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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrollé durante el afio 2016, con los objetivos
de determinar en qué medida dos enmiendas organicas, el estiércol de lombriz y el
compost hacen variar la disponibilidad de Cromo y el crecimiento del cultivo de maiz en
un suelo contaminado de Orcotuna, provincia de Concepcion, regién Junin. Se utilizé un
disefio experimental Completamente Aleatorizado con 7 tratamientos, utilizando 2
fuentes de enmiendas organicas cada una en 3 dosis mas un tratamiento adicional,
utilizando una muestra de la capa arable de suelo agricola. Los resultados mostraron
que la aplicacion de enmiendas organicas, aplicados en dosis de 5%, 10% y 15%,
disminuyeron la disponibilidad de Cromo en 10.563%. El suelo tuvo inicialmente 68.79
mg Cr/kg de suelo, disminuyendo su contenido, después de la aplicacion de
tratamientos, a valores entre 25.537 mg Cr/kg a 26.923 mg Cr/kg, debajo del Limite
Maximo Permisible (LMP) del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) de suelos de
Canada (64 mg Cr/kg). El suelo sin enmienda organica (testigo) tuvo 29.310 mg Cr/kg
de suelo. Se incremento6 el contenido de Cromo, asi como la materia seca y altura, de
la parte aérea de maiz, debido a la aplicacion de enmiendas organicas al suelo, y se
encontro correlacion y regresion significativa entre la disponibilidad de cromo en el suelo

y las fuentes y dosis de enmiendas organicas.
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ABSTRACT

The present research work was carried out during the year 2016, with the objectives of
determining to what extent two organic amendments, worm manure and compost vary
the availability of Chromium and the growth of maize crop in contaminated soil of
Orcotuna , province of Concepcidn, region Junin. A completely randomized experimental
design with 7 treatments was used, using 2 sources of organic amendments each in 3
doses plus an additional treatment, using a sample of the arable layer of agricultural soil.
The results showed that the application of organic amendments, applied in doses of 5%,
10% and 15%, decreased the availability of Chromium in 10.563%. The solil initially had
68.79 mg Cr / kg of soil, decreasing its content, after the application of treatments, to
values between 25,537 mg Cr / kg and 26,923 mg Cr / kg, below the Maximum
Permissible Limit (LMP) of the Quality Standard Environmental (ECA) of Canadian soils
(64 mg Cr/ kg). Soil without organic amendment (control) had 29,310 mg Cr / kg of soil.
Chromium content, as well as dry matter and height, of the aerial part of maize was
increased due to the application of organic amendments to the soil, and a significant
correlation and regression was found between the availability of chromium in the soil and
the sources and doses of organic amendments.

Keywords: chromium, soil contamination, availability
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INTRODUCCION

La contaminacion del suelo por metales pesados es un tema de interés actual, debido
al incremento de sus niveles como resultado de la actividad antrdpica a través de la
generacion de residuos, y su efecto en la cadena tréfica, que puede afectar a los
organismos que viven en el suelo o dependen de él. El cromo es un elemento toxico
para los seres vivos, y en los suelos del valle del Mantaro, se han encontrado niveles
altos, que superan los estandares de calidad ambiental del suelo, por lo que se
necesitan medidas que disminuyan su probable asimilacién por plantas y a través de

ellas a los humanos.

Dentro de las medidas de remediacién de suelos agricolas, existen diferentes
alternativas, siendo factibles, aquellas que son accesibles a los productores, dentro de
margenes econdmicos y practicas agronomicas del manejo del suelo y del cultivo; una
de esas técnicas es aplicar al suelo materiales organicos procesados, debido a su
caracter adsorbente de metales pesados, lo cual fue generado por los compuestos
estructurales de carbono y las cargas eléctricas superficiales, negativas y positivas;
estos materiales al ser agregados en grandes cantidades incrementan la fertilidad del

suelo y por ende el crecimiento de las plantas.

Generalmente, el material parental determina los niveles de cromo en los suelos, y las

concentraciones tipicas varian ampliamente con elevados contenidos que estan
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asociados con la contaminacion industrial. Las barreras suelo-planta limitan el impacto
del cromo en el canal alimenticio, debido a la baja movilidad del cromo en el suelo, sin
embargo, los niveles elevados de cromo en los suelos influencia la absorcién de cromo
por las plantas, asi como la ingestion de alimentos por los productos que generan los
suelos contaminados (lyaka, 2009).

La hipétesis que se plantea en este trabajo, es que la disponibilidad de cromo en los
suelos agricolas contaminados de Orcotuna y el crecimiento de la planta de maiz, es
influenciado por la aplicacién de enmiendas organicas en diferentes dosis, de tal manera
que esta practica esté incorporada comunmente en los productores, y se reduzca la

contaminacion del suelo.

La investigacion se divide en 5 capitulos. En el capitulo |, se detalla el planteamiento y
formulacién del problema, los antecedentes, los objetivos, justificacion, alcance y
limitaciones, asi como la descripcion de variables. Uno de los sustentos del problema
es la utilizaciébn de enmiendas organicas en la disponibilidad del cromo, contaminante

del suelo en el distrito de Orcotuna.

En el capitulo Il, se desarrolla el marco teérico y consta de las teorias generales
relacionadas al tema, las bases teéricas especializadas sobre el tema, el marco
conceptual y las hipotesis. Se plante6 la hipoétesis que las enmiendas organicas inciden
directamente en la disponibilidad y en el crecimiento del cultivo de maiz en un suelo

contaminado de Orcotuna.

En el Capitulo Ill, del Sistema de Hipétesis y Variables, se presentan las hipotesis nula
y alternativa, general y especificas. Se definieron y operacionalizaron las variables.

En el Capitulo 1V, de la metodologia, se describe el método y disefio de la investigacion,
los tratamientos en estudio, la poblacion y muestra, los métodos de recojo de la
informacion y el procesamiento y andlisis de datos. Se plante6 el disefio experimental

Completamente Aleatorizado con siete tratamientos.

En el Capitulo V, de los resultados, se presentan las tablas, de caracterizacion del suelo
del experimento y las enmiendas organicas, asi como de la disponibilidad de cromo en
el suelo. Se presentan los resultados de contenido de cromo y crecimiento de la planta.
Se observé el efecto de las enmiendas orgénicas en la disminucion de la disponibilidad

de cromo en el suelo.

En el Capitulo VI, de la discusion y analisis de resultados, se presenta la discusion de
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En el Capitulo VII se presentan las conclusiones, referidas a los objetivos e hipotesis
planteadas.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

El Proyecto Mantaro Revive (2007) al evaluar la contaminacion de los suelos de
la cuenca media y alta del rio Mantaro, reporté que, en general, las concentraciones de
cromo sobrepasaron el ECA-Canada en aproximadamente 63% de areas en estudio.
Las elevadas concentraciones de este metal, se observaron con mas frecuencia en las
areas cercanas a La Oroya y en las areas del Valle del Mantaro, excepto en las zonas
de Heroinas Toledo, Sapallanga-Miraflores y Palian donde se encuentra por debajo del
ECA-C. En la subcuenca de Yauli, las areas de mayor preocupacion corresponden a la
unidad de produccion de la SAIS Tupac Amaru de Pucara-Morococha en 1.9 veces,
S.R.S. Villa Sol en 1.6 veces, Malpaso en 1.6 veces y Cuna Jardin — Casaracra en 1.2
veces y en el Valle del Mantaro en Orcotuna en 2.2 veces la norma canadiense, siendo
este ultimo el mayor valor registrado en toda la zona de estudio. No se ha detectado la
presencia de este metal en las areas de Santa Barbara de Carhuacayan,
Marcapomacocha, Marca-Yacopoma, Corpacancha (Unidad de Produccion SAIS
Pachacutec) y San Pedro de Cajas (Cooperativa Comunal).

Singh et al. (2007), realizaron un estudio en condiciones de invernadero para
evaluar la efectividad de aplicaciones de estiércol de corral (equivalente a 0, 1, y 2% de
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K2Cr,07). El Cr extractable en el suelo con acido dietil triamino pentaacético (DTPA)
(antes de la siembra y después de la cosecha), la concentracién de Cr, y su absorcion
por tallos y raices de espinaca incrementaron con los niveles crecientes de Cr aplicado.
Las raices acumularon mas cromo que los tallos, lo cual representa una limitada
translocacion de Cr de las raices a los tallos. Se observo una disminucion significativa
en el rendimiento de materia seca de los tallos asi como de las raices al elevarse los
niveles de Cr aplicado (0 a 10 mg Cr.kg* de suelo) en ambos suelos, pero la disminucion
de materia seca fue mayor en el suelo franco arenoso. Las aplicaciones de estiércol
mostraron efectos mitigantes sobre la toxicidad de Cr. La materia seca fue mayor en
presencia de estiércol, que en su ausencia, en todas las dosis de Cr aplicado en ambos
suelos. La aplicacién de estiércol caus6 disminucion en el Cr extractable por DTPA en
los suelos, concentracion de Cr y absorcion por raices y tallos de espinaca a un nivel
dado de Cr aplicado. La magnitud de la toxicidad de Cry su disminucién por la aplicacién
de estiércol fue mayor en el suelo arenoso comparado al suelo franco limoso. Los
resultados de este estudio indican que la aplicacion de estiércol al suelo podria ser
usado como una medida efectiva para reducir la toxicidad de Cr a las plantas cultivadas
en suelos contaminados con Cr irrigados con efluentes industriales no tratados.

Ghafoor et al. (2005), condujeron un estudio para investigar el efecto del riego
con aguas residuales sobre la distribucion de Pb y Cr en suelos y plantas. En el
laboratorio se estudié como la textura del suelo y la adicion de materia organica y yeso
afectan la lixiviacion de Pb y Cr. La concentracion de Pb y Cr en el efluente municipal
estuvo dentro de los limites permisibles. La concentracion de Cr fue cuatro veces mas
que la de Pb. Contrario a esto, el contenido de Pb fue mucho mas alto que el Cr en los
suelos. Aunque aun debajo de los limites permisibles, la concentracién de Pb y Cr fue
considerablemente alta en la capa superficial de suelo (0 a 15 cm) que en la profundidad
del suelo, lo que indica su tendencia a acumularse en la capa superficial. En los cultivos,
la concentracion de ambos metales pesados estuvo sobre los niveles permisibles. La
lixiviacion de Pb y Cr permanecio bajo a través de las columnas de suelo. En los
lixiviados, la remocion de cromo fue casi del 10% del Cr agregado y la de Pb fue 4% del
Pb agregado. En la aplicacion combinada, el Pb y Cr mostraron un efecto sinérgico
sobre la lixiviacion uno de otro. La aplicacion de yeso y materia organica afectaron
inconsistentemente la lixiviacion y extractabilidad de Pb y Cr en el suelo.

Tokunaga et al. (2003) ensayaron la aceleracion de la reduccion de Cr(VI)

;. ;. e
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soluciones conteniendo 0, 800, o 4000 mg CO.L? en la forma de caldo de brotes de
soya o lactato de sodio fueron agregados a suelos contaminados con Cr(VI). Los
cambios en el estado de oxidacion del Cr fueron monitoreados a través del analisis
periddico de columnas de suelo. Las constantes de la tasa de reduccion efectiva de
primer orden variaron de 1.4 x 10® a 1.5 x 10-'7.s%, con valores altos para niveles bajos
iniciales de Cr(VI) y altos niveles de carbono organico. Las comparaciones con suelos
estériles mostraron que los procesos microbiales fueron los responsables de la
reduccién de Cr(VI), excepto en los suelos que inicialmente se expusieron a soluciones
de 1000 mg Cr(VI).L! y que recibieron poco (800 mg.L?) o nada de carbono organico.
Sin embargo, las poblaciones microbiales (< 2.1 x 10° g?') en lo suelos son
probablemente demasiado bajos para una importante reduccién enzimatica directa de
Cr(VI). De tal manera, que el efecto sinergistico sostenido en el sistema suelo total
puede ser tomado en cuenta para la mayor parte de la reduccion observada. Estos
resultados muestran que la aceleracion de la reduccion in situ de Cr(VI) con la adicion
de carbono organico es posible en suelos contaminados y sugiere que puede ser

dominada por la reducciéon microbial.

