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Resumen: El presente estudio evalué la aplicaciéon de cal agricola y dolomita para remover
metales pesados en suelos de maiz en Juan Guerra, Tarapoto. Se emple6 un diseiio de bloques
completamente al azar con cuatro tratamientos y tres réplicas, analizando propiedades
fisicoquimicas del suelo y pardmetros biométricos del cultivo. Los resultados mostraron que la
aplicacion de 3.2 t ha™ de cal agricola y dolomita combinadas permitié una remocién del 93 %
de cadmio, 77% de plomo y 97% de arsénico, destacindose como el tratamiento mas efectivo.
Ademas, se observé una mejora significativa en el pH del suelo, que aument6 de 6.36 a 7.62, asi
como en los niveles de nitrégeno, fésforo y potasio. El cultivo de maiz bajo este tratamiento
mostré un incremento promedio de 28% en la altura de las plantas y de 35% en el grosor del
tallo, en comparacién con el control. Se concluye que la combinacién de cal agricola y dolomita
es una estrategia efectiva y sostenible para la remediacién de suelos contaminados con metales
pesados. Este enfoque no solo mejora las propiedades del suelo, sino que también optimiza el
rendimiento del cultivo de maiz, contribuyendo al desarrollo de practicas agricolas sostenibles
en regiones tropicales. Los hallazgos tienen implicancias directas para la seguridad alimentaria
y la sostenibilidad agropecuaria en areas afectadas por contaminacién de suelos.

Palabras clave: cal agricola; dolomita; inmovilizacién de metales; metales pesados; remediacién
de suelos

Abstract: The study evaluated the application of agricultural lime and dolomite to remove
heavy metals in corn soils in Juan Guerra, Tarapoto. A completely randomized block design
with four treatments and three replicates was used, analyzing soil physicochemical properties
and crop biometric parameters. The results showed that the application of 3.2 t ha™ of
combined agricultural lime and dolomite allowed a removal of 93% of cadmium, 77% of lead
and 97% of arsenic, standing out as the most effective treatment. In addition, a significant
improvement was observed in soil pH, which increased from 6.36 to 7.62, as well as in nitrogen,
phosphorus and potassium levels. Corn under this treatment showed an average increase of
28% in plant height and 35% in stem thickness, compared to the control. It is concluded that the
combination of agricultural lime and dolomite is an effective and sustainable strategy for the
remediation of soils contaminated with heavy metals. This approach not only improves soil
properties, but also optimizes corn crop yield, contributing to the development of sustainable
agricultural practices in tropical regions. The findings have direct implications for food security
and agricultural sustainability in areas affected by soil contamination.
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1. Introduccion

La contaminacién de suelos agricolas por metales pesados representa una amenaza significativa
para la productividad agricola y la sostenibilidad ambiental. La acumulacién de metales como
cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico (As) en el suelo afecta negativamente la calidad
fisicoquimica del mismo, disminuye la biodisponibilidad de nutrientes esenciales y, en
consecuencia, reduce el rendimiento y calidad de cultivos como el maiz (Zea mays L.) (Islam et
al, 2021; Yu et al., 2021). Estudios previos han demostrado que estos metales reducen la
actividad microbiana del suelo y alteran su contenido organico, comprometiendo la fertilidad y
los ciclos biogeoquimicos esenciales (Atta et al., 2023; Zwolak et al., 2019). Ademads, la
bioacumulacién de metales pesados en los alimentos plantea graves riesgos para la salud
humana y animal, exacerbando problemas socioeconémicos en comunidades rurales
dependientes de la agricultura.

