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Resumen: El presente estudio evaluó la aplicación de cal agrícola y dolomita para remover 

metales pesados en suelos de maíz en Juan Guerra, Tarapoto. Se empleó un diseño de bloques 
completamente al azar con cuatro tratamientos y tres réplicas, analizando propiedades 

fisicoquímicas del suelo y parámetros biométricos del cultivo. Los resultados mostraron que la 

aplicación de 3.2 t ha⁻¹ de cal agrícola y dolomita combinadas permitió una remoción del 93% 
de cadmio, 77% de plomo y 97% de arsénico, destacándose como el tratamiento más efectivo. 

Además, se observó una mejora significativa en el pH del suelo, que aumentó de 6.36 a 7.62, así 
como en los niveles de nitrógeno, fósforo y potasio. El cultivo de maíz bajo este tratamiento 

mostró un incremento promedio de 28% en la altura de las plantas y de 35% en el grosor del 
tallo, en comparación con el control. Se concluye que la combinación de cal agrícola y dolomita 

es una estrategia efectiva y sostenible para la remediación de suelos contaminados con metales 
pesados. Este enfoque no solo mejora las propiedades del suelo, sino que también optimiza el 

rendimiento del cultivo de maíz, contribuyendo al desarrollo de prácticas agrícolas sostenibles 

en regiones tropicales. Los hallazgos tienen implicancias directas para la seguridad alimentaria 

y la sostenibilidad agropecuaria en áreas afectadas por contaminación de suelos. 

Palabras clave: cal agrícola; dolomita; inmovilización de metales; metales pesados; remediación 

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⁻¹ 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. Introducción  

La contaminación de suelos agrícolas por metales pesados representa una amenaza significativa 

para la productividad agrícola y la sostenibilidad ambiental. La acumulación de metales como 
cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico (As) en el suelo afecta negativamente la calidad 

fisicoquímica del mismo, disminuye la biodisponibilidad de nutrientes esenciales y, en 

consecuencia, reduce el rendimiento y calidad de cultivos como el maíz (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 orgánico, comprometiendo la fertilidad y 
los ciclos biogeoquímicos esenciales (Atta et al., 2023; Zwolak et al., 2019). Además, la 

bioacumulación de metales pesados en los alimentos plantea graves riesgos para la salud 
humana y animal, exacerbando problemas socioeconómicos en comunidades rurales 

dependientes de la agricultura. 

Diversos estudios han explorado estrategias de remediación para mitigar la contaminación de 
suelos agrícolas, en ese sentido la cal agrícola y la dolomita son conocidas por su capacidad 

para neutralizar la acidez del suelo, inmovilizar metales pesados y mejorar las propiedades 
fisicoquímicas del suelo (Eslamian et al., 2021; Zhang et al., 2023). Estas enmiendas ofrecen 

múltiples beneficios, incluyendo la neutralización de la acidez del suelo, la inmovilización 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) demostró que la dolomita incrementa la disponibilidad de fósforo 

en ciertos tipos de suelo, mientras que Li et al. (2023) observó que su aplicación mejora la salud 
de sistemas biológicos, 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) 
documentó una reducción significativa del Cd en arroz tras la aplicación de cal mezclada con 

fertilizantes, mientras que Vrînceanu et al. (2019) evidenció 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 

combinación de cal y otras enmiendas mejoró las propiedades del suelo y disminuyó la 
acumulación de metales en cultivos. Además, investigaciones como las de Resmi et al. (2023) 

han explorado el uso de agentes quelantes para la remoción de metales pesados, destacando la 
relevancia de parámetros como la proporción suelo-solución y la duración del tratamiento. En 

suelos tropicales, donde la alta acidez es una característica común, el uso de dolomita puede 
optimizar la formación de macroagregados, aumentando la estabilidad hídrica y reduciendo la 

dispersión de metales (Wu et al., 2021). Asimismo, estudios recientes han mostrado que la 
aplicación de cal puede incrementar la eficiencia de nitrificación, mejorando el uso de nitrógeno 

y el rendimiento de cultivos como el maíz (Zheng et al., 2022). Investigaciones recientes han 

reportado la efectividad de estas enmiendas en la remediación de suelos ácidos y contaminados 
con metales pesados en diversos sistemas agrícolas (Gutema et al., 2023; Sukyankij et al., 2023). 