Bolan et al. (2003), investigaron el efecto de siete enmiendas organicas
(biosolidos de compost, estiércol de vacuno, abono de residuos de pescado, estiércol
de caballo, setas de hongos, estiércol de cerdo, y estiércol de aves) sobre la reduccion
de cromo hexavalente [cromato, Cr(VI)] en un suelo mineral (Manawatu arenoso) bajo
en contenido de materia organica. La adicion de enmiendas organicas mejoro la tasa de
reduccion de Cr(VI) a Cr(Ill) en el suelo. Con un mismo nivel de carbono orgéanico total,
hubo una diferencia significativa en la reduccion de Cr(VI) entre los suelos tratados con
enmiendas organicas. Sin embargo, hubo una relacion lineal positiva significativa entre
la reduccion de Cr(VI1) y la cantidad de carbono orgénico disuelto en el suelo. El efecto
de los biosolidos en la absorcion de Cr(VI) desde el suelo, tratado con diferentes niveles
de Cr(VI) (0-1200 mg Cr.kg™ suelo), fue examinado con plantas de mostaza (Brassica
juncea L.). La adicién creciente de Cr(VI) incrementd la concentracion de Cr en las
plantas, resultando en una disminucion del crecimiento de la planta (es decir,
fitotoxicidad). La adicion de biosélidos fue efectivo en reducir la fitotoxicidad de Cr(VI).
Se evalud la redistribucion de Cr(VI) en diferentes componentes del suelo mediante un
esquema de fraccionamiento secuencial. En el suelo no tratado, la concentracién de Cr

fue mayor en los enlaces organicos, enlaces de 6xidos, y fracciones residuales que en
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Bolan and Thiagarajan (2001), evaluaron el efecto de dos materiales encalantes
(ceniza de caldera y cal) y una enmienda organica (corteza de Pinus radiata) en la
retencién de cromo por dos suelos (Egmont y Tokomaru), usando experimentos de
agitacion y lixiviacion de columna. Se examin0 e efecto de estas enmiendas sobre la
absorcion de Cr del suelo Egmont, tratado con varios niveles de Cr (0 - 3200 mg Cr/kg
suelo), usando plantas de girasol (Helianthus annus). La transformacién de Cr fue
examinada a través del fraccionamiento del Cr en los suelos. La adicion de ceniza de
calderay cal incremento la retencion de Cr(lll) pero tuvo el efecto opuesto en la retencion
de Cr(VI). La adicién de corteza de pino no afectd la retencion de Cr(lll), pero incremento
la retencion de Cr(VI). Al incrementar las adiciones de Cr se incrementé la concentracion
de Cr en las plantas, resultando en una disminucién del crecimiento de la planta. Los
materiales encalantes fueron efectivos en reducir la fitotoxicidad de Cr(lll) y la corteza
de Pinus radiata fue efectiva para Cr (VI). En suelos contaminados con Cr(lll) y Cr(VI),
las concentraciones de Cr fueron altas en las fracciones enlazadas a materiales
organicos, enlazadas a oxidos, y fracciones residuales que en las fracciones solubles e
intercambiables. Las concentraciones de cromo en las fracciones soluble e
intercambiable fueron altas en los suelos contaminados con Cr(VI) que en suelos
contaminados con Cr(lll). La adicibn de materiales encalantes disminuyé la
concentracion de Cr(lll) soluble y la corteza de Pinus radiata disminuy6 el Cr(VI) soluble
en el suelo. Esto fue evidencia para la reduccién de Cr(VI) a Cr(lll) en los suelos tratados
con corteza de Pinus radiata.

Leita et al. (2009) realizaron un trabajo de investigacién con los objetivos de
elucidar las interacciones del Cr(VI) con acidos humicos (AH) estandar en condiciones
sub-neutras usando tres métodos analiticos complementarios: UV-Visible,
espectroscopia, espectroscopia de absorcion de rayos-X y voltampermetria diferencial.
Las concentraciones de &cidos humicos (como carbono orgénico) y K>CrO4 usadas
durante el estudio fueron seleccionadas segun las condiciones ambientales. Los
espectros observados de espectroscopia UV-visible y absorcion de rayos-X mostraron
gue bajo las condiciones experimentales ensayadas, los acidos humicos no inducen la
reduccion de Cr(VI) a su forma quimica trivalente. La interaccion entre los acidos
hamicos y cromo VI ha conducido a la formacion de micelas Cr(VI)-AH via procesos
guimicos supramoleculares. Los resultados reportados podrian contribuir a explicar la

persistencia relativa del cromo hexavalente ecotoxico en los suelos. Los autores
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fisicas y biolégicas de los componentes del suelo. Los autores mencionan que hay
reductantes naturales que pueden transformar el cromo hexavalente mas téxico a la
forma trivalente menos toxica y que la atenuacién natural del cromo hexavalente, en
efecto, facilmente ocurre en el suelo. En este trabajo, los investigadores concluyen
respecto a la relativa persistencia del cromo en su forma quimica hexavalente en la
solucion suelo, y sobre la base de sus resultados, hipotetizaron que la presencia de
cromo hexavalente en el lixiviado del suelo podria estar relacionado a su interaccién con

los acidos humicos.

Pillai et al. (2013) mencionan que el cromo es un contaminante presente en agua
de residuos de galvanoplastia y su remocién es necesaria para la proteccion del
ambiente. Los mencionados autores realizaron un trabajo de investigacién sobre el
impacto de los abonos organicos en fitoremediacién, con los objetivos de: (1) investigar
la habilidad de absorcion de cromo total de las raices y los tallos de Vetiveria zizanioides
en diferentes suelos contaminados con cromo enmendados con y sin abono organico
(estiércol de vaca), y (2) estudiar el porcentaje de electrolito que sale de la raiz de
Vetiveria zizanioides. La especie vegetal ensayada crecio en efluentes de cromo con
concentraciones de 50, 100 y 200 mg/kg en suelos enmendados con abono organico y
se determiné el potencial de fitoremediacion. Se analizaron las cantidades de cromo en
los tejidos de la planta (raiz y tallo), suelo, y porcentaje de electrolito exudado de las
raices de Vetiveria zizanioides. De los resultados, la especie Vetiveria zizanioides
enmendada con abono organico mostré el mayor potencial de remocion de cromo
debido a su rapido crecimiento y mayor cantidad de biomasa alcanzada durante todo el
experimento. En este estudio, el 92.25% de eficiencia de remocién de cromo fue
obtenida con una concentracion de cromo de 50 mg/kg y las eficiencias de remocion de
90.5% y 85% fueron obtenidas con 100 y 200 mg/kg, respectivamente después de un

periodo de dos meses de crecimiento de Vetiveria zizanioides.
1.2 Planteamiento del problema

Los suelos del distrito de Orcotuna, provincia de Concepcion, region Junin, se
encuentran contaminados por metales pesados, donde el cromo es predominante en
algunos suelos analizados. Este elemento puede provenir de diferentes fuentes
contaminantes, como lo es, el agua de riego del rio Mantaro, que recibe relaves mineros,
la aplicacion de productos quimicos al suelo y a las plantas, con fines de fertilizar, y
controlar plagas y enfermedades, lo que hace que al final se depositen y acumulen en
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En estos suelos, los cultivos principales, como son el maiz (Zea mays), la papa
(Solanum tuberosum), la alfalfa (Medicago sativa), la arveja (Pisum sativum) y la
haba (Vicia faba), entre otros, absorben los elementos que estan en la solucion del
suelo (disponibles), entre ellos el cromo (Cr), que en niveles altos, pueden llegar a las
partes cosechables (frutos) y de esa manera, no solo causar fitotoxicidad y afectar el
normal crecimiento de las plantas, sino que también, a través de la cadena trdfica,
afectar a los seres humanos y otros seres vivos (animales y microorganismos) que los

consumen.

El sistema suelo, como ente natural, heterogéneo, trifasico y que mantiene una
alta variedad y cantidad de organismos (biota del suelo), a través de la interaccién de
sus componentes sélidos y liquidos, desarrolla una serie de reacciones fisicas, quimicas
y biologicas, que alteran las sustancias presentes en el suelo, o los elementos
contaminantes que llegan a él, a través de los procesos de precipitacion, adsorcion,
oxido reduccion, solubilizacion o volatilizacion, dependiendo de la naturaleza de la

sustancia contaminante, su concentracion y de las propiedades del suelo.

Los suelos agricolas del distrito de Orcotuna tienen limitaciones en sus
propiedades, debido, entre otros factores, por la baja cantidad de materia organica, por
lo que la adicion de enmiendas organicas, como el estiércol de lombriz y compost,
puede mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, pero a la vez, influenciar
la disponibilidad de los elementos constituyentes, dentro de los cuales se encuentran
elementos contaminantes como el cromo, e influir en su asimilaciéon por las plantas
cultivadas o por los organismos que viven en el suelo, afectando su toxicidad
(fitotoxicidad en el caso de las plantas) y crecimiento, lo cual se traducira en menores

rendimientos de estos cultivos.

Las enmiendas organicas tienen alto poder adsorbente, debido a sus cargas
eléctricas negativas y positivas, y a la vez complejan elementos metalicos, influyendo
de esta manera la movilidad y disponibilidad de los contaminantes y alterando el poder
absorbente de las plantas. Cuando un contaminante del suelo es mas soluble, tiene
mayor movilidad y estd méas disponible para los organismos que lo asimilan (biota del
suelo y plantas); contrariamente cuando un contaminante del suelo est4 adsorbido o
complejado a la fase sdlida, es menos movil y estd menos disponible para los
organismos del suelo.

Los materiales propuestos como enmiendas organicas, el estiércol de lombriz
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materiales o técnicas de remediacion, que son de alto costo econdmico. Al aplicar estas
enmiendas al suelo, no solo se mejoran las propiedades del suelo, sino también

constituirian una alternativa para remediar suelos contaminados con cromo.
Formulacién del problema
General

¢En qué medida la aplicacion de enmiendas organicas hace variar la
disponibilidad de cromo y en el crecimiento del cultivo de maiz, en un suelo contaminado

de Orcotuna, Concepcién, Junin?
Especificos

¢En qué medida el estiércol de lombriz hace variar la disponibilidad de cromo y
el crecimiento del cultivo de maiz, en un suelo contaminado de Orcotuna, Concepcion,

Junin?

¢En qué medida el compost hace variar la disponibilidad de cromo y el
crecimiento del cultivo de maiz, en un suelo contaminado de Orcotuna, Concepcion,

Junin?
1.3 Objetivos
1.3.1 General

Determinar en qué medida la aplicacion de enmiendas organicas hace variar la
disponibilidad de cromo y el crecimiento del cultivo de maiz, en un suelo contaminado

de Orcotuna, Concepcion, Junin.
1.3.2 Especificos

Determinar en qué medida el estiércol de lombriz hace variar la disponibilidad de
cromo Yy el crecimiento del cultivo de maiz, en un suelo contaminado de Orcotuna,

Concepcion, Junin.

Determinar en qué medida el compost hace variar la disponibilidad de cromo y
el crecimiento del cultivo de maiz, en un suelo contaminado de Orcotuna, Concepcion,

Junin.
1.4 Justificaciéon

La disminucion de movilidad y disponibilidad de los metales pesados
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cantidad de elementos tdxicos que podrian ser absorbidos por el cultivo de maiz, que
pueden estar afectando a las personas y animales que consumen estos alimentos, ya
sea directamente como granos de maiz o choclo o los residuos de cosecha que sirven
para alimento del ganado y otros animales o se incorporan al suelo como materia

organica, repitiéndose, en este Ultimo caso, el ciclo del cromo en el suelo.

El cromo es un elemento presente naturalmente en el suelo, pero en altas
concentraciones, se convierte en contaminante, y al ser asimilado por los seres vivos
(humanos, animales o biota del suelo), se acumula en los principales 6rganos, causando
fitotoxicidad y efecto cancerigeno, por lo que su presencia en el suelo debe ser
disminuida, buscando alternativas tecnoldgicas, como la aplicacion de enmiendas

organicas, dentro del uso y manejo del suelo.

Habiéndose verificado la contaminacion de los suelos del distrito de Orcotuna,
por metales pesados, es bastante probable que los plantas cultivadas con fines de
aprovechamiento agricola, como el maiz, y otros cultivos, tengan en sus estructuras
(raices, hojas o frutos), concentraciones fitotoxicas de cromo, que no solo afectan el
crecimiento de las plantas sino que a través de la cadena tréfica estarian diseminandose
permanentemente. Los productos agricolas del distrito de Orcotuna, tienen un gran
ambito de influencia, llegando inclusive a la capital del pais, Lima, por lo que la
disminucion de los niveles de contaminantes, aplicando enmiendas organicas, permitira
incorporar esta practica dentro de la labores agricolas comunes en el manejo del suelo
y del cultivo de maiz, mejorando de esa manera las propiedades del suelo, y la actividad
microbial, asi como mejorar la calidad del maiz (choclo y grano seco) y otros productos
vegetales, utilizados para la alimentacion humana.

Los resultados serviran para plantear otras alternativas de mejora y remediacion
de suelos contaminados, utilizando diferentes enmiendas organicas, naturales o
procesadas por el hombre, que siempre se encuentren accesibles a los agricultores del
lugar para generar altos costos de produccion y a la vez tomar conciencia del uso

sostenible de los suelos.
1.5 Alcances y limitaciones

El presente trabajo de investigacion se realizaré en el distrito del Mantaro, para
lo cual se caracterizara un perfil modal que represente a los suelos predominantes en el

lugar de estudio, se describira morfologicamente, se clasificard mediante el Soil
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Es la capa que se encuentra en la parte superficial de suelo, la de mayor
actividad biologica, que ademas contiene el mayor volumen de raices de un cultivo, y
gue recibe continuas adiciones de insumos y productos a través de la labranza, riego,
abonamiento y otras practicas agricolas; constituyendo asi en la de mayor interés para

un estudio de contaminacion y remediacion de suelos.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Teorias generales relacionadas al tema
2.1.1 Marco filoséfico

Segun Piaget (1970), la Iogica, la metodologia y la teoria del conocimiento, o

epistemologia, constituyen tres ramas importantes del saber cientifico.