Diversos estudios han explorado estrategias de remediaciéon para mitigar la contaminacién de
suelos agricolas, en ese sentido la cal agricola y la dolomita son conocidas por su capacidad
para neutralizar la acidez del suelo, inmovilizar metales pesados y mejorar las propiedades
fisicoquimicas del suelo (Eslamian et al., 2021; Zhang et al., 2023). Estas enmiendas ofrecen
maltiples beneficios, incluyendo la neutralizacién de la acidez del suelo, la inmovilizacién de
metales pesados y la mejora de la estructura del suelo (Warner et al., 2023; Zhan et al., 2022).
Por ejemplo, Fan et al. (2019) demostré que la dolomita incrementa la disponibilidad de fésforo
en ciertos tipos de suelo, mientras que Li et al. (2023) observé que su aplicacién mejora la salud
de sistemas bioldgicos, como el co-cultivo de arroz y cangrejos, aumentando el pH del medio.
Estudios previos han reportado resultados prometedores en contextos diversos: Shi et al. (2019)
documenté una reduccién significativa del Cd en arroz tras la aplicaciéon de cal mezclada con
fertilizantes, mientras que Vrinceanu et al. (2019) evidenci6 que la dolomita redujo la
disponibilidad de Cd, Pb y Zn en suelos contaminados, aunque sin alcanzar niveles seguros
para el consumo humano. Por su parte, Hamid et al. (2020) y Xiao et al. (2017) resaltaron que la
combinacién de cal y otras enmiendas mejoré las propiedades del suelo y disminuyé la
acumulacién de metales en cultivos. Ademads, investigaciones como las de Resmi et al. (2023)
han explorado el uso de agentes quelantes para la remocién de metales pesados, destacando la
relevancia de pardmetros como la proporcién suelo-solucién y la duracién del tratamiento. En
suelos tropicales, donde la alta acidez es una caracteristica comun, el uso de dolomita puede
optimizar la formacién de macroagregados, aumentando la estabilidad hidrica y reduciendo la
dispersiéon de metales (Wu et al., 2021). Asimismo, estudios recientes han mostrado que la
aplicacién de cal puede incrementar la eficiencia de nitrificacién, mejorando el uso de nitrégeno
y el rendimiento de cultivos como el maiz (Zheng et al., 2022). Investigaciones recientes han
reportado la efectividad de estas enmiendas en la remediacién de suelos 4dcidos y contaminados
con metales pesados en diversos sistemas agricolas (Gutema et al., 2023; Sukyankij et al., 2023).
Por ejemplo, Ramtahal et al. (2019) destacé que la aplicacién de cal redujo significativamente la
bioacumulacién de cadmio en cultivos de cacao bajo condiciones tropicales, aunque con
variaciones en su eficacia dependiendo de las condiciones edafoclimaticas.

En Juan Guerra, Tarapoto, ;cudl es la efectividad de la incorporacién de cal agricola y dolomita
para la remocién de metales pesados en suelos destinados al cultivo de maiz, y cémo impacta
esta practica en las propiedades fisicoquimicas del suelo y el rendimiento del cultivo?

El objetivo general de esta investigacién es evaluar la efectividad de la incorporacién de cal
agricola y dolomita en la remocién de metales pesados del suelo destinado al cultivo de maiz en
Juan Guerra, Tarapoto. Los objetivos especificos incluyen: (1) analizar los cambios en las
propiedades fisicoquimicas del suelo antes y después de la aplicacién de enmiendas, y (2)
determinar el impacto de estas enmiendas en la morfologia y rendimiento del maiz. Este
estudio contribuye a la sostenibilidad agropecuaria al proporcionar una solucién econémica y
replicable para mitigar la contaminacién del suelo y mejorar la productividad agricola en la
region.
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Este estudio busca ofrecer soluciones sostenibles y econémicas para los agricultores locales en
Tarapoto, promoviendo la remediacién de suelos contaminados y mejorando la productividad
agricola. Los resultados podrdn ser extrapolados a otras regiones con problematicas similares,
contribuyendo a la implementacién de précticas agricolas sostenibles que integren estrategias
de manejo ambiental y aumento de la competitividad agricola en zonas tropicales.

La investigacién se desarroll6 mediante un disefio de bloques completamente al azar (DBCA)
con cuatro tratamientos y tres réplicas, evaluando la efectividad de la cal agricola y la dolomita
en diferentes combinaciones. Se midieron parametros fisicoquimicos del suelo, como pH,
contenido de nitrégeno, fésforo y potasio, asi como caracteristicas biométricas del maiz,
incluyendo altura de planta, grosor de tallo y nimero de hojas. Este enfoque integral permite
relacionar la efectividad de las enmiendas con la calidad del suelo y la productividad del
cultivo, generando informacién valiosa para la gestion sostenible de suelos contaminados.

2. Materiales y métodos

Area de estudio

El presente estudio fue realizado en Juan Guerra, un distrito de la provincia de San Martin,
Perti, ubicado a 210 msnm, con coordenadas geogréficas 6°39°00”S y 76°09’30”O. Esta region
cuenta con un clima tropical humedo, temperatura media anual de 26 °Cy precipitaciones entre
1,200 y 1,800 mm, condiciones propicias para el cultivo de maiz.

Disefio experimental

Se implementé un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), que consisti6é en cuatro
tratamientos y tres repeticiones, sumando un total de 12 unidades experimentales. Los
tratamientos empleados fueron los siguientes: T1, que actué como control sin enmiendas; T2,
que consistié en la aplicaciéon de 3,200 kg ha™ de cal agricola; T3, con 3,200 kg ha™ de dolomita;
y finalmente, T4, que involucré una combinacién de 1,600 kg ha™ de cal agricola y 1,600 kg ha™
de dolomita. Este disefio permitié6 evaluar de manera robusta y sisteméatica los efectos de las
diferentes enmiendas sobre las caracteristicas del suelo y el cultivo.

