naranja.

1.

de estudio v Recoleccion de los

cascara de naranja

~

Uhbicacién del lugar 6. Etapa termofilica, aumento de

-

oz degn residuo

temperatura

2

Fomacién de pila de compost 5. Etapa Mesofilica

| |

3. Agregar asermin v ceniza

-

4. Volteo

——

-

-

-

. Etapa de enfriamiento v
reduccion de temperatura

|

8. Maduracién

ﬂ

9. Almacenamiento de compost

Figura 4. Proceso de compostaje de cascara de naranja

En la figura 5, se muestra el diagrama de remocién de metales toxicos Pby Zn

4. Eesultado
remocion de metales Ph v Zn

1.Toma de mmestta del smelo

de eficiencia de

degradado Maduracion

2. Aplicacion de las do=iz de 3. Evalwaciom del tempo
compest de cascara de naranja en neceszrio para la disminieion de
el zualo desradado. PhvZn.

Figura 5. Proceso de Remocion de metales toxicos Pb y Zn
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Toma de muestra

La Figura 6, muestra la recoleccion de la muestra del suelo segun la guia
del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014).

Figura 6. Recoleccion de muestra

La Figura 7, muestra la calicata realizada en el suelo.

Figura 7. Calicata

La Figura 8, muestra la extraccidén de las muestras del suelo hasta

completar las 5 muestras.

Figura 8. Extraccion de muestras de suelo
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La Figura 9, muestra el vaciado del suelo en bolsas de membrana plastica.

Figura 9. Vaciado de suelo en bolsas de membrana plastica

La Figura 10, muestra las bolsas de plastico etiquetadas (1kg).

Figura 10. Bolsas etiquetadas
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Procedimiento para la elaboracion de compost

La Figura 11, muestra la recoleccion de residuos de cascara de naranja

jugueras artesanales.

Figura 11. Recoleccion de Residuo cascara de naranja

La Figura 12, muestra el proceso de corte en pequefios tamafios los
residuos de cascara de naranja para su que se pueda realizar la

descomposicién biolégica més eficiente.

Figura 12. Cortar en pequefios tamanos

La Figura 13, muestra la incorporacion de aserrin en el suelo

degradado. Anadir la ceniza en 2 oportunidades al inicio y a la semana.

Figura 13. Incorporacién de aserrin
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La Figura 14, muestra como se afiadioé ceniza al inicioy a la
semana.

Figura 14. Incorporacion de ceniza

La Figura 15, Realizar el volteo minimo 2 veces por semana para
la aparicion de las bacterias y hongos. Se debe monitorear el proceso de

compostaje etapas mesofilica, termofilica, enfriamiento y maduracion.

Figura 15. Proceso de volteo

La Figura 16, muestra la obtencion del compost. Luego, se almacend
el compost para su posterior uso.

Figura 16. Obtencion del compost
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Tratamientos:

La Figura 17 muestra la distribucién de unidades experimentales

(tratamientos).

Figura 17. Distribucién de unidades experimentales

En la Figura 17, se puede identificar los tratamientos:

- Tiempo 1 Dosis 1 (T1D1):
de suelo).

- Tiempo 1 Dosis 2 (T1D2):
de suelo).

- Tiempo 1 Dosis 3 (T1D3):
de suelo).

- Tiempo 2 Dosis 1 (T2D1):
de suelo).

- Tiempo 2 Dosis 2 (T2D2):
de suelo).

- Tiempo 2 Dosis 3 (T3D3):
de suelo).

- Tiempo 3 Dosis 1 (T3D1):
de suelo).

- Tiempo 3 Dosis 2 (T3D2):
de suelo).

- Tiempo 3 Dosis 3 (T3D3):
de suelo).

50 dias + (Dosis de 1 Kg.
50 dias + (Dosis de 2 Kg.

50 dias + (Dosis de 3 Kg.

55 dias + (Dosis de 1 Kg.
55 dias + (Dosis de 2 Kg.

55 dias + (Dosis de 3 Kg.

60 dias + (Dosis de 1 Kg.
60 dias + (Dosis de 2 Kg.

60 dias + (Dosis de 3 Kg.

de compost + 4 kg
de compost + 8 kg

de compost + 12 kg

de compost + 4 kg
de compost + 8 kg

de compost + 12 kg

de compost + 4 kg
de compost + 8 kg

de compost + 12 kg

23



Ensayos de andlisis fisicoquimicos

1) Ensayo de determinacion de Materia Orgéanica

Figura 18. Pesaje de suelo contaminado

La Figura 18, muestra el pesaje de suelo contaminado. Para lo cual,
inicialmente se colocé la capsula de porcelana en una balanza analitica digital
y se procedié a tarar; finalmente, se agregé la muestra de suelo contaminado,

obteniéndose un peso de 11,0322 g.

Figura 19. Colocacion de suelo en mufla

La figura 19, muestra el proceso de carbonizacién. Para ello, se condujo
la muestra de suelo contaminado hacia la mufla y fue graduada la mufla a
600°C.

24



2) Ensayo de determinacién de Humedad

Figura 20. Pesaje de suelo contaminado

La Figura 20, muestra el proceso de pesaje de suelo contaminado,
donde se colocé sobre un capsula una muestra de suelo contaminado, el cual

fue pesado en una balanza analitica, obteniéndose un valor de 10,0293 g.

Figura 21. Secado de suelo

La Figura 21, muestra el proceso de secado de suelo. Para dicha
finalidad, se coloco la Capsula de porcelana con contenido de suelo en la

estufa, manteniéndose 105 °C de temperatura durante 12 horas.
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Figura 22. Almacenamiento en desecador

La Figura 22, muestra como la muestra de suelo contaminado fue
retirada de la estufa y conducida a un desecador para que aleje el material de

contaminacién y reduzca el nivel de humedad de la muestra.

3) Ensayo Identificacién de pH

Figura 23. Pesaje de muestra de suelo

La Figura 23, muestra el proceso de pesaje de suelo contaminado a través de

una balanza analitica, la cual fue calibrada previo a su uso.
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Figura 24. Calibracion de pHmetro

La Figura 24, muestra el proceso de calibracién del pHmetro, donde
intervienen soluciones BUFFER de pH 4.01, 7.01y 10.01.

Figura 25. Medicion del pH del suelo

La Figura 25, muestra el registro de pH del suelo, que se obtuvo a través
del uso de un pHmetro de marca HANNA, que registro un valor de 6.55
Ph.

27



4) Ensayo paralaidentificacion de conductividad Eléctrica

Figura 26. Medicion de la conductividad del suelo

La Figura 26, muestra la evaluacion de conductividad del suelo que se

obtuvo a partir del pHmetro, obteniendo un valor de 119.7 pS/cm.