La légica es el estudio de las condiciones formales de la verdad en las ciencias;
la metodologia es la teoria de los procedimientos generales de investigacion que
describen las caracteristicas que adopta el proceso general del conocimiento cientifico
y las etapas en que se divide ese proceso desde el punto de vista de su produccion y
las condiciones en las cuales debe hacerse. La metodologia hace referencia, entonces,
a la teoria de los métodos empleados en la investigacion cientifica y a las técnicas
conexas con estos meétodos. En este sentido, Ladron de Guevara (1997) afirma: “Es
tarea de la metodologia sintetizar y organizar los avances logrados por la investigacion
en las diferentes disciplinas cientificas, enriqueciendo con la practica la metodologia

general de la investigacion cientifica”.

De acuerdo con Bryon, Browne y Porter (1986), la epistemologia “es la teoria
filos6fica que trata de explicar la naturaleza, las variedades, los origenes, los objetos y
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epistemologia como “aquella filosofia o teoria de la ciencia que estudia criticamente los
principios, las hipétesis y los resultados de la diversas ciencias, con el proposito de

determinar su origen y estructura, su valor y alcance objetivo”.

Por otra parte, se suelen utilizar los términos epistemologia, gnoseologia, teoria
del conocimiento y filosofia de la ciencia como sinénimos (Bernal, 2010). Sin embargo,
de acuerdo con Reyes (1988), el término mas cercano a epistemologia es filosofia de la
ciencia, debido a que la palabra griega episteme se refiere no a cualquier forma de
conocimiento, sino aproximadamente a la que hoy se entiende por ciencia. De otra parte,
Ferrater (1994) considera que si bien existe diferencia entre los conceptos antes citados,
durante los ultimos afios, por influencia de la literatura filoséfica anglosajona, el término
epistemologia se usa de manera amplia para referirse a la teoria del conocimiento. De
acuerdo con Bunge (1980), la epistemologia como sinonimo de filosofia de la ciencia
“es la reflexion critica sobre la investigacion cientifica y su producto, el conocimiento, en

otras palabras, es la ciencia de la ciencia”.

La ciencia como sumatoria de todas las ciencias la hace el hombre social, la
humanidad, para conocer toda la realidad y proponer como modificarla, o para
modificarla en la medida en que lo propuesto como cambio se aplique. Y la orientacion
mas valida y auténtica de esos cambios, de esa modificacidn, se entiende que es la de
contribuir a hacer la realidad cada vez mas racional, mas humana. Esta finalidad de la
ciencia entrafia o tiene dos partes, objetivos generales o fines: (i) conocer la realidad,
(ii) proponer como transformar la realidad o contribuir a transformarla. Una ciencia es
una parte de la ciencia. Cada ciencia pretende conocer su especialidad; la parte de la
realidad que es su campo, su objeto de estudio. Si es ciencia pura o tedrica, solo
propone como modificarla, y si es ciencia aplicada, transformar o modificar su parte de
la realidad, su campo, su especialidad (Caballero, 2011).

2.2 Bases tedricas especializadas sobre el tema
2.2.1 Los metales pesados y el sistema suelo

La materia orgénica del suelo puede influenciar la solubilidad de metales
pesados en los suelos en diferentes maneras. Puede incrementar la solubilidad al formar
complejos orgénicos solubles, pero por otro lado también ha sido reportada la habilidad
de la materia organica para reducir la movilidad de los metales pesados en el suelo. La

materia organica coloidal tiene una fuerte afinidad por los cationes de metales pesados,
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a ligantes o grupos que forman quelatos y complejos con los metales. Los grupos
funcionales incluyen estructuras carboxil, fendlicas, de alcohol, fendlicas-OH y carbonil
de varios tipos (Misra and Mani, 2012).

Segun Mirsal (2010), los metales pesados pueden tener, segun la condicion
fisica y forma quimica del metal o sus compuestos, un efecto importante sobre
cualquiera de estas fases. Para entender esto, es necesario enfatizar brevemente, que
la interaccion de metales dentro del estado sélido del suelo no se presenta aisladamente
de la fase liquida, debido a que el pH junto con otras propiedades del agua del suelo,
controlaran la solucién, adsorcion sobre las superficies solidas y la factibilidad de
reacciones quimicas dentro del sistema. En términos concretos, la interaccion de los
metales pesados con el estado sélido del suelo sera dentro del marco de uno de los
siguientes procesos: (i) adsorcién. La adsorcibn en el sistema suelo depende
principalmente de los parametros fisicoquimicos, especialmente pH y el adsorbente del
metal. De tal manera que hemos encontrado que los minerales de arcilla en general
adsorberan menos cantidad de metales que los 6xidos y materiales organicos. La
materia organica disuelta puede incrementar la solubilidad del metal y activar superficies
minerales reactivas, favoreciendo la adsorcion., (ii) difusion dentro del material suelo.
Los iones metalicos son capaces de difundir dentro del sistema suelo en tasas que
dependeran de sus didmetros idnicos asi como del pH prevalente del medio. Al
incrementarse el pH, se puede formar hidroxicomplejos que podrian causar un
incremento de los diametros ionicos, disminuyendo asi la tasa de difusion y por lo tanto
disminuyendo la movilidad de los metales pesados propensos a difundir. (iii) formacién
de complejos. Los iones de los metales pueden ser coordinados a substancias

organicas, en particular acidos humicos y fllvicos.

Hay esencialmente tres procesos, probablemente interrelacionados, por los
cuales el comportamiento de las fracciones de la materia organica puede influir en la
dindmica de los metales pesados en el suelo: Estos tres procesos son: (a) la materia
organica liberada en la solucion suelo resulta en la co-liberacion de metales pesados ya
asociados con la materia orgénica; (b) la materia organica liberada en la solucion suelo
sirve para extractar después, o movilizar, metales pesados de la fase sélida; y (c) la
materia organica y los metales pesados liberados independientemente en la solucién
suelo se asocian después uno con otro. Claramente, los dos primeros procesos pueden

conducir al incremento en la concentracion de metales pesados en la solucion suelo.

e . 7
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Conforme el tratamiento de las tierras se constituye en una practica importante
de manejo de residuos, el suelo esta siendo visto cada vez mas como una principal
fuente de metales que alcanzan los canales alimenticios, principalmente a través de la
absorcion por la planta y transferencia de los animales. La disposicion de tales residuos
conducen a generar un almacenamiento significativo en los suelos de una amplio rango
de metales, tales como Cd, Cr, Cu, Hg, Pb y Zn, y metaloides, tales como As, Cry Se.
La entrada de metales de un determinado suelo en los canales alimenticios, depende
de la cantidad y fuente del metal, las propiedades del suelo (especialmente pH, materia
organica y contenido de arcilla), la tasa y magnitud de absorcion por las plantas, y la
extension de absorcidn por el pastoreo de animales. La accion “limpiadora” del suelo
esta controlada mayormente por reacciones fisico-quimicas de metales con los
componentes del suelo que llevan carga superficial y las transformaciones bioquimicas

que involucran a los microorganismos del suelo (Adriano, 2001).

Se realizd un experimento en parcelas en 1999 para examinar el efecto de lodos
de depuradora sobre los suelos y plantas. Se utilizaron cuatro suelos, los cuales fueron
clasificados como: Orbottyan arenoso calcareo, Ngyhorcsok limoso calcareo, Gyongyos
limoso acido, y Nyrlugos arenoso acido. Las dosis de lodos aplicadas fueron 0, 2.5, 5,
10 y 20 g materia seca de lodo/kg suelo seco al aire. De las muestras de suelo, se
midieron las concentraciones elementales de Cadmio y Cromo en las formas de
recuperable total, extractables y mdviles. Hubo un incremento en todas las tres
fracciones después de la aplicaciéon de lodos de depuradora para Cadmio y Cromo; la
magnitud de los cambios fue variable. Para cuantificar la respuesta de cadmio y cromo
a los lodos de depuradora, se graficaron las funciones de las dosis de lodos de
depuradora vs. Las concentraciones de los elementos Cd y Cr., y la pendiente de estas
funciones significa sensitividad de los suelos en una fraccion dada. Después de
examinar la sensitividad de los cuatro suelos en las tres fracciones para los elementos
investigados, se pudo establecer que la fraccion mas sensitiva fue la fraccién
recuperable total. La fraccion extractable con acetato de amonio y EDTA fue la segunda
en sensitividad, mientras que la fraccion movil fue un buen indicador para los
tratamientos solo con en suelos arenosos. Sin embargo, se encontro6 fuerte correlacion
entre Cd y Cr movil y la absorcion por la planta. Asi que se encontr6 una obvia
contradiccion: la fraccion que es menos sensitiva a los tratamientos de lodos de

depuradora tienen la més fuerte correlacion con la absorcion de la planta (Filep et al.,
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2.2.2 Disponibilidad de metales pesados en el suelo

Segun Young (2013), los metales pesados y metaloides son adsorbidos
fuertemente por los constituyentes coloidales organicos e inorganicos del suelo. La
resultante moderacion de la movilidad y disponibilidad de metales en el ambiente debe
figurar como uno de los mas importantes “servicios ecosistémicos” atribuibles a los
suelos con implicancias para la disponibilidad y potencial toxicidad de micronutrientes
para organismos acuaticos y terrestres. La fuerza general con la cual los metales son
retenidos en los suelos son un reflejo de: (i) propiedades “residuales” atribuibles a los
materiales fuentes de metales (minerales primarios dentro de los materiales parentales
del suelo, residuos de fundicion, lodos de depuradora, residuos mineros, artefactos
antropogénicos urbanos, etc.); (ii) la afinidad intrinseca de iones de metales individuales
por superficies de adsorcion del suelo y para ligantes solubles del suelo; (iii) la variedad
de superficies de adsorcion presentes en los suelos (humus, 6xidos de metales, arcillas
aluminosilicatadas, etc.); (iv) las propiedades mas “transitorias” del suelo, incluyendo
pH, potencial redox, contenido de agua, temperatura, actividad bioldgica, concentracion

de sales, etc.; (v) tiempo de contacto suelo-metal.

El término disponibilidad establece la medida de la tasa y extension de la
absorcion de una substancia activa que alcanza la circulacion sistémica de un
organismo. Es resumen, la extension de su absorcién y circulacion sistémica por el
organismo. Es en este sentido que se discute la disponibilidad de metales pesados en
el suelo. La absorcion de metales pesados es un término que describe la entrada de
estos metales, sus sales o compuestos dentro de un organismo. La absorciéon es un
proceso complejo, dependiendo principalmente del potencial quimico, es decir la fuerza
que hace que los iones de metales se muevan se muevan pasivamente a lo largo de
gradientes de concentracion en la solucion suelo. A lo largo de estas gradientes varias
formas quimicas de iones de metales se mueven de la parte externa o interna de un
organismo. Esto explica esencialmente el proceso de absorcion pasiva. Sin embargo, la
absorcion puede ocurrir en una forma activa, es decir, cuando los organismos usan la
fraccion del suelo conteniendo metales, en cualquier forma que pueda estar disponible,

como alimento (Mirsal, 2010).

Solo una fraccion de la cantidad total de elementos en el suelo puede ser
asimilada y utilizada por las plantas. La magnitud de la fraccion disponible depende de
una serie de factores del suelo, la planta y el ambiente. La estimacion de la fraccion de
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suelo o la demanda de elemento de la planta (genotipo). Tales dinamicas son
particularmente importantes en la rizosfera, donde la exudacion de las raices y la
actividad microbial pueden alterar substancialmente la disponibilidad de nutrientes. La
disponibilidad de nutrientes es también dependiente del contenido de agua del suelo,
gue influencia el movimiento de nutrientes en el suelo (Marschner and Rengel, 2012).

La manera més directa de determinar la disponibilidad de elementos quimicos
en un suelo es medir la respuesta de crecimiento de las plantas por medio de ensayos
de parcelas de campo o laboratorio. Sin embargo, esto significa tiempo y mano de obra
intensiva, y los resultados no son facilmente extrapolados de una localidad a otra.
Contrariamente, los andlisis quimicos de suelo es un procedimiento comparativamente
barato y rapido para obtener informacion sobre la disponibilidad de elementos quimicos
en el suelo. El andlisis de suelo ha sido practicado en agricultura u horticultura por
muchos afios con relativo éxito. La efectividad del procedimiento esta cercanamente
relacionado a (i) el grado al cual los datos “pueden ser calibrados con ensayos de

campo, y (ii) la interpretacion de los analisis (Marschner and Rengel, 2012).
2.2.3 Adsorcion de metales sobre los constituyentes del suelo

Los metales traza son adsorbidos sobre la superficie de particulas coloidales en
el suelo, principalmente humus, 6xidos hidratados de hierro, manganeso y aluminio,
arcillas alumino silicatadas y algunas sales poco solubles como el carbonato de calcio
(Young, 2013).