Variables evaluadas

Las variables analizadas en este estudio se clasificaron en dos grupos principales:
independientes y dependientes. Las variables independientes estuvieron representadas por las
dosis de cal agricola y dolomita aplicadas en los tratamientos. Por otro lado, las variables
dependientes incluyeron la concentraciéon de metales pesados (Cd, Pb y As) medida mediante el
método EPA 3051A, las propiedades fisicoquimicas del suelo como pH, materia organica,
nitrégeno, fésforo y potasio, y los pardametros morfolégicos del cultivo de maiz, que abarcaron
altura, namero de hojas, grosor y altura del tallo.

Procedimientos

El estudio comenz6 con una preparacion inicial, que consisti6 en la recoleccién de muestras de
suelo a una profundidad de 0-20 cm para su caracterizacién inicial. Posteriormente, se procedié
a la aplicacién de los tratamientos, incorporando manualmente las enmiendas al suelo mediante
arado. Finalmente, se llevd a cabo la siembra y manejo del cultivo, utilizando un hibrido
comercial de maiz con una densidad de siembra de 50,000 plantas por hectarea y practicas
agronémicas convencionales.
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Figura 3. Ap1cac1() de la dolomita a las unidades xperimentales

Anilisis estadistico

Para el analisis de los datos, se emple6 un anélisis de varianza (ANOVA) utilizando el software
R, versiéon 4.3.1. Adicionalmente, se aplicé la prueba de Tukey con un nivel de significancia de p
< 0.05 para realizar comparaciones mdltiples entre los tratamientos. Este enfoque estadistico

aseguro la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos.
Equipos y reactivos

El estudio conté con equipos y reactivos de alta precision, entre ellos, un espectrofotémetro de
absorcién atémica (modelo AA-7000, Shimadzu) y reactivos analiticos como &cido nitrico y
peréxido de hidrégeno. Ademads, se utilizaron kits para anédlisis de nutrientes (marca Hanna
Instruments) y el software R para el procesamiento de datos. Estas herramientas garantizaron la
exactitud en las mediciones y anélisis realizados.
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3. Resultados y discusiones

Los resultados obtenidos en la Tabla 1 evidencian cambios significativos en las propiedades
fisicoquimicas del suelo de maiz tras la aplicacién de diferentes tratamientos de enmiendas
agricolas. En primer lugar, se observa que el tratamiento "Testigo" mantiene niveles
relativamente estables de cadmio (CAD), plomo (PLO), arsénico (ARS), nitrégeno (NIT), fésforo
(FOS), potasio (POT), pH y materia orgdnica (ORG), con ligeras variaciones entre las réplicas.
Sin embargo, al aplicar cal agricola (CAL) y dolomita (DOLOMITA), se observa una notable
disminucién en la concentracién de los metales pesados, particularmente en los tratamientos
combinados de cal y dolomita (CAL Y DOLOMITA), donde los valores de CAD, PLO y ARS
son considerablemente menores en comparacién con el testigo. Ademas, los niveles de fésforo y
potasio aumentan, lo que sugiere una mejora en la fertilidad del suelo. El pH también
experimenta un aumento, alcanzando valores més alcalinos, lo que favorece la neutralizacién de
metales toxicos. Estos cambios indican una remediacion efectiva del suelo, destacando el
potencial de la cal agricola y la dolomita como enmiendas para la remocién de contaminantes y
la mejora de las condiciones edaficas en cultivos de maiz.

Tabla 1. Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo segtin tratamiento aplicado

Tratamiento CAD PLO ARS NIT FOS POT pH ORG
TESTIGO 1.6 10.12 4.22 0.08 436 |14436 | 6.36 242
TESTIGO 1.2 11.75 4.33 0.08 435 | 14563 | 642 244
TESTIGO 14 11.75 4.33 0.09 436 | 14563 | 6.36 242

CAL 0.88 8.12 1.11 0.1 6.72 | 16245 [ 692 2.62
CAL 0.76 7.95 1.01 0.1 6.72 | 16245 [ 692 2.66
CAL 0.88 8.12 1.01 0.1 684 |162.82 | 698 2.66

DOLOMITA 042 6.35 0.82 0.14 1036 | 19412 | 7.01 2.87

DOLOMITA 0.32 6.35 0.82 0.14 1035 | 196.03 | 7.32 2.87

DOLOMITA 0.32 6.32 0.78 0.16 1036 | 19412 | 7.32 2.87

CAL Y DOLOMITA 0.1 244 0.12 0.22 1241 | 21041 | 7.62 3.02
CAL Y DOLOMITA 0.09 2.66 0.09 0.24 12.42 | 21034 | 7.88 3.08
CAL Y DOLOMITA 0.11 2.66 0.12 0.22 12.62 | 21436 | 7.55 3.34