Por ejemplo, Ramtahal et al. (2019) destacó que la aplicación de cal redujo significativamente la 
bioacumulación de cadmio en cultivos de cacao bajo condiciones tropicales, aunque con 

variaciones en su eficacia dependiendo de las condiciones edafoclimáticas. 

En Juan Guerra, Tarapoto, ¿cuál es la efectividad de la incorporación de cal agrícola y dolomita 

para la remoción de metales pesados en suelos destinados al cultivo de maíz, y cómo impacta 

esta práctica en las propiedades fisicoquímicas del suelo y el rendimiento del cultivo?  

El objetivo general de esta investigación es evaluar la efectividad de la incorporación de cal 

agrícola y dolomita en la remoción de metales pesados del suelo destinado al cultivo de maíz en 
Juan Guerra, Tarapoto. Los objetivos específicos incluyen: (1) analizar los cambios en las 

propiedades fisicoquímicas del suelo antes y después de la aplicación de enmiendas, y (2) 
determinar el impacto de estas enmiendas en la morfología y rendimiento del maíz. Este 

estudio contribuye a la sostenibilidad agropecuaria al proporcionar una solución económica y 

replicable para mitigar la contaminación del suelo y mejorar la productividad agrícola en la 

región. 
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Este estudio busca ofrecer soluciones sostenibles y económicas para los agricultores locales en 

Tarapoto, promoviendo la remediación de suelos contaminados y mejorando la productividad 
agrícola. Los resultados podrán ser extrapolados a otras regiones con problemáticas similares, 

contribuyendo a la implementación de prácticas agrícolas sostenibles que integren estrategias 

de manejo ambiental y aumento de la competitividad agrícola en zonas tropicales. 

La investigación se desarrolló mediante un diseño de bloques completamente al azar (DBCA) 

con cuatro tratamientos y tres réplicas, evaluando la efectividad de la cal agrícola y la dolomita 
en diferentes combinaciones. Se midieron parámetros fisicoquímicos del suelo, como pH, 

contenido de nitrógeno, fósforo y potasio, así como características biométricas del maíz, 
incluyendo altura de planta, grosor de tallo y número de hojas. Este enfoque integral permite 

relacionar la efectividad de las enmiendas con la calidad del suelo y la productividad del 

cultivo, generando información valiosa para la gestión sostenible de suelos contaminados. 

2. Materiales y métodos 

Área de estudio  

El presente estudio fue realizado en Juan Guerra, un distrito de la provincia de San Martín, 

Perú, ubicado a 210 msnm, con coordenadas geográficas 6°39’00”S y 76°09’30”O. Esta región 
cuenta con un clima tropical húmedo, temperatura media anual de 26 °C y precipitaciones entre 

1,200 y 1,800 mm, condiciones propicias para el cultivo de maíz. 

Diseño experimental  

Se implementó un diseño de bloques completamente al azar (DBCA), que consistió en cuatro 
tratamientos y tres repeticiones, sumando un total de 12 unidades experimentales. Los 

tratamientos empleados fueron los siguientes: T1, que actuó como control sin enmiendas; T2, 
que consistió en la aplicación de 3,200 kg ha⁻¹ de cal agrícola; T3, con 3,200 kg ha⁻¹ de dolomita; 

y finalmente, T4, que involucró una combinación de 1,600 kg ha⁻¹ de cal agrícola y 1,600 kg ha⁻¹ 
de dolomita. Este diseño permitió evaluar de manera robusta y sistemática los efectos de las 

diferentes enmiendas sobre las características 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 agrícola y dolomita aplicadas en los tratamientos. Por otro lado, las variables 
dependientes incluyeron la concentración de metales pesados (Cd, Pb y As) medida mediante el 

método EPA 3051A, las propiedades fisicoquímicas del suelo como pH, materia orgánica, 
nitrógeno, fósforo y potasio, y los parámetros morfológicos del cultivo de maíz, que abarcaron 

altura, número de hojas, grosor y altura del tallo. 