2.2.3.1 Humus

El humus estd marcadamente concentrado en los primeros 20 cm de la mayoria
de los suelos minerales, a menos que se haya redistribuido por procesos pedogénicos,
como en los podzols. El contenido de materia organica del suelo varia desde <1%
(subsuelos arenosos) hasta mas de 90% (turbas). La composicion elemental del humus
incluye carbono (50 a 60%), oxigeno (30 a 40%) y nitrdgeno (5%). Estructuralmente, los
materiales humicos son alrededor del 20 a 30% de compuestos alifaticos, 10 a 20% de
carbohidratos y 20 a 40% de compuesto aromaticos. Casi el 20% del Hidrégeno esta
enlazado al oxigeno como grupo carboxil (H-COOH), un grupo hidroxil acido
(posiblemente fendlico), el resto esta enlazado directamente al Carbono (Tipping, 2002).

Los metales estan enlazados a una variedad de sitios sobre el humus compuesto

de una mezcla de atomos donantes de oxigeno, nitrégeno y azufre. La carga negativa
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funcionales en estrecha proximidad sugiere la formacién de sitios de quelatos
multidentados y multinucleares. El enlace de metales pesados esta probablemente
dominado por la formacién de dos o tres enlaces hasta una mezcla de grupos carboxil
e hidroxil &cidos. Una idea prevalente por muchos afios fue que los metales traza
divalentes estuvieron principalmente enlazados en estructuras de quelatos sobre redes
aromaticas (esencialmente unidades de &cido silicico y ftalico) aunque esto ha sido bien
dificil de confirmar. La independencia de parametros de enlace sobre concentracion de
acidos humicos sugiere que los metales no forman enlaces puente entre dos moléculas
hdmicas en solucién pero se enlazan a grupos simples o multiples sobre una molécula
humica (Christl et al., 2005).

2.2.3.2 Arcillas alumino-silicatadas planares (filosilicatos)

Las arcillas alumino-silicatadas, o “filosilicatos”, estan compuestas de capas de
tetraedros de silice y octaedros de aluminio en relaciones de 1:1 a 2:1. Los tipos de
minerales de arcilla mayormente comunes son illita, vermiculita, esmectita, clorita y
caolinita; todas se hallan en un amplio rango de suelos. Estas pueden estar muy
débilmente asociadas con una “secuencia de meteorizacion” caracterizada por una
disminucion de la sustitucion isomorfa y accesibilidad variable del espacio interlaminar.
Asi, la illita es el producto de alteracion inmediata de la mica, y la mayor parte de las
vermiculitas son, a su vez, derivadas de la intemperizacion posterior de la illita, o mica.
Las esmectitas pueden presentarse a través de la posterior alteracion o a través de la
recristalizacion desde la solucién suelo. La clorita pedogénica se forma a través de la
deposicion de polimeros de hidroxialuminio no intercambiables en los espacios
interlaminares y frecuentemente se presentan en suelos acidos. La arcilla del tipo 1:1
mas comun es la caolinita que es tipicamente resaltante como resultado de herencia
geoldgica o a través de meteorizacion severa o prolongada, como en Oxisols (White and
Nixon, 2002).

Los metales pesados cationicos seran retenidos en los espacios interlaminares
de los filosilicatos, como cationes intercambiables, pero tienden a estar pobremente
representados debido a la abrumadora presencia en los suelos, de calcio, magnesio y
potasio. Sin embargo, los niveles traza de metales enlazados a las arcillas puede ser
considerablemente mas complejo (Young, 2013). Las investigaciones de la adsorcion
de cobre sobre vermiculita y esmectita sugieren que el cobre se enlaza en forma

covalente a través de complejos de esfera interna a oxigenos no enlazados en esquinas
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especificos: Ni, Co, y Zn pueden formar especies multi-nucleares que se enlazan

“irreversiblemente” (Furnare et al., 2005).
2.2.4 Fuentes geoquimicas y de contaminacion de cromo en los suelos

Segun Gonnelli and Renella (2013), el cromo presenta una concentracion
promedio de 100 mg.kg™ en la corteza terrestre, mientras que el rango de concentracion
de los suelos esta en un rango de 1 a 3000 mg/kg. El cromo esta principalmente
asociado con rocas maficas y ultramaficas en las cuales puede alcanzar valores de 3000
mg/kg. Las rocas sedimentarias e igheas acidas presentan contenidos mucho mas bajos
de cromo, comunmente de 5 a 120 mg/kg, con los valores mas altos en sedimentos
arcillosos. En suelos neutros y alcalinos, con valores de pH > 7.0, el Cr precipita como
Cr(OH)s, también en combinacién con metales alcalinos y metales pesados. En suelos
fuertemente acidos (pH < 4.0), el Cr(H.0)3s*® es la forma predominante de cromo. Las
concentraciones de Cr total mas altas que los valores de fondo se origina de polvos
radioactivos y entradas de Cr de lodos ricos en cromo y residuos de actividades

industriales incorporados al suelo.

Las concentraciones de fondo (fondo geoquimico) del Cr en suelos europeos
sobre la base del material parental e independientemente del uso del suelo, estan en el
rango de 5 a 68 mg/kg, con las concentraciones mas bajas en suelos formados sobre
materiales arenosos y los valores mas altos en suelos originados sobre rocas volcanicas
(Utermann et al. 2006).

El Cr(VI) esta tipicamente asociado con oxigeno como oxianiones cromato
(CrO2?) o dicromato (Cr.07?). El Cr(lll) es menos movil, menos téxico y se encuentra
principalmente enlazado a la materia organica en el suelo. La relacion entre Cr(lll) y
Cr(VI) depende fuertemente del pH y condiciones oxidativas, pero en la mayoria de los
casos, el Cr(lll) es la especie dominante (Shanker et al. 2005).

La principal fuente de Cr en los suelos es la meteorizacion de sus materiales
parentales. La concentracion de Cr total en los suelos varia de 0.5 a 250 mg/kg, con un
promedio de 40 a 70 mg/kg, dependiendo del lugar muestreado. Los suelos arenosos e
Histosols ricos en materiales organicos usualmente muestran bajas concentraciones de
Cr, conteniendo promedios de 47 y 12 mg/kg respectivamente. Las concentraciones de
Cr total son generalmente positivamente correlacionadas con las fracciones

granulométricas finas (Kabata-Pendias and Pendias, 2001).

Tesis puolicada con autorizacion dei autor 2 ) R
\[e) el Va4 Cs coloides dal suels s Ao Ar il




y substancias humicas, que estan negativamente cargadas a pH > 5.5 (Ritchie and
Sposito, 1995).

2.2.5 El cromo en el suelo

lyaka (2009) menciona que, generalmente, el material parental determina los
niveles de cromo en los suelos, y las concentraciones tipicas de cromo en el suelo varian
ampliamente con elevados contenidos asociados con contaminacion antropogénica. El
cromo trivalente, menos toxico, menos movil y naturalmente abundante, esta
principalmente enlazado a la materia organica en los suelos, pero los compuestos de
cromo en el estado hexavalente son téxicos, raros y usualmente asociados con la
contaminacion industrial. El sistema de barrera suelo-planta limita el impacto del cromo
en el canal alimenticio, debido a la inmovilidad del cromo en el suelo, sin embargo, a
niveles elevados el cromo en el suelo puede influenciar la absorcion por las plantas, asi
como su ingestién por los humanos a través del contacto y consumiendo productos del

suelo contaminado.

El cromo puede presentarse en estados de oxidacion variando de 0 a VI, pero
solo Cr(lll) y Cr(VI) son suficientemente estables en el ambiente suelo, mientras que el
Cr(IV) y Cr(V) son generalmente intermedios inestables en la las reacciones de
oxidacion de Cr(lll) y reacciones de reduccion del Cr(VI). La reduccion del Cr(VI)
depende de su alto potencial redox positivo en soluciones acidas y alcalinas en
presencia de donante de electrones, segun la siguientes ecuaciones quimicas (Gonnelli
and Renella, 2013):

HCrO4 + 7TH* + 3e- < Cr*® + 4H,0
CrO42 + 4H,0 + 3e" <> Cr(OH); + 50H-

Debido a las propiedades ionicas del Cr en el suelo, este elemento es
fuertemente retenido por la fase soélida, y generalmente es poco soluble y poco movil.
Sin embargo, la acidificacion del suelo, asi como el incremento de las concentraciones
de CI'y F pueden incrementar drasticamente la solubilidad del Cr. Se ha reportado el
incremento de Cr(VI) en el agua de los poros del suelo por la fertilizacion de P de suelos
ultramaficos de Nueva Caledonia, posiblemente debido al mecanismo de intercambio
de ligante Cd(VI)-fosfato (Bequer et al. 2003).

Varias razones se proponen para el incremento en la reduccién de Cr(VI) en
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creciente de carbono facilmente oxidable y COD agregado a través de la adicion del
estiércol, y hubo una relacion lineal significativa entre el grado de reduccion de Cr(VI) y
COD. El carbono orgéanico disuelto (COD) se ha identificado que facilita la reduccién de
Cr(VI) a Cr(lll) en los suelos (Jardine et al. 1999).

Los productos de la hidrdlisis del Cr(lll) son comUnmente adsorbidos en los
minerales de arcilla, y la fuerza de esta adsorcién generalmente incrementa con la
alcalinizacion del pH del suelo, también debido al incremento de la carga negativa en la
superficie de las arcillas y la deprotonizacion de donantes organicos como las
substancias humicas. Las formas complejas trivalentes de Cr con ligantes organicos e
inorganicos contienen donantes de electrones O, N, S como amonio, urea, etilediamino
y sulfuro. Sin embargo, el fraccionamiento de los complejos Cr(lll)-organico entre las
fases sélida y solucion depende de las dimensiones moleculares del ligante. Ligantes
relativamente pequefios, incrementan la solubilidad del Cr, mientras que ligantes
organicos particulados o relativamente grandes tales como las substancias humicas

pueden inmovilizar el Cr(lll) (James, 1996).

La reactividad quimica del cromo en el suelo varia en funcién del pH, potencial
redox, presencia de potenciales donantes de electrones y adsorcién de Cr sobre los
coloides. En suelos de pH neutro o ligeramente neutro y con concentraciones naturales
de Cr, el Cr(lll) y el Cr(VI) pueden formar varios productos deprotonados y de hidrdlisis,
que pueden dominar sobre los otros. En efecto, aunque el Cr(OH)s; es escasamente
soluble a pH 5.5 — 12. Las especies dominantes de Cr(lll) podrian ser resultado del
producto hidrolitico del Cr(OH).*. En suelos acidos (pH < 5.5) y fuertemente acidos (pH
< 4), Cr(OH)2* y Cr(H20)s*3, respectivamente, pueden ser las formas predominantes de
Cr(lll) (Ritchie and Sposito, 1995).

Song et al. (2006) reportan que la toxicidad y movilidad del cromo en el ambiente
depende mayormente de su especiacion. En el trabajo de investigacion sobre la
reduccion de cromo hexavalente, reportan y discuten los resultados de un experimento
conducido para examinar la especiacion del cromo en tres diferentes suelos
contaminados con arseniato de cobre cromado (solucibn comdn conservante de
madera). Se evalud a través del tiempo, los cambios en la especiacion del cromo en la
arcilla, arena y suelos organicos, que fueron dosificados con una solucién de arseniato
de cobre cromado. La concentracion total de cromo hexavalente (mg/kg) fue medida en

un periodo de 11 meses. Ademas, se examin0 la lixiviacion de cromo trivalente y
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del suelo fue comparado con la cantidad de cromo extractado usando la prueba de
lixiviacion-precipitacion sintética. El grado y tasa de la reduccion de cromo hexavalente
fue similar en el suelo arenoso y en el suelo arcilloso, pero mucho mayor en el suelo
organico. La mayor parte de la reduccién de cromo se present6 en los primeros meses
del experimento. Al final del experimento, aproximadamente el 50% del cromo
hexavalente fue convertido en la forma trivalente en los suelos arenosos y arcillosos.
Las concentraciones de cromo hexavalente estuvieron debajo del limite de deteccién en
el suelo orgéanico al final del experimento. Casi todo el cromo observado en los lixiviados
estuvo en la forma de cromo hexavalente. El cromo lixiviado fue mayor en los suelos
arenosos y arcillosos, donde persistié el cromo hexavalente. Los resultados indican que
el cromo hexavalente en los suelos puede persistir por considerables periodos de

tiempo, en particular en suelos con bajo contenido de materia organica.
2.2.6 Relaciones suelo-planta

Las concentraciones de cromo en tallos de plantas o suelos no contaminados
estan usualmente en el rango de 0.02 — 0.2 mg/kg de materia seca y raras veces es
mayor de 5 mg/g de materia seca. Estas concentraciones muy bajas de cromo se deben
principalmente a la relativa inmovilidad de este elemento en suelos y plantas,
probablemente debido a la predominancia de formas de Cr(lll)* méas insolubles. La baja
disponibilidad de Cr, de 0.01 a 4 mg/kg, también conduce a una pobre correlacion entre
las concentraciones de Cr en los tejidos de la planta y los suelos (Zayed and Terry,
2003).