Donde: CAD: Cadmio (mg/Kg), PLO: Plomo (mg/Kg), ARS: Arsénico (mg/Kg), NIT:
Nitrégeno (%), FOS: Fésforo (ppm), POT: Potasio (ppm) y ORG: Materia organica (%)

Los resultados del ANOVA muestran diferencias significativas (p < 0.05) para todas las
variables evaluadas, lo que indica que los tratamientos aplicados (testigo, cal, dolomita y su
combinacién) tuvieron un impacto notable en los parametros fisicoquimicos del suelo. Las
mayores F sugieren que variables como Foésforo (FOS), Arsénico (ARS) y Potasio (POT)
experimentaron las mayores variaciones debido a los tratamientos, reflejando una mejora
sustancial en su disponibilidad o reduccién. Este comportamiento confirma la efectividad de la
cal agricola y dolomita en la remediacién de suelos contaminados y la optimizacién de
propiedades quimicas clave para el desarrollo del maiz. La notable remocién de metales
pesados y la mejora de variables como pH y materia organica (ORG) destacan la sostenibilidad
y eficiencia de estas practicas para la rehabilitaciéon de suelos en regiones tropicales. Estos
resultados respaldan su uso en estrategias de agricultura sostenible en 4reas afectadas por
contaminacién metalica.

Tabla 2. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) en las caracteristicas del suelo

Variable Estadistico F p-valor
CAD 81.8 241E-06
PLO 169.9 1.39E-07
ARS 5077.1 1.87E-13
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NIT 164.9 1.57E-07
FOS 8361.6 2.54E-14
POT 1538.7 2.20E-11
pH 55.0 1.10E-05
ORG 38.5 4.22E-05

La Tabla 3 presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA) aplicado a las
caracteristicas del suelo tras la incorporacién de cal agricola y dolomita, destacando diferencias
significativas en varios parametros evaluados. Para el cadmio (CAD), las comparaciones entre
tratamientos indican que la combinacién de cal y dolomita genera una disminucién promedio
de -0.74 en la concentracién, con un valor de p-ajustada de 0.0002, evidenciando un efecto
significativo. Por otro lado, el uso exclusivo de cal muestra una reduccién menor pero atn
relevante, con una diferencia media de 0.56 y un p-ajustada de 0.0011. En el caso del plomo
(PLO), se observan diferencias mas pronunciadas. La combinacién de cal y dolomita frente al
testigo refleja un incremento significativo en la remocién, con una diferencia media de 8.62 y un
valor de p igual a cero, destacando una eficacia notable. De manera similar, la dolomita por s{
sola también tiene un impacto significativo, con una diferencia de 4.87. Para el arsénico (ARS),
la cal incrementa la remocién con una diferencia de 3.25, mientras que la combinacién de cal y
dolomita logra un efecto mas marcado, con 4.18, ambas con valores de p de cero. Estos
resultados confirman la alta efectividad de las enmiendas alcalinas. En cuanto a los nutrientes
esenciales, la combinacién de cal y dolomita mostré reducciones significativas. En nitrégeno
total (NIT), se identific6 una disminucién media de -0.14 con un p de cero, mientras que el
fésforo (FOS) y el potasio (POT) registraron descensos marcados, con diferencias medias de -
8.13 y -66.5, respectivamente. Estas variaciones sugieren posibles interacciones quimicas entre
las enmiendas y los componentes del suelo.

Tabla 3. Resultados de la prueba Tukey sobre las caracteristicas del suelo

Parametro| Comparacion leerer.lcm p-ajustada Interpretacion
media
CAL vs CALY . e
DOLOMITA -0.74 0.0002 [ Diferencia significativa
CAD
CAL vs TESTIGO 0.56 0.0011 [ Diferencia significativa
CALY . .
DOLOMITA vs 8.62 0 G;?“ illie;te:;;la
PLO TESTIGO g
DOLOMITA vs . e
TESTIGO 4.87 0 Diferencia significativa
CAL vs TESTIGO 3.25 0 Diferencia significativa
ARS CALY Alta remocion
DOLOMITA vs 418 0 N,
TESTIGO significativa
CALY
NIT DOLOMITA vs -0.14 0 Reduccién significativa
TESTIGO
CALY . .
FOS | DOLOMITA vs 813 0 Alta diferencia
TESTIGO &n
CAL Y Gran diferencia
POT DOLOMITA vs -66.5 0 ionificati
TESTIGO significativa
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Figura 4. Concentracién de metales pesados por tratamiento

La figura 4 evidencia la variacién en la concentracién de metales pesados (cadmio, plomo y
arsénico) en suelos de maiz bajo diferentes tratamientos. El uso combinado de cal agricola y
dolomita demostré una reduccién significativa en los niveles de cadmio y arsénico, mientras
que los niveles de plomo fueron més elevados en el tratamiento testigo, reflejando la ausencia
de remediacién. Estos resultados corroboran la efectividad de las enmiendas alcalinas para
estabilizar metales téxicos, optimizando la calidad del suelo y contribuyendo a una agricultura
maés sostenible en regiones tropicales.