Procedimientos  

El estudio comenzó con una preparación inicial, que consistió en la recolección de muestras de 
suelo a una profundidad de 0-20 cm para su caracterización inicial. Posteriormente, se procedió 

a la aplicación de los tratamientos, incorporando manualmente las enmiendas al suelo mediante 
arado. Finalmente, se llevó a cabo la siembra y manejo del cultivo, utilizando un híbrido 

comercial de maíz con una densidad de siembra de 50,000 plantas por hectárea y prácticas 

agronómicas convencionales. 
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Figura 1. Obtención de la cal agrícola y dolomita 

 
Figura 2. Aplicación de la cal agrícola a las unidades experimentales  

 
Figura 3. Aplicación de la dolomita a las unidades experimentales  

Análisis estadístico 

Para el análisis de los datos, se empleó un análisis de varianza (ANOVA) utilizando el software 

R, versión 4.3.1. Adicionalmente, se aplicó la prueba de Tukey con un nivel de significancia de p 
< 0.05 para realizar comparaciones múltiples entre los tratamientos. Este enfoque estadístico 

aseguró la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos. 

Equipos y reactivos  

El estudio contó con equipos y reactivos de alta precisión, entre ellos, un espectrofotómetro de 

absorción atómica (modelo AA-7000, Shimadzu) y reactivos analíticos como ácido nítrico y 

peróxido de hidrógeno. Además, se utilizaron kits para análisis de nutrientes (marca Hanna 
Instruments) y el software R para el procesamiento de datos. Estas herramientas garantizaron la 

exactitud en las mediciones y análisis realizados. 
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3. Resultados y discusiones 

Los resultados obtenidos en la Tabla 1 evidencian cambios significativos en las propiedades 

fisicoquímicas del suelo de maíz tras la aplicación de diferentes tratamientos de enmiendas 
agrícolas. En primer lugar, se observa que el tratamiento "Testigo" mantiene niveles 

relativamente estables de cadmio (CAD), plomo (PLO), arsénico (ARS), nitrógeno (NIT), fósforo 

(FOS), potasio (POT), pH y materia orgánica (ORG), con ligeras variaciones entre las réplicas. 
Sin embargo, al aplicar cal agrícola (CAL) y dolomita (DOLOMITA), se observa una notable 

disminución en la concentración 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 comparación con el testigo. Además, los niveles de fósforo y 
potasio aumentan, lo que sugiere una mejora en la fertilidad del suelo. El pH también 

experimenta un aumento, alcanzando valores más alcalinos, lo que favorece la neutralización de 

metales tóxicos. Estos cambios indican una remediación efectiva del suelo, destacando el 
potencial de la cal agrícola y la dolomita como enmiendas para la remoción de contaminantes y 

la mejora de las condiciones edáficas en cultivos de maíz. 

Tabla 1. Resultados de las características fisicoquímicas del suelo según tratamiento aplicado 

Tratamiento CAD PLO ARS NIT FOS POT pH ORG 

TESTIGO 1.6 10.12 4.22 0.08 4.36 144.36 6.36 2.42 

TESTIGO 1.2 11.75 4.33 0.08 4.35 145.63 6.42 2.44 

TESTIGO 1.4 11.75 4.33 0.09 4.36 145.63 6.36 2.42 

CAL 0.88 8.12 1.11 0.1 6.72 162.45 6.92 2.62 

CAL 0.76 7.95 1.01 0.1 6.72 162.45 6.92 2.66 

CAL 0.88 8.12 1.01 0.1 6.84 162.82 6.98 2.66 

DOLOMITA 0.42 6.35 0.82 0.14 10.36 194.12 7.01 2.87 

DOLOMITA 0.32 6.35 0.82 0.14 10.35 196.03 7.32 2.87 

DOLOMITA 0.32 6.32 0.78 0.16 10.36 194.12 7.32 2.87 

CAL Y DOLOMITA 0.1 2.44 0.12 0.22 12.41 210.41 7.62 3.02 

CAL Y DOLOMITA 0.09 2.66 0.09 0.24 12.42 210.34 7.88 3.08 

CAL Y DOLOMITA 0.11 2.66 0.12 0.22 12.62 214.36 7.55 3.34 

Donde: CAD: Cadmio (mg/Kg), PLO: Plomo (mg/Kg), ARS: Arsénico (mg/Kg), NIT: 