En la mayoria de las plantas el rango critico de concentraciones de Cr en hoja
es de 1-10 mg/g de materia seca. Los sintomas mas comunes de toxicidad de Cr en
plantas son crecimiento reducido, sistema radicular pobremente desarrollado, hojas
rizadas y decoloradas, clorosis en hoja, hojas angostas, bandas cloréticas y rendimiento
reducido. Bajo condiciones de campo, el cromo casi nunca es toxico a las plantas, con
pocas excepciones, y 75-100 mg Cr/kg se considera que es la concentracion total de Cr
en el suelo sobre la cual puede presentarse toxicidad a la planta. Factores tales como
las propiedades del suelo, especie de planta, caracteristicas del suelo, y especies de Cr
pueden afectar grandemente el nivel al cual el Cr es fitotoxico; por ejemplo el Cr es mas
toxico para plantas que crecen en suelos arenosos comparados con suelos turbosos
(Kabata-Pendias and Pendias, 2001).
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téxico para las plantas superiores en un rango de contenido de 5 a 100 ppm de cromo
disponible en el suelo (Hossner at al., 1998), pero Davies et al. (2002) reportaron que el

cromo es toxico para las plantas superiores en 100 uM.kg™.

El cromo es conocido por ser un metal toéxico que puede causar dafio severo a
plantas y animales. El stress oxidativo inducido por el cromo involucra la induccién de
peroxidacion de lipidos en plantas, que causa severo dafio a las células de las
membranas. El stress oxidativo inducido por cromo inicia la degradacién de pigmentos
fotosintéticos causando la disminucion en el crecimiento. La alta concentracion de cromo
puede alterar la estructura del cloroplasto, alterando, por lo tanto, el proceso
fotosintético. El cromo, similar al cobre y hierro, es también un metal redox y su
comportamiento redox excede al de otros metales comao cobalto, hierro, zinc, niquel, etc.
El comportamiento redox puede asi ser atribuido a la participacion directa del cromo en
inducir el stress oxidativo en las plantas. ElI cromo puede afectar el metabolismo
antioxidante en las plantas. Las enzimas antioxidantes similares a la catalasa,
dismutasa peroxidasa y glutationa reductasa son suceptibles al cromo resultando en
una disminucidn de sus actividades cataliticas. Esta disminucion en eficiencia
antixoidante es un importante factor en generar stress oxidativo bajo stress de chromo.
Sin embargo, los acidos organicos y las metalotioneinas son importantes en las plantas
como componentes de mecanismos de tolerancia y estan también involucradas en la

detoxificacion de este metal toxico (Panday Choudhury, 2005).

La distribucion del cromo en los cultivos tiene un caracter estable que es
independiente de las propiedades del suelo y contenido del elemento; usualmente la
principal concentracion del elemento contaminante es siempre encontrada en las raices
con niveles minimos presentes en los érganos reproductivos y vegetativos (Golovatyj et
al., 1999). La alta acumulacion de cromo en las raices podria deberse a la inmovilizacién
del cromo en las vacuolas de las células de la raiz, haciéndolo asi menos téxico,
probablemente debido a la respuesta de la planta a la toxicidad natural (Shanker et al.,
2004). Sin embargo, los efectos de la toxicidad del cromo sobre el crecimiento y
desarrollo de la planta incluyeron la reduccion en la germinacion de la semilla (Peralta
et al., 2001), disminucién en el crecimiento de la raiz (Prasad et al., 2001), y la reduccién
en altura de planta y crecimiento de tallo debido a los efectos adversos del cromo
también han sido reportados (Barton et al., 2000).

2.2.7 Enmiendas organicas y metales pesados contaminantes del suelo
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composicién no solo en relacién al uso benéfico sino también para implicancias
ambientales. La principal consideracion cuando se desarrollan practicas de manejo del
suelo para usar efectivamente sub productos de los estiércoles como una fuente de
nutrientes y acondicionadores del suelo en sistemas de produccion agricola es el
mantenimiento de la calidad del ambiente. Los subproductos de los estiércoles que son
bajos en contenido de metales pueden ser usados para inmovilizar contaminantes

metalicos en el suelo (Bolan and Duraisamy, 2003).
Basado en la reaccion entre carbono organico y la reduccién de Cr(VI):
2Cr,07 + 3C° + 16H" — 4Cr** + 3CO; + 8H20

Se ha estimado que 1.00 mg de carbono organico causa una reduccion de 5.78
mg Cr(VI) (Adriano, 2001). Sin embargo, la regresion lineal indicé que solo una pequefia
fraccion de COD es usado como una fuente energética para la reduccion de Cr(VI) a
Cr(lll). Esto sugiere que solo ciertos componentes del carbono organico actian como
donantes de electrones para la reduccion de Cr(VI) a Cr(lll). Por ejemplo, en la materia
organica natural los grupos hidroquinona han sido identificados como las principales
fuentes donantes de electrones para la reduccién de Cr(VI) a Cr(lll) en los suelos. Se
ha observado que la reduccion de Cr(VI), siendo una reaccion de consumo de protones
(o liberacién de protones), incrementa con la disminucion del pH. Las enmiendas
organicas son ricas en nitrdgeno amoniacal, lo cual es probable resulte en la liberacion
de protones durante la subsecuente nitrificacién y volatilizacion del amonio. El
incremento en la reduccion del Cr(VI) en la presencia de enmiendas organicas también
puede resultar de un incremento en la actividad microbial. Aunque la reduccion del
Cr(VIl) puede presentarse a través de procesos quimicos y bioldgicos, al reduccion
biolégica es considerada el proceso dominante en la mayor parte de suelos agricolas
(Bolan and Duraisamy, 2003).

Convencionalmente el término “biosdlido” se refiere al producto final derivado del
tratamiento biolégico de aguas residuales municipales. Sin embargo, recientemente, la
terminologia sugiere una definicion mas inclusiva para también incluir residuos
ganaderos. Tradicionalmente los biosélidos son vistos como una de las principales
fuentes de acumulacion de metales en los suelos, y se han conducido numerosos
trabajos para examinar la movilizacion y biodisponibilidad de metales en el suelo
provenientes de biosolidos. (Adriano, 2001). Avances en el tratamiento de aguas
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resultado en la inmovilizacion de metales en biosélidos. Recientes estudios han
mostrado que estos biosoélidos estabilizados alcalinamente, que son bajos en el
contenido de metales biodisponibles totales pueden ser usados como un eficaz
reservorio para reducir la biodisponibilidad de metales en suelos y sedimentos
contaminados (Basta et al. 2001).

Para minimizar la movilidad y biodisponibilidad de metales en suelos
enmendados con biosolidos, la USEPA recomienda la aplicaciébn de biosélidos
estabilizados alcalinamente y otros agentes encalantes para incrementar el pH del suelo
a = 6.5. Pocos trabajos han reportado el efecto benéfico de las enmiendas organicas

como un reservorio para la inmovilizacion de metales en los suelos (Basta, 2000).

La habilidad de los biosdlidos para para limitar la solubilidad de metales fue
detectado casualmente. La preocupacion sobre la contaminacién de metales en los
suelos y el potencial para los efectos adversos sobre la salud humana debido a la
transferencia de metales del suelo a los cultivos sirvié de base para desarrollar los temas
iniciales sobre el uso benéfico de biosélidos en suelos agricolas. Los estudios iniciales
para determinar las concentraciones maximas permisibles de metales en biosdlidos
fueron realizadas usando sales de metales. Cuando los resultados de estos estudios
fueron comparados con estudios usando biosélidos con una concentracibn media de
metales, se hizo evidente que el comportamiento de metales provenientes de biosélidos
siguié un patron muy diferente a los metales agregados como sales. Posteriores
estudios han mostrado que la adicién de biosdlidos al suelo favorece la habilidad del
suelo en la adsorcién de metales pesados, limitando por lo tanto su biodisponibilidad
(McGrath, 1994).

2.3 Marco conceptual

Biodisponibilidad: Hay un creciente interés en la determinacion del contenido de
metales biodisponibles en el suelo debido a que, cuando se evalla el riesgo, es la
fraccion capaz de entrar y afectar los sistemas biolégicos de un organismo que es de

interés, no el contenido total de metales (Scheckel et al., 2009).

En agricultura, se han realizado una alta proporcion de analisis de suelo con el
propdsito de estimar los niveles de elementos traza esencial que estan disponibles para
la planta. Esto permite decisiones en el manejo adecuado de nutrientes para conocer si
un cultivo particular puede crecer o si las deficiencias de un elemento traza se puede
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usado para evaluar la idoneidad, o monitorear el progreso, de estrategias de

fitoremediacion aplicadas a tierras contaminadas (Davidson, 2013).

Contaminacidn. Puede ser definida como un cambio indeseable en las caracteristicas
fisicas, quimicas y biol6gicas del aire, agua y suelo que afecta la vida humana, la vida
de los otros organismos relacionados, Utiles para la vida de plantas y animales, el
progreso industrial, condiciones de vida y aspectos culturales (Misra and Mani, 2012).

Estiércol de lombriz. El estiércol o humus de lombriz es un material organico
procesado por el hombre, resultado de la transformacion de materiales organicos por la
“lombriz roja de California”. También es denominado vermicompost o “humus” de
lombriz. La transformacién del material organico se produce al paso del mismo por su
tubo digestivo y a su mezcla con compuestos minerales, microorganismos y fermentos,
gue provocan una transformacion bioquimica inicial de la materia organica, siendo, por
lo tanto, mas rapida la humificacién, la mineralizacion posterior en el suelo y la activaciéon
del metabolismo microbiano y vegetal, por su contenido en fitohormonas (Labrador,
2001).

Se denomina excretas de lombriz a los excrementos de las lombrices dedicadas
especialmente a transformar los residuos organicos y también a los que producen las
lombrices de tierra como sus desechos de digestion. Es uno de los abonos organicos
de mejor calidad debido particularmente a su efecto en las propiedades bioldgicas del
suelo, por la gran cantidad de flora microbiana que contiene: 2 billones de colonias de
bacterias por gramo de excreta de lombriz, lo cual permite que se realice la produccion
de enzimas importantes para la evoluciéon de la materia organica del suelo. Ademas, por
su alto contenido de &cidos fulvicos favorece la asimilacion casi inmediata de los
nutrientes minerales por las plantas. También permite mejorar la estructura del suelo
favoreciendo la aireacion, permeabilidad, retencion de humedad y disminuyendo la
compactacion del suelo; siendo los agregados de las excretas de lombriz, resistentes a
la erosion hidrica. Se recomienda aplicar 1 kg de excretas de lombriz por cada 5 m? en
cualquier tipo de suelo, especialmente donde se va a instalar hortalizas (Guerrero,
1993).

Contaminante. Un contaminante es algo que interfiere adversamente a la salud, el
confort, amenidades, caracteristicas 0 ambiente de las personas. Generalmente,
muchos contaminantes son introducidos al ambiente como aguas residuales, residuos,
produccion de algo util.

descargas accidentales o son sub-productos o residuos de la
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Metales pesados. Los metales pesados son elementos que tienen una densidad mayor
de 5 en su forma elemental y comprenden 38 elementos. Sin embargo, el término
usualmente se refiere a 12 metales que son usados y descargados por la industria, estos
son, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sny Zn. Los metales pesados mayormente
se hallan en sitios de adsorciéon especifica en el suelo donde ellos son retenidos muy
fuertemente en los coloides organicos o inorganicos (Misra y Mani, 2012).

Suelos. Los suelos son frecuentemente definidos en términos de los factores de
formacion como un cuerpo dinamico teniendo propiedades derivadas de los efectos
combinados del clima y actividades bioticas, modificado por la topografia, actuando
sobre los materiales parentales sobre periodos de tiempo (Weil and Brady, 2016). El
suelo es un sistema tridimensional compuesto principalmente de un componente en
estado solido, ademas de otros dos componentes, la fase sélida y la fase gaseosa
(Mirsal, 2010).

Contaminacion del suelo. La contaminacion del suelo es usualmente una
consecuencia de diferentes practicas agricolas inadecuadas y métodos incorrectos de
disposicion de residuos sélidos y liquidos, pero también puede resultar de la

contaminacion atmosférica a través de la lluvia (Misra and Mani, 2012).

Caracterizacion de sitios contaminados. Determinacion cualitativa y cuantitativa de
los contaminantes quimicos o biolégicos presentes, provenientes de materiales o
residuos peligrosos, para estimar la magnitud y tipo de riesgos que conlleva dicha
contaminacioén (Diario El Peruano, D.S. N° 002-2013; 2013).

Suelo agricola. Suelo dedicado a la produccion de cultivos, forrajes y pastos cultivados.
Es también aquel suelo con aptitud para el crecimiento de los cultivos y el desarrollo de
la ganaderia. Esto incluye tierras clasificadas como agricolas, que mantienen un habitat
para especies permanentes y transitorias, ademas de flora y fauna nativa, como es el
caso de las areas naturales protegidas (Diario El Peruano, D.S. N° 002-2013; 2013).