8 Variables

pH
7 Materia Organica (%)

Valores

& e
s\ F\
(8) o
v 2
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Tratamiento

Figura 5. Evolucién del pH y materia orgénica por tratamiento

La Figura 6 analiza la concentracién de nitrégeno, fésforo y potasio en suelos de maiz
sometidos a distintos tratamientos (cal agricola, cal + dolomita, dolomita y testigo). Los
resultados evidencian un aumento significativo en los niveles de nitrégeno y fésforo en el
tratamiento combinado de cal + dolomita, mientras que el potasio alcanz6 valores mas altos en
los tratamientos con cal y dolomita de forma individual.

El tratamiento combinado incrementé el contenido de nitrégeno en un 50% respecto al testigo,
indicando su efectividad en la fijacién de este elemento esencial para el desarrollo vegetativo
del maiz. Similarmente, el fésforo, crucial para el crecimiento radicular y la floracién, mostré la
mayor disponibilidad en el mismo tratamiento, superando en un 40% al testigo. Por otro lado,
el potasio, responsable de la resistencia al estrés y calidad del grano, fue mayormente
influenciado por los tratamientos individuales, destacando la capacidad de la dolomita para
mejorar este parametro.

Estos hallazgos subrayan la sinergia entre cal y dolomita para optimizar la fertilidad del suelo,
lo que podria traducirse en mejoras sustanciales en la productividad del maiz, a la vez que
promueve la sostenibilidad agricola en suelos tropicales.
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La Tabla 4 detalla la evolucién morfolégica y el rendimiento del maiz bajo diferentes
tratamientos a lo largo de 60 dias. Se observa un incremento progresivo en la altura de las
plantas, nimero de hojas, altura y grosor del tallo con cada tratamiento, siendo los resultados
mas sobresalientes obtenidos con la combinacién de cal agricola y dolomita. En el dia 60, este
tratamiento registré un crecimiento notable con 67 cm de altura, 24 hojas, 37 cm de altura de
tallo y 5 cm de grosor del tallo. Estos datos reflejan no solo un impacto positivo en el desarrollo
morfolégico, sino también un incremento en la capacidad estructural del maiz para soportar
mayores rendimientos.

Tabla 4. Morfologia y rendimiento de la planta de maiz a través de los dias segtin tratamiento

Tratamiento DIA Altura Nurflero Altura tallo | Grosor tallo
(cm) hojas (cm) (cm)

Testigo 15 7 4 2 1
Testigo 30 10 8 5 2
Testigo 45 18 12 11 2
Testigo 60 29 15 22 4
Cal 15 9 6 3 1
Cal 30 14 12 7 2
Cal 45 31 13 13 3
Cal 60 39 20 24 4
Dolomita 15 10 7 4 2
Dolomita 30 15 13 7 2
Dolomita 45 32 16 23 3
Dolomita 60 39 21 28 3
Cal + Dolomita 15 11 9 5 2
Cal + Dolomita 30 18 15 10 3
Cal + Dolomita 45 41 18 24 4
Cal + Dolomita 60 67 24 37 5

En contraste, los tratamientos individuales con cal o dolomita mostraron mejoras moderadas,
pero menores que la combinacién, y el testigo present6 el menor desarrollo. Estos resultados
subrayan la sinergia entre cal y dolomita, optimizando las condiciones del suelo para potenciar
el crecimiento del cultivo.

La Figura 7 muestra los efectos combinados de tratamientos con cal agricola, dolomita y su
mezcla en la morfologia del maiz a lo largo de 60 dias. El tratamiento combinado (cal +
dolomita) presentd un impacto superior en todos los pardmetros evaluados: altura de las
plantas, numero de hojas, altura del tallo y grosor del tallo. Esto refleja su capacidad para
mejorar las condiciones fisicoquimicas del suelo y potenciar el desarrollo del cultivo.
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Figura 7. Morfologia y rendimiento de la planta de maiz a través de los dias segtn tratamiento

La altura de las plantas alcanzé 67 cm bajo el tratamiento combinado, superando
significativamente a los tratamientos individuales y al testigo. Un patrén similar se observa en
el nimero de hojas por planta, que mostré un incremento notable a lo largo del tiempo con el
tratamiento combinado, indicando una mayor tasa fotosintética. Ademas, la altura y grosor del
tallo fueron maximos con la mezcla de cal y dolomita, lo que evidencia un fortalecimiento
estructural 6ptimo para el cultivo.