Nitrógeno (%), FOS: Fósforo (ppm), POT: Potasio (ppm) y ORG: Materia orgánica (%) 

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 

combinación) tuvieron un impacto notable en los parámetros fisicoquímicos del suelo. Las 
mayores F sugieren que variables como Fósforo (FOS), Arsénico (ARS) y Potasio (POT) 

experimentaron las mayores variaciones debido a los tratamientos, reflejando una mejora 
sustancial en su disponibilidad o reducción. Este comportamiento confirma la efectividad de la 

cal agrícola y dolomita en la remediación de suelos contaminados y la optimización de 

propiedades químicas clave para el desarrollo del maíz. La notable remoción de metales 
pesados y la mejora de variables como pH y materia orgánica (ORG) destacan la sostenibilidad 

y eficiencia de estas prácticas para la rehabilitación de suelos en regiones tropicales. Estos 
resultados respaldan su uso en estrategias de agricultura sostenible en áreas afectadas por 

contaminación metálica. 

Tabla 2. Resultados del análisis de varianza (ANOVA) en las características del suelo 

Variable Estadístico F p-valor 

CAD 81.8 2.41E-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 análisis de varianza (ANOVA) aplicado a las 

características del suelo tras la incorporación de cal agrícola y dolomita, destacando diferencias 
significativas en varios parámetros evaluados. Para el cadmio (CAD), las comparaciones entre 

tratamientos indican que la combinación de cal y dolomita genera una disminución promedio 
de -0.74 en la concentración, con un valor de p-ajustada de 0.0002, evidenciando un efecto 

significativo. Por otro lado, el uso exclusivo de cal muestra una reducción menor pero aún 

relevante, con una diferencia media de 0.56 y un p-ajustada de 0.0011. En el caso del plomo 
(PLO), se observan diferencias más pronunciadas. La combinación de cal y dolomita frente al 

testigo refleja un incremento significativo en la remoción, 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 sí 

sola también tiene un impacto significativo, con una diferencia de 4.87. Para el arsénico (ARS), 
la cal incrementa la remoción con una diferencia de 3.25, mientras que la combinación de cal y 

dolomita logra un efecto más 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 combinación de cal y dolomita mostró reducciones significativas. En nitrógeno 

total (NIT), se identificó una disminución media de -0.14 con un p de cero, mientras que el 
fósforo (FOS) y el potasio (POT) registraron descensos marcados, con diferencias medias de -

8.13 y -66.5, respectivamente. Estas variaciones sugieren posibles interacciones químicas entre 

las enmiendas y los componentes del suelo. 

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

Parámetro Comparación 
Diferencia 

media 
p-ajustada Interpretación 

CAD 

CAL vs CAL Y 
DOLOMITA 

-0.74 0.0002 Diferencia significativa 

CAL vs TESTIGO 0.56 0.0011 Diferencia significativa 

PLO 

CAL Y 
DOLOMITA vs 

TESTIGO 

8.62 0 
Gran diferencia 

significativa 

DOLOMITA vs 
TESTIGO 

4.87 0 Diferencia significativa 

ARS 

CAL vs TESTIGO 3.25 0 Diferencia significativa 

CAL Y 
DOLOMITA vs 

TESTIGO 

4.18 0 
Alta remoción 

significativa 

NIT 

CAL Y 

DOLOMITA vs 
TESTIGO 

-0.14 0 Reducción significativa 

FOS 

CAL Y 

DOLOMITA vs 

TESTIGO 

-8.13 0 
Alta diferencia 

significativa 

POT 

CAL Y 
DOLOMITA vs 

TESTIGO 

-66.5 0 
Gran diferencia 

significativa 
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Figura 4. Concentración de metales pesados por tratamiento 