3.6 Método de analisis de datos

Se empleara programas informaticos Microsoft Office Excel y SPSS
para el procesamiento de los resultados obtenidos. Ademas, se llevd a
laboratorio y se contrastd con los resultados de la muestra, se estimé la
materia organica y pH de esta manera se obtuvo los resultados.

3.7 Aspectos éticos

En la investigaciéon se utilizé la informacion de laboratorio, resultados
veridicos Codigo de Etica en Investigacion de la universidad Cesar Vallejo 01-
RCUN®0470-2022-UCV Articulo 10°. De la Originalidad de la investigacion.

Ademas, se utilizé informacion de diversos investigadores y se ha
interpretado cumpliendo y respetando los derechos de los autores tal como
RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO N° 0531-2021/UCV Articulo
8° El derecho de autor es independiente y compatible con la propiedad
intelectual de otras investigaciones asi mismo utilizando el sistema Turnitin

para poder comparar el trabajo con otras investigaciones.
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IV. RESULTADOS

Caracterizacion de la cascara de naranja a usar

Género: Citrus

Especie: Sinensis

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA CASCARA DE NARANIJA

Peso total ( N P Ca CENIZAS oH Humedad
kg % % mg % %
15 44% 0.9 1.18 2% 4.9 3.42 6.5

Los resultados son presentados conforme a los objetivos establecidos
en el estudio.

4.1 Caracteristicas del compost de la cascara de naranja

Tabla 1. Caracteristicas del compost de la cascara de naranja

pH H (%) M.O (%) N (%) P (%) K (%) C/N (%)

6.82 42.15 41.28 1.36 0.57 0.92 31.14

La Tabla 1, mostré las caracteristicas del compost de la cascara de
naranja que permitido recuperar la calidad de los suelos contaminados por
metales toxicos. EI compost tuvo un pH casi neutro (6.82), humedad de
42.15%, alto nivel de materia orgéanica (41.28%), Nitrogeno de 1.36%,
Fosforo de 0.57%, Potasio de 0.92% y relacion C/N de 31.14%.
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4.2 Remocioén de metales téxicos mediante aplicacion de dosis de
compost
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Figura 27. Concentracion de plomo segun dosis

La Figura 27, mostrd los niveles de concentracion de plomo, donde se
evidencia que inicialmente el suelo agricola presentd un nivel excesivo de plomo
(462 mg/kg) sobrepasando el ECA para suelos agricolas (70 mg/kg),
ocasionando la pérdida de las funciones del suelo y deteriorando su calidad. Sin
embargo, después de la aplicacion de dosis de compost a base de cascaras de
naranja, se pudo remover la concentracion de plomo hasta niveles que no
sobrepasan el ECA. Ademas, se pudo identificar que la mejor dosis fue de 3kg

compost, alcanzando una remocion de plomo promedio de 88.53%.
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Figura 28. Concentracion de zinc segun dosis

La Figura 28, mostrdé los niveles de concentraciéon de zinc, donde se
evidencia que inicialmente el suelo agricola presentd un nivel excesivo de zinc
(3484 mg/kg) sobrepasando lo establecido en la Guia de Calidad Ambiental
Canadiense (GCAC) para suelos agricolas (200 mg/kg), ocasionando la pérdida
de las funciones del suelo y deteriorando su calidad. Sin embargo, después de
la aplicacion de dosis de compost a base de cascaras de naranja, se pudo
remover la concentracion de zinc, llegando hasta 499.97 mg/kg, siendo un valor
cercano a lo establecido en la GCAC. Ademas, se pudo identificar que la mejor

fue de 3kg compost, alcanzando una remocion de zinc promedio de 85.65%.
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4.3 Remocioén de metales toxicos segun el tiempo

500
450

400

w
U1
o

2300
2
~— 250 .
g —@— Plomo registrado
2 200 - =-
2 9--ECA
150
100
50 65,33 57,67
42,67
0
Inicial 50 dias 55 dias 60 dias

Tiempo

Figura 29. Concentracion de plomo segun dosis

La Figura 29, mostro los niveles de concentracion de plomo, donde se
evidencia que inicialmente el suelo agricola presentd un nivel excesivo de plomo
(462 mg/kg) sobrepasando el ECA para suelos agricolas (70 mg/kg),
ocasionando la pérdida de las funciones del suelo y deteriorando su calidad. Sin
embargo, después de la aplicacion de dosis de compost a base de cascaras de
naranja durante cierto tiempo, se pudo remover la concentracion de plomo hasta
niveles que no sobrepasan el ECA. Ademas, se pudo identificar que el tiempo
que nos acerca al 100% fue a los 60 dias, alcanzando una remocion de plomo
promedio de 90.77%.
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Figura 30. Concentracion de zinc segun el tiempo

La Figura 30, mostré los niveles de concentracion de zinc, donde se
evidencia que inicialmente el suelo agricola presentd un nivel excesivo de zinc
(3484 mg/kg) sobrepasando lo establecido en la Guia de Calidad Ambiental
Canadiense (GCAC) para suelos agricolas (200 mg/kg), ocasionando la pérdida
de las funciones del suelo y deteriorando su calidad. Sin embargo, después de
la aplicacion de dosis de compost a base de cascaras de naranja durante cierto
tiempo, se pudo remover la concentracion de zinc, llegando hasta 372.37mg/kg,
siendo un valor cercano a lo establecido en la GCAC. Ademas, se pudo identificar
que el tiempo mas cercano al 100% fue de 60 dias, alcanzando una remocion de

zinc promedio de 89.31%.
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4.4 Variacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo segun

dosis de compost

o
)}

o
~

o
N}

[e)]

T
£
(@]
c
(3]
(o))
© 53
i=)
ﬁ —@— pH registrado
L 56
= --®--FAO
'S
§ 5,4
o
o

5,2

5
4,8
Inicial 1kg de compost ~ 2kg de compost  3kg de compost
Dosis

Figura 31. Potencial de hidrogeno del suelo

En la Figura 31, se mostr6 un grafico lineal representativo del
comportamiento del Potencial de hidrogeno del suelo agricola, desde su analisis
inicial hasta 60 dias después de la aplicacion de tratamientos (dosis de compost
a base de céscara de naranja). Donde se puede apreciar que con la aplicacién
de las dosis se logré aumentar los niveles de pH hasta mantenerse en un rango
adecuado (6.0 - 6.5) adecuada para el crecimiento de la mayoria de los cultivos
segun la FAO, pues un suelo acido (con rango menor a 5) dafia las raices
impidiendo la absorcién de nutrientes necesarios y un suelo alcalino (con un
rango superior a 7) provocan gran presencia de minerales que vuelven infértiles

a los suelos.
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Figura 32. Materia organica del suelo

La Figura 32, mostro un grafico lineal representativo del comportamiento
de la materia organica del suelo agricola, desde su analisis inicial hasta 60 dias
después de la aplicacién de tratamientos (dosis de compost a base de cascara
de naranja). Donde se puede apreciar que con la aplicacion de las dosis se logré
aumentar los niveles de materia organica hasta mantenerse en un nivel alto de
materia organica segun la FAO (valores mayores a 2.8%), contribuyendo a la
fertilidad del suelo.