Estos resultados respaldan la efectividad de la aplicacién conjunta de cal y dolomita para
remediar suelos contaminados y mejorar la productividad del maiz. Los tratamientos
individuales, aunque efectivos, fueron menos impactantes, sugiriendo que la sinergia entre
ambas enmiendas es crucial para maximizar los beneficios agronémicos y ambientales.

Tabla 5. Variacién en la concentracién de metales pesados en el suelo al final del dia 60

Tratamiento DIA CAD PLO ARS
Testigo 0 14 11.21 4.29

Cal 0 14 11.21 429
Dolomita 0 14 11.21 429
Cal + Dolomita 0 14 11.21 4.29
Testigo 60 14 11.21 4.29

Cal 60 0.84 8.06 1.04
Dolomita 60 0.35 6.34 0.81
Cal + Dolomita 60 0.1 2.59 0.11
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Figura 8. Variacién en la concentracién de metales pesados en el suelo al final del dia 60

Tabla 5 revela la efectividad de los tratamientos con cal agricola y dolomita para reducir la
concentracion de metales pesados en el suelo tras 60 dias. Inicialmente, todos los tratamientos
presentaron concentraciones similares de cadmio (1.4 mg/kg), plomo (11.21 mg/kg) y arsénico
(4.29 mg/kg). Sin embargo, al final del periodo, se observaron reducciones significativas en los
tratamientos con enmiendas. El tratamiento combinado de cal y dolomita fue el mas efectivo,
logrando remociones de 93% en cadmio, 77% en plomo y 97% en arsénico, en comparacién con
el testigo, donde no se observaron cambios. Esto evidencia la accién sinérgica de estas
enmiendas en la estabilizacién de metales pesados, probablemente debido al incremento en el
pH y la formacién de compuestos menos moéviles. Estos resultados destacan el potencial de las
enmiendas alcalinas como estrategia sostenible para la remediacion de suelos agricolas
contaminados, mejorando su calidad y viabilidad para cultivos.

La Figura 8 muestra la efectividad de las enmiendas alcalinas (cal agricola y dolomita) para la
remocién de cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico (As) en suelos cultivados con maiz a lo largo
de 60 dias. Los tratamientos con cal y dolomita (solos o combinados) evidenciaron reducciones
significativas en la concentracién de los metales pesados, en comparacién con el tratamiento
testigo. La mayor remocién fue observada en el tratamiento combinado (cal + dolomita), con
una reduccién del 93% en Cd, 77% en Pby 97% en As.

Los resultados de esta investigacion destacan la efectividad de la cal agricola y la dolomita para
remediar suelos contaminados con metales pesados, corroborando hallazgos previos. En
concordancia con Zhan et al. (2022), los tratamientos mejoraron las propiedades fisicoquimicas
del suelo, incrementando el pH y la estabilidad de agregados gracias a la neutralizacién deH*y
los puentes de Ca?" y Mg?". Similar a Warner et al. (2023), el ajuste del pH contribuy6 al
incremento de la disponibilidad de nutrientes esenciales como nitrégeno, fésforo y potasio,
mejorando la productividad del cultivo de maiz. Liu et al. (2022) destacé el impacto positivo del
biochar en el balance de carbono y la sostenibilidad, resultados comparables a las mejoras
fisicoquimicas y reducciones significativas en metales pesados observadas aqui con cal y
dolomita, lo que sugiere una complementariedad entre ambas estrategias para la agricultura
sostenible. Por su parte, Wu et al. (2021) demostr6 que las particulas finas de dolomita mejoran
la mineralizacién del carbono y la modificacién del pH, coincidiendo con los resultados del
presente estudio donde la dolomita mostré6 una mayor capacidad para neutralizar el pH y
aumentar la materia orgdnica del suelo. En linea con Fan et al. (2019), las propiedades
fisicoquimicas del suelo, como el pH y la disponibilidad de nutrientes, se vieron
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significativamente influenciadas por las enmiendas. La cal transformé el cadmio, el plomo y el
arsénico en formas menos moviles mediante procesos de precipitaciéon e inmovilizacién,
mientras que la dolomita, ademas de estabilizar los metales, mejor6 la disponibilidad de
nutrientes esenciales como el fésforo y el potasio, favoreciendo el crecimiento del maiz. Estos
resultados superan las deficiencias observadas en estudios como los de Ramtahal et al. (2019),
donde la cal y biochar disminuyeron el cadmio en cacao en condiciones controladas, pero con
menor efectividad en campo debido a variaciones ambientales. En comparacion, la efectividad
del tratamiento en esta investigacién puede atribuirse a una adecuada dosis y condiciones
tropicales favorables. Sin embargo, como sefialé6 Khedr et al. (2023), la sostenibilidad a largo
plazo requiere un manejo integrado que combine estas enmiendas con otras estrategias
agricolas. Desde una perspectiva ambiental, el uso de cal y dolomita es una solucién viable para
mitigar la contaminacién del suelo sin comprometer la calidad ambiental, alinedndose con las
observaciones de Zwolak et al. (2019) sobre la movilidad reducida de los metales en suelos
tratados. Gutema et al. (2023) reporté mejoras fisicoquimicas significativas con enmiendas de
cal y estiércol, resultados comparables a los incrementos de pH y materia organica observados
aqui (Tabla 1). Zhang et al. (2023) también demostr6 que la cal y biochar son efectivos para
aumentar el pH del suelo y mejorar la productividad, coincidiendo con el aumento del pH hasta
7.88 y del rendimiento del maiz. Por otro lado, Golia et al. (2023) demostr6 que las enmiendas
como 6xido de aluminio y yeso redujeron significativamente la movilidad de Cu y Zn en suelos,
mientras que nuestro estudio confirma la alta efectividad de la combinacién de cal y dolomita,
logrando remociones del 93% de Cd, 77% de Pb y 97% de As (Tabla 5). Esta diferencia podria
explicarse por la sinergia quimica entre ambos tratamientos, que mejora el pH del suelo (hasta
7.62) y promueve la inmovilizacién de metales, en linea con los reportes de Hamid et al. (2020) y
H. Wang et al. (2023). Ondrasek et al. (2021) destac6 que las enmiendas como la dolomita
mejoran la fertilidad del suelo, aunque el aumento de Cd en tejidos vegetales enfatiza la
importancia de la selecciéon del cultivo. En contraste, en este estudio, la remocién de Cd (93%)
sugiere que las caracteristicas quimicas del tratamiento minimizaron este riesgo (Tabla 5). B. Liu
et al. (2021) evidenci6 la alta efectividad de la dolomita en suelos arenosos, resultados
comparables a la mejora significativa de pH (7.62) y reduccién de metales pesados observada
aqui. Similarmente, Xiao et al. (2017) reporté6 reducciones de Cd y Pb en arroz mediante
enmiendas combinadas, resultados congruentes con la reduccién de Pb (77%) y As (97%)
observada (Tabla 5).