Cromo: El cromo (Cr) es un elemento naturalmente presente en todos los tipos de rocas
y presente en la pedosfera (suelo) en un rango que va de cantidades traza a
concentraciones relativamente altas, comparado a otros elementos traza. Altas
concentraciones de niquel, se han encontrado particularmente en rocas serpentina y
suelos, originados de este tipo de roca y colonizados por una flora especializada que
puede presentar algunas especies raras capaces de hiperacumular concentraciones
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desconocemos; y que necesitamos para tomar decisiones que contribuyan a resolver

problemas cuyas soluciones desconocemos (Caballero, 2009).

Compost. El compost es el producto de un proceso bioxidativo de fermentacion aerobia
y controlado, en el que intervienen una gran diversidad de microorganismos, que
requieren una humedad adecuada y sustratos organicos heterogéneos en su
composicion y homogéneos en cuanto a su tamafio y basicamente en estado solido, y
gue pasa por una fase terméfila, dando al final como producto de los diferentes procesos
de transformacion, diéxido de carbono (CO;), agua, minerales y materia orgénica
estabilizada e higienizada, libre de patdégenos y de semillas adventicias; rica en
poblaciones microbianas Utiles, en sustancias humicas y bioactivadores del

metabolismo vegetal (Labrador,2001).

La calidad del compost viene determinada por la suma de las distintas
propiedades y caracteristicas: nutrientes, metales pesados, CIC, C/N, pH, humedad,
sales y eficiencia del compost. Los criterios relevantes en la evaluacion de la calidad

son: destino del producto, proteccion del entorno (Soliva, 2004).

Guerrero (1993), menciona que el compost es un abono organico que resulta de
la transformacién de la mezcla de residuos organicos de origen vegetal y animal que
han sido descompuestos bajo condiciones controladas, también se le conoce como
“tierra vegetal” o “mantillo”. Entre las ventajas de uso del compost, se encuentran las
siguientes: (i) mejora la estructura del suelo al favorecer la formacion y estabilizacion de
los agregados modificando el espacio poroso del suelo, lo cual favorece el movimiento
del agua y del aire, asi como también la penetracién de las raices; (ii) incrementa la
retencién de humedad del suelo a casi el doble, contribuyendo de esta manera a que
las plantas toleren y resistan mejor las sequias, (iii) incrementa la capacidad de
retencién de nutrientes en el suelo, ademas libera progresivamente el nitrégeno, fésforo,
potasio, azufre, calcio, boro, hierro y otros elementos que son necesarios para el
crecimiento de las plantas, (iv) incrementa y favorece el desarrollo y la actividad de los
organismos del suelo, los cuales participan en una serie de procesos que le dan salud

y favorecen el crecimiento adecuado de las plantas.

Crecimiento de la planta. El crecimiento de la planta se refiere a la acumulacién de
biomasa que puede medirse mediante el area foliar, peso de tallo, raiz, total, o altura de
planta (Fageria et al., 2006).

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




epecializadas, en informes de investigaciones o eventos cientificos, o en las redes

informaticas mundiales que se basan en las anteriores fuentes (Caballero, 2009).
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CAPITULO Il
SISTEMA DE HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1Hipotesis
3.1.1 General

La aplicacion de enmiendas organicas hace variar la disponibilidad de cromo y
el crecimiento del cultivo de maiz, en un suelo contaminado de Orcotuna, Concepcion,

Junin.
3.1.2 Especificas

El estiércol de lombriz hace variar la disponibilidad de cromo y el crecimiento del

cultivo de maiz, en un suelo contaminado de Orcotuna, Concepcion, Junin.

El compost hace variar la disponibilidad de cromo y el crecimiento del cultivo de

maiz, en un suelo contaminado de Orcotuna, Concepcion Junin.
3.1.3 Nula

Ho: El estiércol de lombriz hace variar la disponibilidad de cromo y el crecimiento del
cultivo de maiz, en un suelo contaminado de Orcotuna, Concepcion, Junin.

3.1.4 Alternativa
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3.2Definicion de variables
3.2.1 Variable dependiente

Disponibilidad de cromo en un suelo contaminado
Indicadores:

A.  Contenido de Cromo total en el suelo
B. Contenido de cromo total en la planta de maiz
C. Crecimiento de la planta de maiz (Altura de planta y materia seca)

3.2.2 Variable independiente
Enmiendas organicas
Indicadores:

A. Estiércol de lombriz (EL)
B. Compost
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Tabla 1. Operacionalizacién de las variables en estudio.

VARIABLES

DEFINICION

DIMENSIONES

INDICADOR

Y = Disponibilidad de
cromo en un suelo
contaminado

El elemento disponible en el suelo es la
fraccion del elemento en el suelo que se
encuentra en solucién o facilmente puede
pasar a solucién y que puede ser
aprovechado por la planta o los organismos
del suelo (Dominguez, 1997).

Cantidad de cromo en el suelo, que se
encuentra facilmente asimilable por la
planta y que influye en su crecimiento.

A. Contenido de cromo en el
suelo.

B. Contenido de cromo en la
planta de maiz

C. Crecimiento de la planta
de maiz (altura de planta
y materia seca)

X = Enmiendas
organicas

Materiales organicos procesados, que se
utilizan como condicionadores organicos en
el suelo para la mejora de sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, favoreciendo
la adsorcién o retencion de contaminantes
(Weil and Brady, 2016).

Aplicacién de niveles porcentuales al suelo
(relacion masa: masa)

Estiércol de lombriz

Aplicacidn de niveles porcentuales al suelo
(relacion masa: masa)

Compost
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Meétodo y tipo de investigacion
4.1.1 Método general de investigacion

El método de investigacion es hipotético-deductivo, pues consiste en la
aseveracion que se hace en la hipoétesis y busca refutar o falsear la hipétesis,
deduciendo de ellas las conclusiones que deben confrontarse con los hechos, de
acuerdo con Bernal (2010).

4.1.2 Método especifico de investigacion

En este trabajo de investigacion se utilizo el método especifico de andlisis, y se
utilizé muestras de suelo contaminado del distrito de Orcotuna para su caracterizacion
inicial, y determinar el contenido de cromo. Asimismo, se determiné las propiedades

fisico-quimicas del suelo, utilizando métodos estandar.

Al final del periodo de investigacion se analizé el contenido de cromo en el suelo
para medir su variacion respecto al contenido inicial. También se analizé la parte aérea
de la planta de maiz para determinar el contenido de cromo. Se complementé los
andlisis con las evaluaciones de planta: materia seca aérea y altura de planta.

4.2 Tipo de investigacion
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estiércol de lombriz y compost en un suelo contaminado de Orcotuna y evaluar la

variacion de su disponibilidad. Responde a los objetivos especificos predeterminados.
4.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es explicativa, pues el objetivo fue explicar el efecto de
las enmiendas orgénicas, estiércol de lombriz y compost en la cantidad disponible de

cromo en una muestra de suelo de Orcotuna y como se relacionan estas variables.
4.4 Disefio de lainvestigacion

Se planted un disefo experimental en la presente investigacion, con siete (07)
tratamientos, dispuestos en arreglo factorial de 2 x 3, mas un tratamiento adicional, cada

uno con tres repeticiones.

Factor A : Fuentes de enmiendas orgéanicas
Niveles : a1 Estiércol de lombriz

a> Compost
Factor B : Dosis de enmiendas orgénicas
Niveles : b1 5% (relacion masa/masa)

: b2 10% (relacion masa/masa)
: bz 15% (relacion masa/masa)

Tabla 2. Tratamientos en estudio

N° FACTOR A FACTOR B TRATAMIENTO

1 b: = 5% aib: = EL (5%: m/m)
2 a1 =Estiércol de lombriz (EL) b.=10% aib, = EL (10%: m/m)
3 bs = 15% aibs = EL (15%: m/m)
4 b: = 5% a-b: = C (5%: m/m)
5 a, = Compost (C) b,=10% azbi = C (10%: m/m)
6 bs = 15% azbi = C (15%: m/m)
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Los tratamientos fueron dispuestos en un Disefio Completamente al Azar con

tres repeticiones, haciendo un total de 21 unidades experimentales.
Modelo aditivo lineal del disefio experimental:

vik = u + ti + Bj+ (To)( BHij) + BHik + €ijo

Donde:

vik = Cualquier observacion del experimento

u = Media poblacional

1; = Efecto del i-ésimo nivel del factor A

Bj = Efecto del j-ésimo nivel del factor B

(To)(zBij = Efecto del tratamiento adicional vs. la combinacion AB
BHjx = Efecto de la interaccion AB

gijo = Error experimental

4.5 Contrastacion de hipotesis

Para la contrastacion de las hipétesis se utilizara el estadistico F para el analisis

de la variancia.

Nivel de significacion o = 0,05

Hipotesis nula Hipotesis alternativa
Para el factor A HO: a1 = Haz Hp: a1 # Ha2
Para el factor B HO: b1 = M2 = b3 HpP: b1 = b2 # b3
Para la interaccién AB Ho: Halb1l = Ma2bl ...— Ha2b3 Hp: Haib1l = Ha2bl ...# Ha2b3
Para testigo vs. Comb Ho: t = combinaciones Hp: t # combinaciones

Se realizaron los andlisis de regresion y correlacion entre los tratamientos aplicados de
estiércol de lombriz y compost y los contenidos de cromo encontrados en suelos y

plantas.
Para la contrastacion de las hipétesis se utilizo el estadistico p (rho):

Ho: p = 0 no hay regresién
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4.6 Poblacion

La poblacién estuvo constituida por los suelos agricolas contaminados con
Cromo del distrito de Orcotuna, que comprende un &rea total de 4 475 hectareas,
ubicado en la provincia de Concepcién, en la margen derecha del rio Mantaro,
perteneciente a la Region Junin. Las aguas del rio Mantaro, irrigan los suelos agricolas
del distrito de Orcotuna.

4.7 Muestra

La muestra estuvo constituida por la parcela de suelo agricola contaminado con
Cromo, del distrito de Orcotuna, que fue ubicada tomando como referencia el estudio
“Mantaro Revive” (2007), donde se reporta los niveles de contaminacion de suelos y
aguas de la parte media y alta de la cuenca del rio Mantaro. La parcela agricola donde
se realizé el muestreo, que abarca un area aproximada de 1 ha, estd ubicada en las

siguientes coordenadas:

Tabla 3. Coordenadas geograficas del punto de muestreo.

Punto de muestreo Zona Este Norte Altitud

Orcotuna 18 S 467607 8678185 3267

Fuente: “El Mantaro Revive” (2007).
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Figura 1. Ubicacion del punto de muestreo. Distrito de Orcotuna, provincia de Concepcion, Region Junin.
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4.8 Técnica de investigacion
4.8.1 Instrumentos de recoleccién de datos

Se ubicé6 el suelo agricola representativo del distrito de Orcotuna, donde se
cultiva maiz, a través de las coordenadas geogréficas publicadas en el estudio:
“Avances de resultados de la evaluacién de calidad ambiental de los recursos agua y
suelo. El Mantaro Revive”; ubicada la parcela agricola, se realiz6 un muestreo
aleatorizado obteniéndose 16 muestras simples a una profundidad promedio de 25 cm,
estas se mezclaron uniformemente y se extrajo una muestra de 1 kg aproximadamente
para enviar al laboratorio para analizar sus propiedades fisico-quimicas y contenido de
cromo, y determinar los niveles de contaminacién. La masa de suelo restante fue

utilizada para instalar el experimento.

Los andlisis de caracterizacién del suelo, estandares, comprendieron las
siguientes determinaciones, en base a metodologias del Laboratorio de Andlisis de
Suelos, Aguas y Plantas de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM-Lima).

Tabla 4. Métodos de andlisis de suelo.

Parametro Méetodo Unidad

Textura Hidrometro Clase textural
Salinidad Conductémetro mS.cm™.
pH Potenciometro Unidad pH
Calcéreo total (CaCO3) Gaso-volumétrico g.kg?
Carbono orgéanico Walkley-Black g.kg*
Nitrégeno total Micro-kjeldhl g.kg?
Fosforo disponible Olsen modificado g.kg?
Potasio disponible Acetato de amonio 1IN | mg.kg*
Capacidad de Intercambio Catiénico Acetato de amonio 1N | cmol.kg™
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Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas, Plantas y Fertilizantes. UNALM, Lima.

Tabla 5. Métodos de analisis de cromo en suelo***,

Parametro Método Unidad de expresion

Cromo total DIN 19734 mg.kg*

*EPA = Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos)
**DIN = German Institute for Standarization
***Eyente: Estandares de calidad Ambiental de Suelo Canada

4.8.2 Procedimiento experimental

o Se tamizo la muestra de suelo de Orcotuna (aproximadamente 50 kg), utilizando

un tamiz de 2 mm de diametro promedio de malla.

. Se peso 2 kg de suelo y se coloco en macetas de PVC, previamente identificadas

segun los tratamientos en estudio.