35



[y
SN

-
N

2,27

=
o

Conductividad eléctrica (mS/cm)
[oe]

2 ’ 1,82

Inicial 1kg de compost 2kg de compost 3kg de compost
Dosis

Figura 33. Conductividad eléctrica del suelo

La Figura 33, mostré un grafico lineal representativo del comportamiento
de la conductividad eléctrica del suelo agricola, desde su analisis inicial hasta 60
dias después de la aplicaciéon de tratamientos (dosis de compost a base de
cascara de naranja). Donde se puede apreciar que con la aplicacion de las dosis
se logro disminuir los niveles de conductividad eléctrica hasta 1.82 mS/cm con
la dosis 3, influyendo en gran medida en la reduccion de esfuerzo de las raices

de las plantas para absorber los nutrientes.
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Figura 34. Humedad del suelo

La Figura 34, mostré un grafico lineal representativo del comportamiento
de la humedad del suelo agricola, desde su analisis inicial hasta 60 dias después
de la aplicacion de tratamientos (dosis de compost a base de cascara de
naranja). Donde se puede apreciar que con la aplicacion de las dosis se logro
aumentar los niveles de humedad hasta 16.84% con la dosis 3, favoreciendo el

desarrollo de diversas especies vegetales.
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Figura 35. Nitrégeno del suelo

La Figura 35, mostr6 un gréfico lineal representativo del comportamiento
de nitrégeno del suelo agricola, desde su analisis inicial hasta 60 dias después
de la aplicacion de tratamientos (dosis de compost a base de cascara de
naranja). Donde se puede apreciar que con la aplicacién de las dosis se logro
aumentar los niveles de nitrdgeno hasta mantenerse en un nivel alta riqueza de
nitrégeno segun la FAO (valores mayores a 0.30%), contribuyendo a la fertilidad
del suelo y produccion de aminoacidos, que producen las proteinas que

construyen las células, y es un componente esencial del ADN de la especie.

38



45,00%

39,96%
40,00%
35,00%

30,00%

25,00%

—@— Fdsforo registrado
-9--FAO

20,00%

\

Fosforo (%0)

15,00%

10,00%
5,00%

0,00%
Inicial 1kg de compost 2kg de compost 3kg de compost

Dosis

Figura 36. Fosforo del suelo

La Figura 36, mostro un gréfico lineal representativo del comportamiento
de fésforo del suelo agricola, desde su analisis inicial hasta 60 dias después de
la aplicacion de tratamientos (dosis de compost a base de cascara de naranja).
Donde se puede apreciar que con la aplicacion de las dosis se logr6 aumentar
los niveles de fosforo hasta mantenerse en un nivel alto de fésforo segun la FAO
(valores mayores a 30%), porque la presencia de este macroelemento es

esencial para el crecimiento de las especies vegetales.
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Figura 37. Potasio del suelo

La Figura 37, mostré un gréfico lineal representativo del comportamiento
de potasio del suelo agricola, desde su analisis inicial hasta 60 dias después de
la aplicacion de tratamientos (dosis de compost a base de cascara de naranja).
Donde se puede apreciar que con la aplicacion de las dosis se logr6 aumentar
los niveles de potasio hasta mantenerse en un nivel alto de potasio segun la FAO
(valores mayores a 0.30%), contribuyendo en la disminucion del potencial
osmotico del agua celular, reduciendo asi la pérdida de agua por las hojas y

aumenta la habilidad de las células radicales para absorber el agua.
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4.5. Pruebas de Hipotesis

4.5.1. Prueba de hipotesis especifica 1

La hipotesis especifica 1, que se sometio a prueba fue:

Hi: Las caracteristicas de la cascara de naranja recuperan la calidad

del suelo degradado por metales toéxicos, rio Rimac 2023.

Ho: Las caracteristicas de la cascara de naranja no recuperan la calidad

del suelo degradado por metales téxicos, rio Rimac 2023

Tabla 2. Prueba de normalidad segun caracteristicas del compost

Shapiro-Wilk
Metales toxicos Estadistico gl Sig.
Pb 0,976 3 0,702
Zn 0,984 3 0,757

La Tabla 2, muestra los p-valores (sig.) de 0.702 y 0.757 para
remocion de Pb y Zn, que al ser mayores de lo que establece la regla de
decision (0.05), los datos de remocion tienen un comportamiento normal,
por lo tanto, es necesario utilizar una prueba paramétrica (T-Student) para

contrastar la hipotesis.

Tabla 3. Prueba de T-Student segun caracteristicas del compost

Diferencias emparejadas
Desv. 95% de intervalo de Sig
Desv. i ’
& ASN/c E confianza de la
Metales toxicos| . .0 Desviacion prorrrggziio diferencia t gl | (bilateral)
Inferior Superior
..Pb . 409,00000 11,13553| 6,42910 381,33781 436,66219 63,617 2 0,00
(Inicial — Final)
Zn
2984,03333| 120,42219 69,52578| 2684,88804| 3283,17863 42,920| 2 0,001
(Inicial - Zinc)

La Tabla 3, muestra los p-valores (sig.) de 0.000 y 0.001 para
remocion de Pb y Zn, que al ser menores de lo que establece la regla de
decision (0.05), se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis
alterna. Por lo tanto, lascaracteristicas de la cascara de naranja recuperan

la calidad del suelo degradado por metales toxicos, rio Rimac 2023.
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5.2. Prueba de hipétesis especifica 2

La hipotesis especifica 2, que se sometio a prueba fue:

Hi: La dosis utilizada para la recuperacion de suelos por metales toxicos

es la adecuada.

Ho: La dosis utilizada para la recuperacion de suelos por metales toxicos no

es la adecuada.