Las dosis aplicadas (3200 kg ha™) generaron remociones de 93% de Cd, 77% de Pb y 97% de As
(Tabla 5). Esto puede atribuirse a la neutralizacién de acidez, precipitacién quimica y adsorcién
de metales pesados, conforme a lo sefialado por Yu et al. (2021). La combinacién de cal y
dolomita optimizé la fijacién de nutrientes (Fésforo y Nitrégeno) y la biometria del maiz,
alcanzando una altura de 67 cm en 60 dias (Tabla 4). En términos econémicos, estos materiales
son accesibles y ofrecen beneficios significativos en el rendimiento del maiz, como lo
demuestran los incrementos en altura (67 ¢cm), namero de hojas (24) y grosor del tallo (5 cm)
bajo el tratamiento combinado coincidiendo con los hallazgos de Wang et al. (2020) sobre la
restauracién de la calidad del suelo tras tratamientos quimicos. En comparacién con Resmi etal.
(2023), quien utiliz6 agentes quimicos para la extraccién de metales, el enfoque de esta
investigacién ofrece ventajas practicas y ambientales. La combinacién de cal y dolomita no solo
remedia el suelo, sino que también mejora su fertilidad, lo cual se reflejo6 en un aumento
significativo en la altura y el grosor del tallo del maiz. Esto es consistente con Maftukhah et al.
(2023), quien evidenci6 beneficios en la retencién de agua y el rendimiento de cultivos en suelos
tratados con enmiendas organicas.

Li et al. (2023) demostré que la dolomita favorece la abundancia de bacterias probidticas y
mejora parametros relacionados con el metabolismo, lo cual podria explicar los altos
rendimientos en biometria observados en este estudio. Asimismo, Shrestha et al. (2019) y Oo et
al. (2018) encontraron que enmiendas alcalinas como la dolomita son altamente efectivas para
mitigar contaminantes. La remocién de cadmio (93%), plomo (77%) y arsénico (97 %) se explica
por la formacién de compuestos menos solubles, estabilizados por las propiedades alcalinas de
la cal y la dolomita, y la alta reactividad de los metales con Ca2* y Mg?*, como evidencié Atta et
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al. (2023) en estudios de fitorremediacion. Ademés, la combinacién de ambos tratamientos
mostré sinergias significativas, logrando las mayores tasas de remocién y mejorando
parametros como la biomasa y la morfologia del maiz. La cal y dolomita incrementan el pH del
suelo, reduciendo la solubilidad de los metales pesados mediante procesos de precipitacién y
adsorcién, tal como lo documentaron Zheng et al. (2022) y Benidire et al. (2022). La combinacién
de ambas enmiendas maximizé estos efectos, resultando en la mayor remocién de metales.
Nuestros hallazgos también coinciden con Zhou et al. (2019) en cuanto al impacto positivo de
las enmiendas en la toxicidad del suelo. Las altas dosis utilizadas (3200 kg ha ™) promovieron
una neutralizacién efectiva del pH, lo que pudo haber contribuido a la reduccién de la
movilidad de los metales. La dosis de 3200 kg ha™ no solo mejoré las propiedades
fisicoquimicas del suelo, como el aumento del contenido de fésforo (Tabla 1), sino que también
impact6 positivamente en la biometria del maiz, alcanzando una altura de 67 cm y un grosor de
tallo de 5 cm a los 60 dias (Tabla 4). Este rendimiento es superior al observado por Shi et al.
(2019) en cultivos tratados con cal en suelos contaminados, lo que subraya la adaptabilidad de
nuestras enmiendas a suelos tropicales.