La figura 4 evidencia la variación en la concentración de metales pesados (cadmio, plomo y 
arsénico) en suelos de maíz bajo diferentes tratamientos. El uso combinado de cal agrícola y 

dolomita demostró una reducción significativa en los niveles de cadmio y arsénico, mientras 
que los niveles de plomo fueron más elevados en el tratamiento testigo, reflejando la ausencia 

de remediación. Estos resultados corroboran la efectividad de las enmiendas alcalinas para 
estabilizar metales tóxicos, optimizando la calidad del suelo y contribuyendo a una agricultura 

más sostenible en regiones tropicales. 

 
Figura 5. Evolución del pH y materia orgánica por tratamiento 

La Figura 6 analiza la concentración de nitrógeno, fósforo y potasio en suelos de maíz 

sometidos a distintos tratamientos (cal agrícola, cal + dolomita, dolomita y testigo). Los 
resultados evidencian un aumento significativo en los niveles de nitrógeno y fósforo en el 

tratamiento combinado de cal + dolomita, mientras que el potasio alcanzó valores más altos en 

los tratamientos con cal y dolomita de forma individual. 

El tratamiento combinado incrementó el contenido de nitrógeno en un 50% respecto al testigo, 
indicando su efectividad en la fijación de este elemento esencial para el desarrollo vegetativo 

del maíz. Similarmente, el fósforo, crucial para el crecimiento radicular y la floración, mostró 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 parámetro. 

Estos hallazgos subrayan la sinergia entre cal y dolomita para optimizar la fertilidad del suelo, 
lo que podría traducirse en mejoras sustanciales en la productividad del maíz, a la vez que 

promueve la sostenibilidad agrícola en suelos tropicales. 
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Figura 6. Concentración de nitrógeno, fósforo y potasio en el suelo por tratamiento 

La Tabla 4 detalla la evolución morfológica y el rendimiento del maíz bajo diferentes 
tratamientos a lo largo de 60 días. Se observa un incremento progresivo en la altura de las 

plantas, número de hojas, altura y grosor del tallo con cada tratamiento, siendo los resultados 

más sobresalientes obtenidos con la combinación de cal agrícola y dolomita. En el día 60, este 
tratamiento registró 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 
morfológico, sino también un incremento en la capacidad estructural del maíz para soportar 

mayores rendimientos. 

Tabla 4. Morfología y rendimiento de la planta de maíz a través de los días según tratamiento 

Tratamiento DIA 
Altura 
(cm) 

Numero 
hojas 

Altura tallo 
(cm) 

Grosor tallo 
(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 combinación, y el testigo presentó 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 agrícola, dolomita y su 
mezcla en la morfología del maíz a lo largo de 60 días. El tratamiento combinado (cal + 

dolomita) presentó un impacto superior en todos los parámetros evaluados: altura de las 
plantas, número de hojas, altura del tallo y grosor del tallo. Esto refleja su capacidad para 

mejorar las condiciones fisicoquímicas del suelo y potenciar el desarrollo del cultivo. 
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Figura 7. Morfología y rendimiento de la planta de maíz a través de los días según tratamiento 

La altura de las plantas alcanzó 67 cm bajo el tratamiento combinado, superando 

significativamente a los tratamientos individuales y al testigo. Un patrón similar se observa en 
el número de hojas por planta, que mostró un incremento notable a lo largo del tiempo con el 

tratamiento combinado, indicando una mayor tasa fotosintética. Además, la altura y grosor del 

tallo fueron máximos con la mezcla de cal y dolomita, lo que evidencia un fortalecimiento 

estructural óptimo para el cultivo. 