Tabla 4. Prueba de normalidad de remocién de metales toxicos segun dosis

Metales toxicos Dosis Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Dosis 1kg 0,964 3 0,636
Remocion Plomo Dosis 2kg 0,958 3 0,607
Dosis 3kg 0,976 3 0,704
o Dosis 1kg 0,982 3 0,746
Remocion Zinc Dosis 2kg 0,984 3 0,755
Dosis 3kg 0,984 3 0,757

La Tabla 4, muestra los p-valores (sig) mayores a lo que establece la

regla de decision (0.05). Por lo cual, los datos de remocion tienen un

comportamiento normal, siendo necesario utilizar una prueba paramétrica

(Anova) para contrastar la hipoétesis.

Tabla 5. Anova de remocion de metales toxicos segun dosis

- Sumade Media .
Metales Toxicos cuadrados gl cuadratica 3 =i}

Entre grupos 1,328 2 0,664 0,106 0,901

Remocion
Plomo Dentro de grupos 37,500 6 6,250

Total 38,828 8

Entre grupos 0,006 2 0,003 0,000 1,000
Remocion
Zinc Dentro de grupos 71,650 6 11,942

Total 71,655 8

La Tabla 5, muestra p-valores (sig) de 0.901 y 1.000 para remocion de

Pb y Zn, que al ser mayores de lo que establece la regla de decision (0.05),

indicamos que no existe una diferencia significativa, sélo diferencias minimas
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entre las remociones alcanzadas a partir de las dosis de compost de cascara
de naranja, sin embargo, se evalu6 cual es la dosis que destacada entre las

demés a través de la prueba de Tukey.

Tabla 6. HSD Tukey de la remocién de plomo segun dosis

Subconjunto para alfa = 0.05
DOSIS N 1
Dosis 1kg 3 87,5900
Dosis 2kg 3 88,0233
Dosis 3kg 3 88,5300
Sig. 0,892

La Tabla 6 muestra las medias de las remociones de plomo, donde se
identifica que existe diferencias minimas entre las remociones con las dosis
de compost de cascara de naranja. Destacando la dosis de 3kg como la

dosis adecuada.

Tabla 7. HSD Tukey de la remocion de zinc segun dosis

DOSIS N Subconjunto para alfa =0.05
1
Dosis 2kg 3 85,5933
Dosis 1kg 3 85,6467
Dosis 3kg 3 85,6467
Sig. 1,000

La Tabla 7 muestra las medias de las remociones de zinc, donde
se identifica que existe diferencias minimas entre las remociones con las dosis
de compost de cascara de naranja. Destacando la dosis de 3kg como la

dosis adecuada
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4.5.3. Prueba de hipoétesis especifica 3
La hipotesis especifica 3, que se sometio a prueba fue:

Hi: El tiempo para la aplicaciéon del compost con cédscara de naranja
para la recuperacion de suelos degradados por metales téxicos es la
adecuada.

Ho: El tiempo para la aplicacion del compost con cascara de naranja
para la recuperacién de suelos degradados por metales toxicos no es la
adecuada.

Tabla 8. Prueba de normalidad de remocién de metales tdéxicos segun tiempo

5Xi Shapiro-Wilk
Metales toxicos Tiempo — apiro-wi _

Estadistico a Sig.

50 dias 0,986 3 0,776

- 55 dias 0,988 3 0,788
Remocion de plomo ,

60 dias 0,960 3 0,615

50 dias 0,964 3 0,637

., _ 55 dias 0,964 3 0,637
Remocion de zinc ,

60 dias 0,923 3 0,463

La Tabla 8, muestra los p-valores (sig) mayores a lo que establece la
regla de decision (0.05). Por lo cual, los datos de remocién tienen un
comportamiento normal, siendo necesario utilizar una prueba paramétrica

(Anova) para contrastar la hipotesis.

Tabla 9. Anova de remocion de metales toxicos segun tiempo

Metales toxicos Sumade gl Media F Sig.
cuadrados cuadratic
., Entre grupos 37,416/ 2 18,708 79,454 ,000
Remocion
Dentro de grupos 1,413 6 ,235
Plomo
Total 38,828 8
o Entre grupos 71,648 2 35,824 31001,692 ,000
Remocidén
Zine Dentro de grupos ,007| 6 ,001
Total 71,655 8
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La Tabla 9, muestra p-valores (sig) de 0.000 y 0.000 para remocion de
Pb y Zn, que al ser menores de lo que establece la regla de decision (0.05),
indicamos que existe una diferencia significativa entre las remociones
alcanzadas a partir de los tiempos, evaluandose cudl es el tiempo adecuado

para la recuperacion de los suelos a través de la prueba de Tukey

Tabla 10. HSD Tukey de la remocion de plomo segun tiempo

TIEMPO Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 dias 85,8567
55 dias 87,5200
60 dias 90,7667
Sig. 1,000 1,000 1,000

La Tabla 10 muestra las medias de las remociones de plomo, donde

se identifica que existe diferencias significativas durante los tiempos
evaluados. Destacando el tiempo de 60 dias como el tiempo adecuado para

la recuperacién del suelo.

Tabla 11. HSD Tukey de la remocion de zinc segun tiempo

TIEMPO Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
50 dias 82,4600
55 dias 85,1133
60 dias 89,3133
Sig. 1,000 1,000 1,000

La Tabla 11 muestra las medias de las remociones de Zinc, donde se
identifica que existe diferencias significativas durante los tiempos evaluados.
Destacando el tiempo de 60 dias como el tiempo adecuado para la

recuperacion del suelo.

Por lo tanto, a partir de los resultados se concluye que el tiempo de 60
dias para la aplicacion del compost con cascara de naranja para la

recuperacion de suelos degradados por metales toxicos es la adecuada.
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4.5.4. Prueba de hipotesis especifica 4
La hipétesis especifica 4, que se sometié a prueba fue:
Hi: Las propiedades fisicoquimicas de suelos contaminados por metales

toxicos varian a partir del uso de compost de cascaras de naranja.

Ho: Las propiedades fisicoquimicas de suelos contaminados por metales

toxicos no varian a partir del uso de compost de cascaras de naranja.

Tabla 12. Prueba de normalidad segun propiedades fisicoquimicas

- — — Shapiro-Wilk
Parametros fisicoquimicos ) -
Estadistico gl Sig.
pH 0,978 9 0,951
M.O. 0,832 9 0,051
C.E. 0,836 9 0,052
Humedad 0,855 9 0,085
Nitrégeno 0,870 9 0,124
Fosforo 0,843 9 0,059
Potasio 0,888 9 0,189

La Tabla 12, muestra los p-valores (sig) de los parametros
fisicoquimicos que fueron mayores a lo que establece la regla de decision
(0.05). Por lo tanto, los datos de remocion tienen un comportamiento normal,
y es necesario utilizar una prueba paramétrica (T-Student) para contrastar la

hipétesis.