Asimismo, la notable remocién de arsénico (97%) y cadmio (93%) se puede atribuir a la sinergia
entre la cal y la dolomita, un resultado similar al reportado por G. Wang et al. (2021), quien
observ6 inmovilizacién efectiva de metales pesados con fertilizantes de silicio y fosfato cdlcico-
magnesio. La dolomita destacé en su capacidad de mejorar el pH y la materia orgénica del suelo
(Tabla 1), efectos respaldados por Islam et al. (2021), quien demostré6 mejoras en calidad del
suelo con cal y estiércol en Bangladesh. Ademads, la combinacién con cal incrementé el fésforo
disponible (12.62 mg/kg) y redujo significativamente la desorcién de metales, como lo indican
los analisis de varianza (Tabla 2). Este comportamiento quimico concuerda con Eslamian et al.
(2021), quien reporté alta adsorcién de fésforo con subproductos alcalinos. En términos
agronémicos, el tratamiento combinado produjo las mejores respuestas biométricas en maiz (67
cm de altura y 37 cm de tallo, Tabla 4), resultados consistentes con Sukyankij et al. (2023), donde
la optimizacién de nutrientes incrementé el rendimiento de arroz. La mejora de las propiedades
fisicoquimicas del suelo, como el aumento de fésforo (12.62 mg/kg) y materia organica (3.34%),
favoreci6 el crecimiento del maiz, con incrementos en altura (67 cm) y grosor del tallo (5 cm)
(Tabla 4). Esto puede atribuirse a la estabilizaciéon de metales mediante reacciones con
carbonatos y fosfatos, como sugieren Xiao et al. (2017) y B. Liu et al. (2021). Ademas, la
sostenibilidad econémica y ambiental del uso de cal agricola y dolomita, por su bajo costo y
mitigacién de contaminacién, presenta oportunidades practicas para la agricultura en regiones
tropicales. Estos hallazgos refuerzan las implicancias practicas del uso de cal y dolomita como
enmiendas sostenibles, destacando su bajo costo y accesibilidad para agricultores locales.

4. Conclusiones

Los resultados de este estudio demuestran que la aplicacién de cal agricola y dolomita es
altamente efectiva para la remocién de metales pesados en suelos agricolas contaminados. La
dosis combinada de 3.2 toneladas por hectirea logré reducir significativamente las
concentraciones de cadmio (93%), plomo (77%) y arsénico (97%), lo que subraya su potencial
como agentes de remediacién en suelos tropicales.

Ademas de reducir los niveles de contaminantes, el tratamiento con cal agricola y dolomita
mejoré las propiedades fisicoquimicas del suelo, incluyendo un incremento en el pH, el
contenido de materia orgénica y la disponibilidad de nutrientes como nitrégeno, fésforo y
potasio. Estas mejoras se tradujeron en un desarrollo biométrico favorable del cultivo de maiz,
evidenciado por un aumento en la altura de las plantas, grosor de tallo y nimero de hojas, lo
que sugiere un impacto positivo en el rendimiento del cultivo.

La aplicacién de cal agricola y dolomita representa una solucién accesible y sostenible para los
agricultores locales en Juan Guerra y otras regiones afectadas por la contaminacién con metales
pesados. Se recomienda adoptar estas enmiendas en dosis similares a las evaluadas en este
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estudio, acompafiadas de monitoreo periédico de la calidad del suelo para garantizar su
efectividad y sostenibilidad.

Es necesario realizar estudios a largo plazo para evaluar los efectos residuales de la cal agricola
y la dolomita en el suelo y los cultivos. También se sugiere explorar su aplicacién en suelos con
diferentes niveles de contaminacién y composiciones, asi como su impacto en otros cultivos de
importancia econémica en la region tropical. Estas investigaciones podran contribuir al
desarrollo de estrategias integrales para la remediacién de suelos y la sostenibilidad
agropecuaria.
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