Estos resultados respaldan la efectividad de la aplicación conjunta de cal y dolomita para 
remediar suelos contaminados y mejorar la productividad del maíz. Los tratamientos 

individuales, aunque efectivos, fueron menos impactantes, sugiriendo que la sinergia entre 

ambas enmiendas es crucial para maximizar los beneficios agronómicos y ambientales. 

Tabla 5. Variación en la concentración de metales pesados en el suelo al final del día 60  

Tratamiento DIA CAD PLO ARS 

Testigo 0 1.4 11.21 4.29 

Cal 0 1.4 11.21 4.29 

Dolomita 0 1.4 11.21 4.29 

Cal + Dolomita 0 1.4 11.21 4.29 

Testigo 60 1.4 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. Variación en la concentración de metales pesados en el suelo al final del día 60  

Tabla 5 revela la efectividad de los tratamientos con cal agrícola y dolomita para reducir la 
concentración de metales pesados en el suelo tras 60 días. 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 más efectivo, 
logrando remociones de 93% en cadmio, 77% en plomo y 97% en arsénico, en comparación con 

el testigo, donde no se observaron cambios. Esto evidencia la acción sinérgica de estas 

enmiendas en la estabilización de metales pesados, probablemente debido al incremento en el 
pH y la formación de compuestos menos móviles. Estos resultados destacan el potencial de las 

enmiendas alcalinas como estrategia sostenible para la remediación de suelos agrícolas 

contaminados, mejorando su calidad y viabilidad para cultivos. 

La Figura 8 muestra la efectividad de las enmiendas alcalinas (cal agrícola y dolomita) para la 
remoción de cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico (As) en suelos cultivados con maíz a lo largo 

de 60 días. Los tratamientos con cal y dolomita (solos o combinados) evidenciaron reducciones 

significativas en la concentración de los metales pesados, en comparación con el tratamiento 
testigo. La mayor remoción fue observada en el tratamiento combinado (cal + dolomita), con 

una reducción del 93% en Cd, 77% en Pb y 97% en As. 

Los resultados de esta investigación destacan la efectividad de la cal agrícola 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 fisicoquímicas 

del suelo, incrementando el pH y la estabilidad de agregados gracias a la neutralización de H ⁺ y 

los puentes de Ca²⁺ y Mg²⁺. Similar a Warner et al. (2023), el ajuste del pH contribuyó al 
incremento de la disponibilidad de nutrientes esenciales como nitrógeno, fósforo y potasio, 

mejorando la productividad del cultivo de maíz. Liu et al. (2022) destacó el impacto positivo del 
biochar en el balance de carbono y la sostenibilidad, resultados comparables a las mejoras 

fisicoquímicas y reducciones significativas en metales pesados observadas aquí con cal y 
dolomita, lo que sugiere una complementariedad entre ambas estrategias para la agricultura 

sostenible. Por su parte, Wu et al. (2021) demostró que las partículas finas de dolomita mejoran 

la mineralización del carbono y la modificación del pH, coincidiendo con los resultados del 
presente estudio donde la dolomita mostró una mayor capacidad para neutralizar el pH y 

aumentar la materia orgánica del suelo. En línea con Fan et al. (2019), las propiedades 
fisicoquímicas del suelo, como el pH y la disponibilidad de nutrientes, se vieron 
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significativamente influenciadas por las enmiendas. La cal transformó el cadmio, el plomo y el 

arsénico en formas menos móviles mediante procesos de precipitación e inmovilización, 
mientras que la dolomita, además de estabilizar los metales, mejoró la disponibilidad de 

nutrientes esenciales como el fósforo y el potasio, favoreciendo el crecimiento del maíz. 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 comparación, la efectividad 
del tratamiento en esta investigación puede atribuirse a una adecuada dosis y condiciones 

tropicales favorables. Sin embargo, como señaló Khedr et al. (2023), la sostenibilidad a largo 
plazo requiere un manejo integrado que combine estas enmiendas con otras estrategias 

agrícolas. Desde una perspectiva ambiental, el uso de cal y dolomita es una solución viable para 
mitigar la contaminación del suelo sin comprometer la calidad ambiental, alineándose con las 