Tabla 13. Prueba de T-Student de los parametros fisicoquimicos

Diferencias emparejadas
Parametros Desv. 95% de intervalo de sig
fisicoquimicos | yedia Desv. confianza de la :
Desviacién Error Fhferenma . t gl (bilateral)
promedio Inferior | Superior
. pH . -,91111 ,07474 ,02491] -,96856) -,85366| -36,571| 8 0,000
(Inicial — Final)
. .M'O . -3,95000 1,61975 53992 -5,19505] -2,70495 -7,316| 8 0,000
(Inicial = Final)
. .C'E . 9,82556 ,64185 ,21395  9,33218] 10,31893] 45,924 8 0,000
(Inicial — Final)
Humedad -2,40000 29845 o048 262041 -2,17059 -24,124 8 0,000
(Inicial — Final)
Nitrogeno -1,43111 31271 ,10424| -1,67148 -1,19074 -13,730 8 0,000
(Inicial — Final)
_F_osforo_ -24,12111 3,76428 1,25476) -27,01459| -21,22763 -19,224| 8 0,000
(Inicial — Final)
_Potasio - 57444 21634 07211  -74074  -40815  -7,966| 8 0,000
(Inicial — Final)
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La Tabla 13, muestra los p-valores (sig.) menores de lo que establece
la regla de decision (0.05), donde se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alterna. Por lo tanto, las propiedades fisicoquimicas de suelos
contaminados por metales toxicos varian a partir del uso de compost de

cascaras de naranja.

4.5.5 Prueba de hipo6tesis general

Hi: El compostaje con cascara de naranja mejora la calidad de los

suelos degradados por metales téxico Rio Rimac 2023.

Ho: El compostaje con cascara de naranja no mejora la calidad de los

suelos degradados por metales toxico Rio Rimac 2023.

Para la comprobacién de la hip6tesis general, se evalla todos los
resultados obtenidos en las hipotesis especificas:

Hipotesis especifica 1: Se obtuvieron p-valores (sig.) menores a
0.05. Hipotesis especifica 2: Se obtuvieron p-valores (sig.)
menores a 0.05. Hipétesis especifica 3: Se obtuvieron p-valores
(sig.) menores a 0.05. Hipétesis especifica 4: Se obtuvieron p-

valores (sig.) menores a 0.05.

Si, p-valor es menor a 0.05, se rechaza la hipétesis
nula.

Si, p-valor es mayor a 0.05, no se rechaza la hipotesis
nula.

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se aprueba la hipotesis

alterna. En conclusion, el compostaje con cascara de naranja mejora la

calidad de los suelos degradados por metales téxicos Rio Rimac 2023.
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V. DISCUSION

El compost de la cascara de naranja tuvo un pH casi neutro (6.82),
humedad de 42.15%, alto nivel de materia organica (41.28%), Nitrégeno de
1.36%, Fosforo de 0.57%, Potasio de 0.92% y relacion C/N de 31.14%. Estos
resultados al ser comparados con la NTP 201.208:2021 — Fertilizantes, cumplen
con los requisitos establecidos en la norma que establece que el pH debe ser
mayor a 6.5 y menor a 8.5; el contenido de humedad debe ser mayor al 35 % y
menor de 50 % del peso del producto en base himeda; el contenido de materia
organica presente debe ser igual o mayor al 20 %, el nitrégeno no debe superar
el 1.5% vy el fésforo y potasio no deben superar el 1%. Por lo tanto, bajo los
resultados obtenidos se puede incluir el compost de cascara de naranja dentro
de los abonos o fertilizantes organicos solidos, y pueden ser almacenados sin
alteraciones, ni tratamientos posteriores bajo condiciones ambientales
adecuadas. Ademas, su aplicacion en suelos contaminados por metales toxicos
durante 60 dias, permitio la remocion de Plomo y Zinc del suelo, y segun la FAO
(2015), se recuperé y tiene las condiciones adecuadas para su uso en la

agricultura.

Esto fue respaldado por Rafael et al. (2019) aplicaron residuos organicos
para la elaboracién de compost, reduciendo la poblacion de maleza y logrando
en el andlisis fisicoquimico que los biocompost, sean 6ptimos para el pH, la
materia organica, el nitrégeno, el fésforo, el potasio y la relacién C/N. Del mismo
modo, Guinea & Leahu (2020) evaluaron el compostaje de residuos organicos e
identificaron los parametros de composicion del material, logrando que en la
primera semana el compost tuvo un pH es &cido y los valores de conductividad
eléctrica son altos para las tres muestras, posteriormente en el proceso de
compostaje los valores de pH aumentan, mientras que los valores de
conductividad eléctrica disminuyen, el contenido de nitrégeno fue bajo en todas
las muestras y disminuy6 durante las primeras cinco semanas del proceso de
compostaje, luego comenzaré a aumentar ligeramente, finalmente el compost se
obtuvo con éxito y cumplié con los estandares requeridos para uso agricola. Sin
embargo, contrasté con lo reportado por Debernardi et al. (2020) utilizaron

citricos, basado en modelos de compostaje en pilas mediante el uso de restos
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de céscara de naranja y cafia de azuUcar, para mejorar las caracteristicas
fisicoguimicas del compost que aportaran valor para su uso en la mejora de la
calidad de los suelos. El pH del compost finalmente llegé a valores de 9.1,

aplicando su uso en la produccion de alimentos en la agricultura agroecoldgica.

La aplicacion de dosis de compost de cascaras de naranja en el suelo
contaminado, permitié la remocion de metales toxicos (Plomo y Zinc). Los
mejores resultados fueron obtenidos a partir de la dosis 3 (3 Kg. de compost en
12 kg de suelo). En el caso de plomo, se logré la remocién promedio de 88.53%)
y en el caso de Zinc, se logré la remocion promedio de 85.65% Estos resultados
al ser comparados con el ECA-Suelo para el caso de plomo, el nivel de
concentracion de este metal (53mg/kg) no sobrepasa los valores maximos
establecidos del ECA (70 mg/kg). Asimismo, al ser comparado con la Guia de
Calidad Ambiental Canadiense (GCAC) para el caso de Zinc, se identifico que la
concentracion de este metal (499.97 mg/kg), acercandose a lo establecido en la
GCAC (200 mg/kg), resaltando el alto nivel de eficiencia de remocién alcanzado,
por lo cual, se infiere que con la aplicacion de mayor dosificacion se puede

obtener mayores niveles de remocién de los metales téxicos (plomo y zinc).