. Se determiné la capacidad de campo del suelo del experimento, obteniéndose

25%. Se utilizo el método gravimétrico.

. Se le agregd 500 ml de agua al suelo de Orcotuna para lograr el 25% de
humedad a capacidad de campo.

. Se dejo infiltrar el agua y se procedié a dejar en reposo las macetas hasta el dia
siguiente.
. Después de dos dias del riego, se procedié a sembrar las semillas de maiz (Zea

mays L.), variedad Sam Jerénimo en sus respectivas bolsas, dejando 4 semillas

en cada bolsa, segun los tratamientos en estudio.

o A los 15 dias después de la siembra se homogeniz6 el numero de plantas por
tratamiento, dejandose solo 3 plantas por cada unidad experimental, eliminando

las mas débiles o mal conformadas.

. Se condujo el experimento en un periodo promedio de 65 dias, realizandose una
cuidadosa observacion del crecimiento de las plantas, realizando los riegos
oportunos mediante el método de pesadas, aproximadamente cada 4 dias, hasta

observar que el volumen de suelo era limitante para el normal crecimiento de las
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y se coloc6 en una bolsa de papel Kraft y posteriormente fue secado en una
estufa a 60°C para obtener el peso seco de la parte aérea de la planta.

. Asimismo, se procedi6 a sacar la raiz de las plantas de cada unidad
experimental, medir su longitud, lavarlas cuidadosamente, orearlas y luego de
colocarlas en bolsas de papel Kraft, se procedi6 a secarlos en la estufa a 60°C y
después registrar los datos de materia seca.

. Finalmente se tomo6 una muestra del suelo de cada unidad experimental y se

envio al laboratorio para el analisis del contenido de Cromo total.
4.9 Procesamiento y analisis de datos
Los datos de la evaluacién en cada unidad experimental, fueron los siguientes:
Planta:

- Contenido de cromo total en la parte aérea (mg/kg).
- Materia seca de la parte aérea (g)

- Altura de planta (cm)
Suelo:
- Contenido total de Cr total en el suelo de cada unidad experimental.

Los datos fueron procesados, mediante el siguiente esquema de analisis de
variancia (Tabla 4), utilizando el software INFOSTAT.

En el andlisis de varianza el estadistico es F (Relacion de varianzas).
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Tabla 6. Esquema del analisis de variancia.

Fuentes de Grados de Suma de cuadrados Cuadrado .
c
variacion Libertad (GL) (SC) medio (CM)
Testigo Vs. > T? N i C? e CMrvs.c/CMee
Combinaciones 1 Tt Te SCrvs.c/GLtvsc
(Tvs.C)
Factor A (@)? CMa/CMee
(Enmiendas (a-1)=(2-1) =1 z ———FC SCa/ GlLa
Organicas) ‘
_ > (b)*
Factor B (b-1)=(@-1)=2 Z - _FC SCs/ GLs CMg/CMEe
T

(Niveles de L
Enmiendas
Organicas)

- ¥ C?
Interaccion A x B | (a-1) (b-1) = (2- ——— —FC|=SC, SCas/GLas CMas/CMEee

rC
(AB) 1)(3-1)=2 _sC,
Error (@)(b)(r-1)+(r-1) SCee/GLee
Experimental = (2)(3)(3-1)+(3- SC1-SCA-SCs-SCrvsc
(EE) 1) =14
Total (T) @)O)()+(r-1) = ZX 2-FC SCT/GLt
ijk
(2)(R)B)+(3-1) =
20

Fuente: Elaboracién propia

Asimismo, se aplico la prueba de comparacion mdaltiple para los promedios de

tratamientos, a un nivel de significacion o = 0,05.

Tabla 7. Estandares de calidad ambiental del cromo en suelo agricola.

Parametro Suelo agricola
Cromo VI (mg/kg) (ECA - Perq) 0,4
Cromo total (mg/kg) (RCA-Canada) 64
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

Tabla 8. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo del distrito de Orcotuna.

Parametro Contenido
Textura:

- Arena (%) 67

- Limo (%) 33

- Arcilla (%) 00
Clase textural Franco arenoso
Carbonato de calcio (%) 13,80
Conductividad Eléctrica (E.S.) a 25°C dS.m™! 0,54
pH (1:1) 7,90
Fosforo disponible (ppm) 9,4
Potasio disponible (ppm) 77
Materia organica (%) 2,74
Cationes cambiables:

Calcio (meq/100 g) 11,87
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Aluminio + Hidrogeno (meq/100 g) 0,00
Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva (meqg/100g) 15,04
Saturacion de Bases (%) 100,00
Acidez Intercambiable (%) 0,00

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
Lima.

5.2Contenido de Cromo en el suelo antes del experimento

Tabla 9. Contenido de Cromo en el suelo.

Parametro Contenido

Cromo total (mg/kg) 68,79

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
Lima.

5.3 Caracteristicas fisico-quimicas de las enmiendas organicas

Tabla 10. Caracteristicas fisico-quimicas de las enmiendas organicas: estiércol

de lombriz y compost.

Contenido
Parametro
Estiércol de lombriz Compost

Conductividad Eléctrica (dS.m?) 3.84 1.30
pH (1:1) 6.03 6.21
N (%) 2.01 0.72
P,Os (%) 2.43 0.34
K»O (%) 0.38 0.25
Materia organica (%) 51.96 37.16
Relacion C/N 14,99 29.94
CaO (%) 3.72 2.14
MgO (%) 0.92 0.47
Na (%) 0.05 0.06
Humedad (%) 31.69 65.41
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Tabla 11. Contenido de Cromo en las enmiendas organicas.

Pardmetro Estiércol de lombriz Compost

Cromo total (mg/kg) 29.28 6.03

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
Lima.

5.5 Contrastacion de hipoétesis
Hipotesis especifica (1)

Ho: El estiércol de lombriz hace variar la disponibilidad de cromo y el crecimiento

del cultivo de maiz, en un suelo contaminado de Orcotuna, Concepcién, Junin.

Ha: El estiércol de lombriz no hace variar la disponibilidad de cromo y el
crecimiento del cultivo de maiz, en un suelo contaminado de Orcotuna,

Concepcidn, Junin.
Hipotesis especifica (2)

Ho: El compost hace variar la disponibilidad de cromo y el crecimiento del cultivo

de maiz, en un suelo contaminado de Orcotuna, Concepcion, Junin.

Ha: El compost no hace variar la disponibilidad de cromo y el crecimiento del

cultivo de maiz, en un suelo contaminado de Orcotuna, Concepcion, Junin.
5.5.1 Disponibilidad de Cromo en el suelo al final del experimento
Hipotesis estadistica:

Nivel de significacion: o = 0,05

Ho: pag = pr

Ha: pas # pr

Donde:

AB = Combinaciones T = testigo

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
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Tabla 12. Prueba de significacion de Duncan para Testigo vs. Combinaciones.

Disponibilidad de Cromo en el suelo al final del experimento.

Orden de _ Promedio o Variacion
_ Tratamientos Significacion
Mérito (mg/kg) (%)
1 Combinaciones (AxB) 26,214 a -10,563
2 Testigo 29,310 b -

ALS (D) 0,05 = 2,762

Decision:

Dado que

uas # ur se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0,05
Hipotesis estadistica para tipos de enmiendas organicas:
Nivel de significacién: a = 0,05

Ho: peL = pc

Ha: peL # pe

Donde:

EL = Estiércol de lombriz C = Compost

Tabla 13. Prueba de significacion de Duncan para el Factor A (Fuentes de enmiendas
organicas). Disponibilidad de Cromo en el suelo al final del experimento.

Orden de | | o
. Tratamientos Promedio (mg/kg) Significacion
Mérito
1 Al: Estiércol de lombriz 26,139 a
2 A2: Compost 26,289 a

ALS (D) 005 = 1,594

Decision:

Tesis publicada con autorizacion del autor
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Tabla 14. Variacion de la disponibilidad de Cromo en el suelo al final del experimento.

Fuentes de enmiendas organicas.

Variacion (%)
N° Tratamientos Promedio (mg/kg)
Con testigo
1 Al: Estiércol de lombriz 26,139 -10,819
2 A2: Compost 26,289 -10,307
3 Testigo 29,310 -

Contrastacion de hipétesis de la prueba de Duncan para dosis de enmiendas
organicas:

Nivel de significacion: o = 0,05
Ho: 1 = p2=p3
Ha: al menos una igualdad no se cumple.

Tabla 15. Prueba de significacion de Duncan para el Factor B (Niveles de enmiendas

organicas). Disponibilidad de Cromo en el suelo al final del experimento.

Orden de Mérito Tratamientos Promedio (mg/kg) | Significacion
1 b2: 10% 25,608 a
2 bl: 5% 26,253 a
3 b3:15% 26,780 a

ALS (D) 005 = 1,951; 2,048
Decision:
Dado que

L1 = po = Us, Se acepta Ho al nivel de significacion o = 0.05

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Tabla 16. Variacion de la disponibilidad de Cromo en el suelo al final del experimento.

Niveles de enmiendas organicas.

Variacion (%)
N° Tratamientos Promedio (mg/kg)
Con testigo
1 B2:10% 25,608 -12,631
2 B1: 5% 26,253 -10,430
3 B3: 15% 26,780 -8,632
4 Testigo 29,310 -

Contrastacion de hipétesis de la prueba de Duncan para la interaccion A x B (Tipo

x fuente de enmiendas orgéanicas):
Nivel de significacion: o = 0,05

Nivel de significacién: a = 0,05

HO: pa1 = p12 = pas = po1 = H22 = 23

Ha: al menos una igualdad no se cumple

Tabla 17. Prueba de significacion de Duncan para la disponibilidad de Cromo al final del

experimento. Interaccion AxB (Fuentes x Niveles).

Orden de _ Promedio S
. Tratamientos Significacion
Mérito (mg/kg)
1 A2b2: Compost (10%) 25,537 a
2 Alb2: Estiércol lombriz (10%) 25,680 a
3 Albl: Estiércol lombriz (5%) 25,813 a
4 A2b3: Compost (15%) 26,637 a
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Alb3: Estiércol lombriz (15%) 26,923

ALS (D) 005 = 2,763; 2,900; 2,982; 3,037; 3,073

Decision:

Dado que

M1 = pi2 = P13 = Ma1 = poz = U2, Se acepta Ho al nivel de significacion o = 0.05

Tabla 18. Variacién de la disponibilidad de Cromo en el suelo al final del experimento.

Interaccién A x B (Fuentes x enmiendas).

N° Tratamientos Promedio (mg/kg) Variacic’)n. respecto

al testigo (%)
1 A2b2: Compost (10%) 25,537 -12,873
2 Alb2: Estiércol lombriz (10%) 25,680 -12,385
3 Alb1l: Estiércol lombriz (5%) 25,813 -11,931
4 A2b3: Compost (15%) 26,637 -9,120
5 A2b1: Compost (5%) 26,693 -8,929
6 Alb3: Estiércol lombriz (15%) 26,923 -8,144
7 Testigo 29,310 -

Después de analizar los datos, se rechaza la hip6tesis nulay se acepta la hip6tesis

alternativa, habiéndose observado que las enmiendas organicas, estiércol de lombriz y

compost hacen variar la disponibilidad de cromo en el suelo de Orcotuna,

disminuyéndola, debido a la adsorcion de este elemento en los materiales agregados al

suelo.
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4.5.2 Contenido de Cromo en la parte aérea de maiz al final del experimento.
Hipotesis estadistica de testigo vs. Combinaciones:

Nivel de significacién: a = 0,05

Ho: pag = pr

Ha: pas # pr

Donde:

AB = Combinaciones T = testigo

Tabla 19. Prueba de significacién de Duncan para el contenido de Cromo en la parte
aérea de la planta de maiz (Zea mays L.). Testigo vs. Combinaciones.

Orden de _ Promedio o Variacion
. Tratamientos Significacion
Mérito (mg/kg) (%)
1 Combinaciones (AxB) 2,691 a +427.647
2 Testigo 0,510 a -

ALS (D) 0,05 = 3,794
Decision:
Dado que

uas = ur, se acepta Ho al nivel de significacion o = 0,05

Contrastacion de hipoétesis para la prueba de Duncan para tipos de enmiendas
organicas:

Nivel de significacion: o = 0,05

Ho: el = pc
Ha: peL # e
Donde:
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Tabla 20. Prueba de significacién de Duncan para el contenido de Cromo en la parte

aérea de la planta de maiz (Zea mays L.). Fuentes de enmiendas organicas.

Orden de _ ) o
. Tratamientos Promedio (mg/kg) Significacion
Merito
1 A2: compost 3,354 A
2 Al: estiércol de lombriz 2,028 A

ALS (D) 0,05 = 2,190

Decision:
Dado que
uas = uc se acepta Ho al nivel de significacion o = 0,05

Tabla 21. Variacion del contenido de Cromo en la parte aérea de la planta de maiz (Zea
mays L.). Fuentes de enmiendas organicas.