observaciones de Zwolak et al. (2019) sobre la movilidad reducida de los metales en suelos 
tratados. Gutema et al. (2023) reportó mejoras fisicoquímicas significativas con enmiendas de 

cal y estiércol, resultados comparables a los incrementos de pH y materia orgánica observados 

aquí (Tabla 1). Zhang et al. (2023) también demostró 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 maíz. Por otro lado, Golia et al. (2023) demostró que las enmiendas 
como óxido de aluminio y yeso redujeron significativamente la movilidad de Cu y Zn en suelos, 

mientras que nuestro estudio confirma la alta efectividad de la combinación de cal y dolomita, 
logrando remociones del 93% de Cd, 77% de Pb y 97% de As (Tabla 5). Esta diferencia podría 

explicarse por la sinergia química entre ambos tratamientos, que mejora el pH del suelo (hasta 

7.62) y promueve la inmovilización de metales, en línea con los reportes de Hamid et al. (2020) y 
H. Wang et al. (2023). Ondrasek et al. (2021) destacó que las enmiendas como la dolomita 

mejoran la fertilidad del suelo, aunque el aumento de Cd en tejidos vegetales enfatiza la 
importancia de la selección del cultivo. En contraste, en este estudio, la remoción de Cd (93%) 

sugiere que las características químicas del tratamiento minimizaron este riesgo (Tabla 5). B. Liu 
et al. (2021) evidenció la alta efectividad de la dolomita en suelos arenosos, resultados 

comparables a la mejora significativa de pH (7.62) y reducción de metales pesados observada 

aquí. Similarmente, Xiao et al. (2017) reportó reducciones de Cd y Pb en arroz mediante 
enmiendas combinadas, resultados congruentes con la reducción de Pb (77%) y As (97%) 

observada (Tabla 5). 

Las dosis aplicadas (3200 kg ha⁻¹) generaron remociones de 93% de Cd, 77% de Pb y 97% de As 

(Tabla 5). Esto puede atribuirse a la neutralización de acidez, precipitación química y adsorción 
de metales pesados, conforme a lo señalado por Yu et al. (2021). La combinación de cal y 

dolomita optimizó la fijación de nutrientes (Fósforo y Nitrógeno) y la biometría del maíz, 

alcanzando una altura de 67 cm en 60 días (Tabla 4). En términos económicos, estos materiales 
son accesibles y ofrecen beneficios significativos en el rendimiento del maíz, como lo 

demuestran los incrementos en altura (67 cm), número de hojas (24) y grosor del tallo (5 cm) 
bajo el tratamiento combinado coincidiendo con los hallazgos de Wang et al. (2020) sobre la 

restauración de la calidad del suelo tras tratamientos químicos. En comparación con Resmi et al. 
(2023), quien utilizó agentes químicos para la extracción de metales, el enfoque de esta 

investigación ofrece ventajas prácticas y ambientales. La combinación de cal y dolomita no solo 

remedia el suelo, sino que también mejora su fertilidad, lo cual se reflejó en un aumento 
significativo en la altura y el grosor del tallo del maíz. Esto es consistente con Maftukhah et al. 

(2023), quien evidenció beneficios en la retención de agua y el rendimiento de cultivos en suelos 

tratados con enmiendas orgánicas. 

Li et al. (2023) demostró que la dolomita favorece la abundancia de bacterias probióticas y 
mejora parámetros relacionados con el metabolismo, lo cual podría explicar los altos 

rendimientos en biometría 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 remoción de cadmio (93%), plomo (77%) y arsénico (97%) se explica 

por la formación 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 Mg²⁺, como evidenció Atta et 
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al. (2023) en estudios de fitorremediación. Además, la combinación de ambos tratamientos 

mostró sinergias significativas, logrando las mayores tasas de remoción y mejorando 
parámetros como la biomasa y la morfología del maíz. La cal y dolomita incrementan el pH del 

suelo, reduciendo la solubilidad de los metales pesados mediante procesos de precipitación y 
adsorción, tal como lo documentaron Zheng et al. (2022) y Benidire et al. (2022). La combinación 