Esto corrobora lo reportado por Alvarado y Hernandez (2018), quien
sustenta que la cascara de naranja tiene la capacidad de remover metales
pesados como el plomo y el zinc a través de un proceso de biosorcién. Este
proceso segun Cardona et al (2013) se da principalmente por un fenémeno de
intercambio iGnico entre los iones metalicos en solucidén y los iones presentes en
la cadscara de naranja, como la pectina que al ser tratada con Ca?*, se une a la
cadena poligalacturdnica, y la remocion de metales por pectina tratada se da por
un fenémeno de intercambio idnico entre el Ca?* y los iones metalicos en solucién
hasta lograr un equilibrio. Tejada et al. (2016) determina que la efectividad de la
cascara de naranja como material biosorbente para la eliminacion de metales
pesados, lo que la convierte en una alternativa sostenible para el tratamiento de

suelos contaminadas con plomo y zinc.
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Ademas, estos resultados fueron superiores al ser comparados con lo
reportado por Huang et al. (2020) quienes a través de una dosis eficiente de 60
g/kg de compost de estiércol, alcanzaron niveles de remocion del 80% de
metales toxicos. Respaldando, lo establecido por Pa & Yadanar (2021) quienes
mediante la aplicacion de 500 g de cascaras de naranja afiadido al 2000 g de
suelo (misma relacién que el presente estudio 1:4), lograron valores superiores
al 85% de remocion de metales téxicos, quedando en evidencia que los
fertilizantes quimicos se pueden sustituir por fertilizantes organicos (compost de
cascara de naranja), porque permiten la recuperacion del suelo y aumentan sus
niveles de fertilidad favoreciendo su uso para la produccion agricola. Caso similar
a lo logrado por Guo et al. (2020), quien mediante funciones agronomicas del

compost inmoviliza metales pesados y contaminantes organicos.

En el estudio, el tiempo de contacto (dosis y el suelo contaminado), que
logré6 mayor remocion de metales toxicos fue de 60 dias. Estos resultados de
tiempo indican que fueron menores al ser comparados con lo reportado por De
Medina et al. (2020), pues mencionan que el tiempo necesario para la remocion
de metales toxicos con la aplicacion de compostaje de residuos de cascaras de
naranja fue en 13 semanas. Este contexto, fue dado porque en el estudio de
Medina et al. (2020) utilizaron distintas dosificaciones (dosis y suelo) en relacién
1:5. Es decir menor cantidad de cascaras de naranja dentro de su tratamiento.
Siendo similar, a lo logrado por Polprasert y Koottatep (2018) quienes emplearon
el compostaje con residuos municipales logrando descomponer los residuos

organicos en un menor tiempo.

En cuanto a las propiedades fisicoguimicas de suelos contaminados en el
estudio se encontré que variaron significativamente a partir del uso de compost
de céscaras de naranja, hasta trasladarse a niveles adecuados para el desarrollo
de la agricultura segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y la Agricultura (FAO), basado en el logro de suelos con pH 6.48,
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6.82% de materia organica, 1.82 mS/cm de conductividad eléctrica, 16.84% de
humedad, 1.96% de nitrégeno, 39.96% de fosforo, 0.96% de potasio.

Estos resultados son similares a lo reportado por Tooundou et al. (2021),
guienes prepararon tres compost de desechos diferentes mezclando desechos
domeésticos y desechos de alimentos con aditivos como fosfato natural y
estiércol, logrando que las caracteristicas quimicas de los compost y la madurez
de la materia organica impactaran altamente la adsorcion de metales pesados.
Ademas, el suelo obtuvo un pH ligeramente acido y un alto potencial redox, que
mejoraron la transferencia de nutrientes del suelo a las plantas en condiciones
normales de riego. Del mismo modo, De Medina et al. (2020), determiné que
todas las mezclas de compost (cascara de naranja con material de carga como
residuos vegetales, cumplieron con los requisitos para mejorar las propiedades
fisicoquimicas de suelo; destacando la mejora de las concentraciones de
nitrégeno total. Por su parte, Sallo et al. (2018) utilizaron residuos de naranja
como biofertilizante para la recuperacion de suelos agricolas aplicé los residuos
sélidos organicos en el proceso de compostaje para la elaboraciéon de compost.
Asimismo, los resultados presentan similitud en el pH, alcanzando un valor de
7.6.
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VI. CONCLUSIONES

Las caracteristicas del compost de la cascara de naranja cumplieron con
los requisitos establecidos en la norma NTP 201.208:2021, al presentar un pH
casi neutro (6.82), humedad de 42.15%, alto nivel de materia organica (41.28%),
Nitrégeno de 1.36%, Fésforo de 0.57%, Potasio de 0.92% vy relacion C/N de
31.14%. Por lo cual, se garantiza su uso como abono o fertilizante organico

solido.

La mejor dosis de compost de cascaras de naranja fue la dosis 3 (3 Kg.
de compost en 12 kg de suelo), porque favorecié la obtencién de las maximas
remociones de plomo y zinc del suelo contaminado en 88.53 y 85.65%
respectivamente, direccionando el nivel de concentracion de plomo (53mg/kg) al
cumplimiento del ECA-Suelo (70mg/kg) y acercando el nivel de concentracion de
zinc (499.97mg/kg) al requisito establecido en la Guia de Calidad Ambiental
Canadiense (200 mg/kg).

El tiempo de contacto (dosis y suelo contaminado) necesario para el logro
de mayor remocion de metales téxicos fue de 60 dias, alcanzando remociones
promedio de 90.77% de plomo y 89.31% de Zinc, quedando en evidencia el alto

nivel de eficiencia de remocién del compost de cascaras de naranja.

Las propiedades fisicoquimicas de suelos contaminados variaron
significativamente a partir del uso de compost de cascaras de naranja, hasta
trasladarse a niveles adecuados para el desarrollo de la agricultura segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO),
basado en el logro de suelos con pH 6.48, 6.82% de materia organica, 1.82
mS/cm de conductividad eléctrica, 16.84% de humedad 1.96% de nitrdgeno,
39.96% de fésforo, 0.96% de potasio.
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VIl. RECOMENDACIONES

Aplicar mayores dosificaciones en un mayor tiempo contacto para eliminar

los niveles de metales toxicos en el suelo.

Evaluar otros residuos organicos de origen citrico que sean familia de la

especie Citrus sinensis.

Evaluar una proyeccion de las cantidades de reduccion de estos residuos

en los botaderos, manifestando la contribucién al respecto de su manejo.
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Matriz de operacionalizacién

Variable de N S . . . . Escala de
. Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores . .
estudio medicion
C/N %
N %
. P Ppm
Fl comPc?S,t es'r.lco e,n _Su Caracteristicas del compost con K P
composicién fisicoquimica cdscara de naranja pm
Variable se ha informado que tiene | Se adiciond el compostaje de Humedad dias
Independiente | una capacidad recuperadora | cdscara de naranja bajo PH (1-14)
Compostaje | de suelos degradados por | ciertas condiciones de dosis y MO %
de cascara de | metales toxico mejorando la | tiempo para la remocién de M1: 1
naranja. fertilidad del suelo y la|metales. Dosis del compostaje M2 2 Kg
nutricion de las plantas M3: 3
(Suarez et al., 2013). T 1
Tiempo de Remocién Metales T2:2 Dias
T3:3
Materia organica %
Conductividad eléctrica dS/m
C/N %
El desarrollo de las distintas N %
Variable actividades economicas P Ppm
Dependiente |genera un impacto negativo . Propiedades Fisicoquimicas del
; ) La calidad del suelo fue K Ppm
Calidad en | en la calidad del suelo, que . suelo .
. evaluada mediante  sus Humedad %
suelos junto a otros factores . . .
- . | propiedades fisicoquimicas y pH (1-14)
degradados | antropogénicos generanaun | _ . |
) 9 eficiencia. Pb mg/L
por metales | mas la degradacion de suelo
s Zn mg/L
toxicos por metales pesados
(Montatixe & EchE, 2021) pH (1-14)
Eficiencia antes y después del [(cf= Ci_Cf)] * 100 %

compostaje

ci
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Matriz de consistencia

¢, Cudl es la eficiencia en la mejora
de los suelos degradados?

Determinar la eficiencia de la
mejora de los suelos degradados
por metales toxicos con el uso
compostaje de la cascara de
naranja, rio Rimac 2023.

El uso de compost de la cascara de
naranja es eficiente en la mejora de
suelos degradados por metales
pesados, rio Rimac 2023.

Problema Objetivo Hipdtesis Variables Dimensiones Metodologia
Problema General — OlbjetIVO (fznergl - Hipotesis General . Caracteristicas
¢Como el compost de cascara de | - 2ar € complos e_casca(ljra Ie El compostaje con cascara de naranja Variable de las cascaras
naranja mejora la calidad de suelos | "o 2 a para fa mejora de 1a mejora la calidad de los suelos Independiente: de naranja Tino:
degradados por metales toxicos? calidad del suelo degradado por|  yeqradados por metales toxico Rio Compostaje de — po:
metales toxicos. . cascara de Condiciones de Aplicada
Rimac 2023. - -
naranja operacion de
Problemas Especificas Objetivos Especificos Hipotesis Especifico compostaje (I:Enfotqtu?:
Determinar las caracteristicas del L ) uantitativo
L, L. compost de la cascara de Las caracteristicas de la cascara de _
¢Cudles son las caracteristicas narania para recuerar los suelos | Narania recuperan la calidad del suelo Disefio:
del compost con cascara de a.p P degradado por metales téxicos, rio Propiedades Experimental
) contaminados por metales . L O
naranja? P Rimac 2023. Fisicoquimicas By
toxicos. del suelo Poblacién:
Identificar | or dosis d 1000m2 de suelos
. . . entificar la mejor dosis de . -
¢,Cudl es la mejor dosis para ) La dosis utilizada para la recuperacion degradados
: compost para recuperar los o
degradar los suelos contaminados ) de suelos por metales téxicos es la :
or metales toxicos? suelos contaminados por metales adecuada _ Muestra:
P ' toxicos. ' Variable 5kg de suelo
dependiente:
. . . Identificar el tiempo necesario . L Calidad en i Alisis:
¢Cuél es el tiempo necesario para P El tiempo para la aplicacion del | Unidad de analisis:
. para recuperar los suelos . - suelos 1 kg de suelo degradado
degradar los suelos contaminados - compost con cascara de naranja para dearadados
por metales téxicos? contaminados por metales la recuperacion de suelos por metales g
' téxicos. . . Técnica: Observacion
téxicos es la adecuada. Eficiencia del
suelo

Instrumentos:
Fichas de caracteristicas del
compostaje y Ficha de
caracterizacion del suelo.
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INSTRUMENTOS

) universioan césas vatieso FICHA 1: UBICACION DEL SUELO DEGRADADO

. Compostaje con cascara de naranja para la mejora de la calidad de suelos degradados por metales
TITULO .- iy
toxicos, rio Rimac 2023

LINEA DE IVESTIGACION | Tratamiento y gestion de los residuos

ESCUELA INGENIERIA AMBIENTAL
INTEGRANTE Carbajal Chian, Francisco Alberto & Landauro Mantilla, Julio
ASESOR Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio FECHA 03/10/20223
LUGAR Rivera del rio Rimac — Puente Huachipa DISTRITO Lurigancho
N® Muestra Coordenadas UTM Hora de la extraccién de la muestra Peso de la muestra (kg.)
Este Norte
1 12° 0'49.04"S 76°53'55.29"0 10:25 AM 1
2 12° 0'49.06"S 76°53'55.24"0 10:45 AM 1
3 12° 0'49.08" 76°53'55.18"0 11:15 AM 1
4 12° 0'49.09"S 76°53'55.12"0 11:35 AM 1
5 12° 0'49.11"S 76°53'55.05" 11:55 AM 1

Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
CIP N° 25450
RENACYT: P0030155
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FICHA 2: CARACTERISTICAS DEL COMPOST DE CASCARA DE NARANJA

TITULO

Compostaje con cascara de naranja para la mejora de la calidad de suelos degradados por
metales toxicos, rio Rimac 2023

LINEA DE IVESTIGACION

Tratamiento y gestion de los residuos

ESCUELA INGENIERIA AMBIENTAL
| NTEGRANTE Carbajal Chian, Francisco Alberto & Landauro Mantilla, Julio
ASESOR Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio FECHA |
Muestra C/N N P K Humedad pH MO
(%) (ppm) (ppm) (%) (1-14) (%)
Compost de
cascara de 31.14 2.36 1.57 2.42 12.15 6.82 41.28
naranja

Lima, 3 de octubre del 2023

&4
“

Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
CIP N° 25450
RENACYT: P0030155




El{i UNIVERSIDAD CEsaRr VaLLeso | [ICHA 3: PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE SUELO DEGRADADO POR METALES
TOXICOS
- Compostaje con cascara de naranja para la mejora de la calidad de suelos degradados por metales
TITULO . i
toxicos, rio Rimac 2023
LINEA DE IVESTIGACION | Tratamiento y gestién de los residuos
ESCUELA INGENIERIA AMBIENTAL
INTEGRANTE Carbajal Chian, Francisco Alberto & Landauro Mantilla, Julio
ASESOR Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio | FECHA
P Z
Muestra MO | CE | CN N P K H pH b :
(kg) | Ms/cm | (%) (%) (%) (%) (%) (1-14) | (pp) (PP)
Suelo degradado 0.84 12.27 | 22.34 0.14 11.19 0.15 18.4 5.49 462 3484