de ambas enmiendas maximizó estos efectos, resultando en la mayor remoción 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 ⁻¹) promovieron 

una neutralización efectiva del pH, lo que pudo haber contribuido a la reducción de la 
movilidad de los metales. La dosis de 3200 kg ha⁻¹ no solo mejoró las propiedades 

fisicoquímicas del suelo, como el aumento del contenido de fósforo (Tabla 1), sino que también 
impactó positivamente en la biometría del maíz, alcanzando una altura de 67 cm y un grosor de 

tallo de 5 cm a los 60 días (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 remoción 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 

observó inmovilización efectiva de metales pesados con fertilizantes de silicio y fosfato cálcico-
magnesio. La dolomita destacó en su capacidad de mejorar el pH y la materia orgánica del suelo 

(Tabla 1), efectos respaldados por Islam et al. (2021), quien demostró mejoras en calidad del 
suelo con cal y estiércol en Bangladesh. Además, la combinación con cal incrementó el fósforo 

disponible (12.62 mg/kg) y redujo significativamente la desorción de metales, como lo indican 

los análisis de varianza (Tabla 2). Este comportamiento químico concuerda con Eslamian et al. 
(2021), quien reportó alta adsorción de fósforo con subproductos alcalinos. En términos 

agronómicos, el tratamiento combinado produjo las mejores respuestas biométricas en maíz (67 
cm de altura y 37 cm de tallo, Tabla 4), resultados consistentes con Sukyankij et al. (2023), donde 

la optimización de nutrientes incrementó el rendimiento de arroz. La mejora de las propiedades 
fisicoquímicas del suelo, como el aumento de fósforo (12.62 mg/kg) y materia orgánica (3.34%), 

favoreció el crecimiento del maíz, con incrementos en altura (67 cm) y grosor del tallo (5 cm) 

(Tabla 4). Esto puede atribuirse a la estabilización de metales mediante reacciones con 
carbonatos y fosfatos, como sugieren Xiao et al. (2017) y B. Liu et al. (2021). Además, la 

sostenibilidad económica y ambiental del uso de cal agrícola y dolomita, por su bajo costo y 
mitigación de contaminación, presenta oportunidades prácticas para la agricultura en regiones 

tropicales. Estos hallazgos refuerzan las implicancias prácticas 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 aplicación de cal agrícola y dolomita es 

altamente efectiva para la remoción de metales pesados en suelos agrícolas contaminados. La 
dosis combinada de 3.2 toneladas por hectárea logró reducir significativamente las 

concentraciones de cadmio (93%), plomo (77%) y arsénico (97%), lo que subraya su potencial 

como agentes de remediación en suelos tropicales. 

Además de reducir los niveles de contaminantes, el tratamiento con cal agrícola y dolomita 

mejoró las propiedades fisicoquímicas del suelo, incluyendo un incremento en el pH, el 
contenido de materia orgánica y la disponibilidad de nutrientes como nitrógeno, fósforo y 

potasio. Estas mejoras se tradujeron en un desarrollo biométrico favorable del cultivo de maíz, 
evidenciado por un aumento en la altura de las plantas, grosor de tallo y número de hojas, lo 

que sugiere un impacto positivo en el rendimiento del cultivo. 

La aplicación de cal agrícola y dolomita representa una solución accesible y sostenible para los 

agricultores locales en Juan Guerra y otras regiones afectadas por la contaminación con metales 

pesados. Se recomienda adoptar estas enmiendas en dosis similares a las evaluadas en este 
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estudio, acompañadas de monitoreo periódico 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 agrícola 

y la dolomita en el suelo y los cultivos. También se sugiere explorar su aplicación en suelos con 
diferentes niveles de contaminación y composiciones, así como su impacto en otros cultivos de 

importancia económica en la región tropical. Estas investigaciones podrán contribuir al 

desarrollo de estrategias integrales para la remediación de suelos y la sostenibilidad 

agropecuaria. 
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