Lima, 3 de octubre del 2023

=77
“

Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
CIP N° 25450
RENACYT: P0030155
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA 4: ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LA MEJORA DEL SUELO
. Compostaje con cascara de naranja para la mejora de la calidad de suelos degradados por
TITULO o Lo
metales toxicos, rio Rimac 2023
LINEA DE IVESTIGACION | Tratamiento y gestion de los residuos
ESCUELA INGENIERIA AMBIENTAL
INTEGRANTE Carbajal Chian, Francisco Alberto & Landauro Mantilla, Julio
ASESOR Dr. Acosta Suashabar, Eusterio Horacio FECHA
T . MO CE N = < Humedad ’ o . EFICIENCIA
. iempo OSIS umeda p n
fraamiento | gias) | (kg) | ) | @sim) | @) | ®PPM | @pm) | (%) | (1-14) | (mgkg) | (mgkg) | (%) (%)
1 3.14 3.14 1.21 31.31 0.44 16.14 6.37 68 609.7 85.28 82.50
T1 50 2 3.15 | 3.15 1.24 31.34 0.46 16.17 6.31 60 518.5 87.01 85.12
3 3.17 3.17 1.28 31.38 0.49 16.21 6.27 44 3721 90.48 89.32
1 4.34 2.34 1.49 34.6 0.72 16.59 6.44 65 612.9 85.93 82.41
T2 55 2 436 | 2.36 1.52 34.63 0.75 16.63 6.41 58 519.9 87.45 85.08
3 4.39 2.39 1.56 34.67 0.79 16.68 6.39 43 373.3 90.69 89.29
1 6.79 | 1.79 1.93 39.93 0.93 16.8 6.52 63 610.6 86.36 82.47
T3 60 2 6.82 | 1.82 1.95 39.95 0.95 16.85 6.48 55 517.6 88.10 85.14
3 6.86 | 1.86 1.99 39.99 0.99 16.88 6.45 41 371.7 91.13 89.33

Lima, 3 de octubre del 2023

Dr. Eusterio Horacio Acosta Suasnabar
CIP N° 25450
RENACYT: P0030155




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA 3: PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE SUELO DEGRADADO POR METALES TOXICOS
TITULO Compostaje con cascara de naranja para la mejora de la calidad de suelos degradados por metales
LINEA DE IVESTIGACION Tratamiento y gestion de los residuos
ESCUELA INGENIERIA AMBIENTAL
INTEGRANTE Carbajal Chian. Francisco Alberto & Landauro Mantilla, Julio
ASESOR Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio |FECHA
Muestra MO CE CIN N B K H pH
(kg) Ms/cm (%) (%) (%) (%) (%) (1-14)
Suelo degradado 0.84 12.27 22.34 0.14 11.19 0.15 18.4 549
ﬁ] UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO FICHA 2: CARACTERISTICAS DEL COMPOST DE CASCARA DE NARANJA
TiTULO Compostaje con cascara d_e naranja para la mejora de la calidad de suelos
degradados por metales toxicos. rio Rimac 2023
LINEA DE IVESTIGACION Tratamiento y gestion de los residuos
ESCUELA INGENIERIA AMBIENTAL
INTEGRANTE Carbajal Chian, Francisco Alberto & Landauro Mantilla. Julio
ASESOR Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio  |FECHA |
N P K Humedad pH MO
Muestra o (%) (ppm) | (ppm) (%) (14 (%)
Compost de cascara de naranja 31.14 2.36 1.57 242 12.15 6.82 41.28
w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FICHA 4: ANALISIS FISICOQUIMICOS DE LA MEJORA DEL SUELO
TITULO Compostaje con cascara de naranja para la mejora de |a calidad de suelos
LINEA DE IVESTIGACION Tratamiento y gestién de los residuos
ESCUELA INGENIERIA AMBIENTAL
INTEGRANTE Carbajal Chian, Francisco Alberto & Landauro Mantilla, Julio % ;
ASESOR Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio ."74""""'" ROUNUNSESwYS
—— Tiempo | Dosis MO CE N P K [Humedad| pH P Hmﬂ%"‘sg“aﬁ'ez
(dias] kgl (6] (dStm] (%) (ppm] (ppm] (%) (1-14)
1 3.14 3.14 1.21 31.31 0.44 16.14 6.37
T 50 2 3.15 3.15 124 31.34 0.46 16.17 6.31
3 3.17 3.17 1.28 31.38 0.49 16.21 6.27
1 4.34 2.34 148 346 0.72 16.58 6.44
T2 55 2 436 2.36 152 34.63 0.75 16.63 6.41
3 438 2.39 1.56 34.67 0.79 16.68 6.39
1 6.79 1.79 193 39.93 0.93 16.8 6.52
T3 B0 2 6.82 1.82 1.95 39.95 0.95 16.85 6.48
3 6.86 1.86 199 39.99 0.99 16.88 6.45
Metodologia de analisis: Medoto de Kjeldahl m:: ::‘::':x° :L‘;';:;;’E"‘e"" Hanna:edge.
medoto del Olsen, extraccion con NaHCO3=05M, p H 8.5 Espectofotémetro UV
Extraccion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, p H 7.0 :‘;‘Zﬁs‘je o~
Saturacion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, p H 7.0 653626
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B ;g;;;’g Ketdan
APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B Equipo de destilacion de gases
6009523

Mufia

6009521

Estufa marca BINDER
Codigo interno: D06-007394
Balanza analitica OHAUS
Codigo interno: 06009513
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ANALISIS DE MUESTRA MINERAL

SOLICITADO POR. :  JULIO LANDAURO MANTILLA

Procedencia de muestra : Rio Rimac, Lima

Recepcion de muestra : Lima, 10 de Octubre del 2023

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRA

Muestra Pb(mg/Kg) Zn(mg/kg)

Sedimento 462 3484

Lima, 16 de Octubre del 2023
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE NUEVE MUESTRAS

SOLICITADO POR - :  FRANCISCO CARBAJAL CHIAN
Procedencia de muestras :  Rio Rimac

Recepcion de muestras : Lima, 23 de Noviembre 2023

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Muestras Pb(mg/Kg) Zn(mg/Kg)
T1D1 68 609.7
T1D2 60 518.5
T1D3 44 3721
T2D1 65 6129
T2D2 58 519.9
T2D3 43 3733
T3D1 63 6106
T3D2 55 5176
T3D3 41 3717

Lima, 30 de Noviembre del 2023

Av. Tapac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail; labespectro@uni.edu.pe