Variacion (%)
N° Tratamientos Promedio (mg/kg)
Con testigo
1 A2: Compost 3,354 +557.647
2 Al: Humus de lombriz 2,028 +297,647
3 Testigo 0,510 -

Contrastacion de hip6tesis de la prueba de Duncan para dosis de enmiendas
organicas:

Nivel de significacion: o = 0,05

Ho: p1 = p2=us
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Tabla 22. Prueba de significacién de Duncan para el contenido de Cromo en la parte

aérea de la planta de maiz (Zea mays L.). Niveles de enmiendas organicas.

Orden de Mérito Tratamientos Promedio (mg/kg) Significacién
1 b2: 10% 3,388 A
2 bl: 5% 3,250 A
3 b3:15% 1,435 a

ALS (D) 0,05 = 2,682; 2,814
Decision:
Dado que

W1 = po = us, Se acepta Ho al nivel de significacion o = 0.05

Tabla 23. Variacion del contenido de Cromo en la parte aérea de la planta de maiz (Zea

mays L.). Niveles de enmiendas organicas.

Variacion (%)
N° Tratamientos Promedio (mg/kg)
Con testigo
1 B2:10% 3,388 +564,314
2 B1l: 5% 3,250 +537,255
3 B3: 15% 1,435 +181,372
4 Testigo 0,510 -

Contrastacion de hipoétesis de la prueba de Duncan para lainteraccién A x B (Tipo

x fuente de enmiendas orgéanicas):
Nivel de significacion: o = 0,05

Nivel de significacion: o = 0,05
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Tabla 24. Prueba de significacién de Duncan para el contenido de Cromo en la parte

aérea de la planta de maiz (Zea mays L.). Interaccion AB (fuentes x niveles).

Orden de Promedio
Mérito Tratamientos (ma/ka) Significacion

1 A2b2: Compost (10%) 6,360 a

2 Albl: Estiércol lombriz (5%) 3,593 ab
3 A2b1l: Compost (5%) 2,907 ab
4 Alb3: Estiércol lombriz (15%) 2,073 b
5 A2b3: Compost (15%) 0,797 b
6 Alb2: Estiércol lombriz (10%) 0,417 b

ALS (D) 005 = 3,794, 3,981: 4,094; 4,169; 4,219

Decision:

Dado que

M1 # pi2 # W3 = Mot # o2 # U23, Se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0.05

Tabla 25. Variacion del contenido de Cromo en la parte aérea de la planta al final del

experimento. Interacciéon A x B (Fuentes x enmiendas).

No olvide citar esta tesis

_ ) Variacion respecto
N° Tratamientos Promedio (mg/kg) _
al testigo (%)
1 A2b2: Compost (10%) 6,360 +1 147,059
2 Alb1l: Estiércol lombriz (5%) 3,593 +604,510




4 A1b3: Estiércol lombriz (15%) 2,073 +306,471
5 A2b3: Compost (15%) 0,797 +56,275
6 Alb2: Estiércol lombriz (10%) 0,417 -18,235
7 Testigo 0,510 -

5.5.3 Materia seca de la parte aérea de maiz al final del experimento

Contrastacion de hipotesis para la prueba de Duncan de testigo vs.

Combinaciones:

Nivel de significacién: o = 0,05

HO: pas = pr
Ha: pas # pr
Donde:

AB = Combinaciones T = testigo

Tabla 26. Prueba de significacion de Duncan para materia seca de la parte aérea de

maiz (Zea mays L.) al final del experimento. Testigo vs. Combinaciones.

Orden de _ : - Variacion
. Tratamientos Promedio (g) Significacion
Mérito (%)
1 Combinaciones 3.742 a +179.880
2 Testigo 1.337 b -

ALS (D) 0,0s = 0.772

Decision:

Dado que
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Nivel de significacion: o = 0,05
Ho: peL = pc

Ha: peL # pc

Donde:

EL = Estiércol de lombriz C = Compost

Tabla 27. Prueba de significacion de Duncan para materia seca de la parte aérea de
maiz (Zea mays L.) al final del experimento. Tipos de enmiendas organicas.

Orden de ) _ o
. Tratamientos Promedio (g) Significacion
Merito
1 1 = Estiércol de lombriz 4.034 a
2 2 = Compost 3.451 b

ALS (D) o005 = 0.445

Decision:
Dado que
pas # pc se rechaza Ho al nivel de significacion a = 0,05

Tabla 28. Variacién de la materia seca de la parte aérea de maiz en las fuentes de
enmiendas organicas respecto al testigo (Zea mays L.) al final del

experimento.

_ = Variacion respecto al
N° Tratamientos Promedio (g) )
testigo (%)
1 1 = Estiércol de lombriz 4.034 +201.720
2 2 = Compost 3.451 +158.115
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Contrastacion de hipotesis de la prueba de Duncan para dosis de enmiendas
orgénicas:

Nivel de significacién: a = 0,05
Ho: 1 = p2=ps
Ha: al menos una igualdad no se cumple.

Tabla 29. Prueba de significacion de Duncan para materia seca de la parte aérea de
maiz (Zea mays L.). Dosis de enmiendas organicas al final del experimento.

Orden de ) _ o
. Tratamientos Promedio (g) Significacion
Merito
1 3 = 15% de enmienda orgéanica 5.175 a
2 2 = 10% de enmienda organica 3.458 b
3 1 =5% de enmienda organica 2.595 c

ALS (D) 0,05 = 0.546, 0.569

Decision:
Dado que
W1 # we # pz se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0.05

Tabla 30. Variacion de la materia seca de la parte aérea de maiz (Zea mays L.) al final

del experimento. Niveles de enmiendas orgénicas.

Variacion con
N° Tratamientos Promedio (g) respecto al testigo
(%)
1 3 = 15% de enmienda organica 5.175 +287,061
2 2 = 10% de enmienda organica 3.458 +158,639
3 1=5% de enmienda organica 2.595 +94,091
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Prueba de hipotesis para la interaccion A x B (Tipo x fuente de enmiendas

orgéanicas):
Nivel de significacién: a = 0,05
HO: p11 = pa2 = p13= P21 = o2 = U23

Ha: al menos una igualdad no se cumple

Tabla 31. Prueba de significacion de Duncan para la materia seca de maiz (Zea mays
L.) para la interaccion AB (Fuentes x enmiendas organicas), al final del

experimento.

Orden de . C
Mérito Tratamientos Promedio (g) | Significacion
1 A1b3 = Estiércol lombriz x 15% 5.749 a
2 A2b3 = Compost x 10% 4.601 b
3 Alb2 = Estiércol lombriz x 10% 3.628 c
4 A2b2 = Compost x 10% 3.288 cd
5 Albl = Estiércol lombriz x 5% 2.725 d
6 A2bl1 = Compost x 5% 2.465 d

ALS (D) 005 = 0.772, 0.804, 0.827, 0.842, 0.852
Decision:
Dado que

M1 # po # M3 = Mot # Ho2 # U23, Se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0.05
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Tabla 32. Variacion de la disponibilidad de Cromo para la materia seca de la parte aérea

de maiz (Zea mays L.) para la interaccion AB (Fuentes x enmiendas

organicas), al final del experimento.

N° Tratamientos Promedio (g) Variacic')n. respecto

al testigo (%)
1 A1b3 = Estiércol lombriz x 15% 5.749 +329.993
2 A2b3 = Compost x 10% 4.601 +244.129
3 Alb2 = Estiércol lombriz x 10% 3.628 +171.354
4 A2b2 = Compost x 10% 3.288 +145.924
5 Alb1 = Estiércol lombriz x 5% 2.725 +103.815
6 A2bl = Compost x 5% 2.465 +84.368
7 Testigo 1.337 -

5.5.4 Altura de planta de maiz al final del experimento

Contrastacion de hipoOtesis para la prueba de Duncan de testigo vs.

Combinaciones:
Nivel de significacion: o = 0,05
Ho: pas = pr
Ha: pas # pr
Donde:

AB = Combinaciones T = testigo
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Tabla 33. Prueba de significacion para altura de planta de maiz (Zea mays L.) al final

del experimento. Testigo vs. Combinaciones.

Orden de _ _ o Variacion
. Tratamientos Promedio (cm) | Significacion
Mérito (%)
1 Combinaciones AB 33,902 a 12,756
2 Testigo 30,066 b -

ALS (D) 0,05 = 0,653

Decision:

Dado que

uas # ur se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0,05

Contrastacion de hipotesis para la prueba de Duncan para tipos de enmiendas
orgéanicas:

Nivel de significacién: o = 0,05

Ho: peL = pc

Ha: peL # pe

Donde:

EL = Estiércol de lombriz C = Compost

Tabla 34. Prueba de significacién de Duncan para la altura de planta de maiz (Zea mays
L.) al final del experimento. Tipos de enmiendas orgénicas.

Orden de _ | o »
. Tratamientos Promedio (cm) Significacion
Mérito
1 Al: Estiércol de lombriz 34.419 a
2 A2 = Compost 33.385 b

ALS (D) o,0s = 0.324

Decision:
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Tabla 35. Variacion de la altura de planta de maiz de las fuentes de enmiendas

organicas respecto al testigo (Zea mays L.) al final del experimento.

_ . Variacion respecto al
N° Tratamientos Promedio (cm) ]
testigo (%)
1 Al: Estiércol de lombriz 34.419 +14.478
2 A2: Compost 33.385 +11.039
3 Testigo 30,066 -

Contrastacion de hipotesis de la prueba de Duncan para dosis de enmiendas
organicas:

Nivel de significacion: o = 0,05
Ho: 1 = p2=p3

Ha: al menos una igualdad no se cumple.

Tabla 36. Prueba de significacion de Duncan para dosis de enmiendas organicas en

altura de planta de maiz (Zea mays L.) al final del experimento.

Orden de = ! o
. Tratamientos Promedio (cm) Significacion
Merito
1 3 = 15% de enmienda organica 35.745 a
2 2 = 10% de enmienda organica 34.322 b
3 1 = 5% de enmienda organica 31,639 c

ALS (D) 0,05 = 0,417

Decision:
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Tabla 37. Variacion de la altura de planta de maiz (Zea mays L.) al final del experimento.

Niveles de enmiendas organicas.

_ Promedio Variacion con respecto
N° Tratamientos .
(cm) al testigo (%)
1 B3:15% de enmienda orgénica 35.745 +18,888
2 B2:10% de enmienda organica 34.322 +14.156
3 B1: 5% de enmienda organica 31,639 +5.232
4 Testigo 30,066 -

Contrastacion de hipoétesis de la prueba de Duncan para la interaccion A x B (Tipo

x fuente de enmiendas organicas):
Nivel de significacién: a = 0,05

Nivel de significacién: a = 0,05

HO: pu1 = p12 = p13 = pa1 = M2z = H23

Ha: al menos una igualdad no se cumple
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Tabla 38. Prueba de significacién de Duncan para la altura de planta de maiz (Zea mays

L.) al final del experimento. Interaccién AB (Fuentes x enmiendas orgénicas).

Orden de _ Promedio S _
Mérito Tratamientos (cm) Significacion
1 Alb3: Estiércol lombriz (15%) 36.389 a
2 A2b3: Compost (15%) 35.100 b
3 Alb2: Estiércol lombriz (10%) 34.367 c
4 A2b2: Compaost (10%) 34.278 c
5 Albl: Estiércol de lombriz (5%) 32.500 d
6 A2b1l: Compost (5%) 30.778 e

ALS (D) 005 = 0.561, 0.581, 0.605, 0.616, 0.623

Decision:

Dado que

M1 # pi2 # W3 = Mot # o2 # H23, Se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0.05
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Tabla 39. Variacion de la disponibilidad de Cromo para la altura de planta de maiz (Zea

mays L.) al final del experimento. Interaccion AB (Fuentes x enmiendas

organicas).
N° Tratamientos Promedio (cm) Variacic')n. respecto
al testigo (%)

1 Al1b3: Estiércol lombriz (15%) 36.389 +21,030
2 A2b3: Compost (15%) 35.100 +16,743
3 Alb2: Estiércol lombriz (10%) 34.367 +14,305
4 A2b2: Compost (10%) 34.278 +14,009
5 Albl: Compost (5%) 32.500 +8,096
6 A2b1: Estiércol lombriz (5%) 30.778 +2,368
7 Testigo 30.066 -

4.5.5 Correlacion y regresiéon
4.3.5.1 Correlacion

Contrastacién de hip6tesis de correlacion
Nivel de significacion: o = 0.05

Ho: p = 0 (no hay correlacion)

Ha: p # 0 (hay correlacion)
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Tabla 40. Analisis de correlacién entre tipos y dosis de enmiendas organicas vs. La

disponibilidad de cromo en el suelo.

r tablas

r Significa-
Variables el 5 r2
calculado 0.05 001 cion

X = Tipos de enmiendas organicas

-0.552 0.433 | 0.549 o 0.304
Y = Disponibilidad de Cromo en el suelo
X = Dosis de enmiendas organicas

-0.495 0.433 | 0.549 * 0.245
Y = Disponibilidad de Cromo en el suelo

Decision:

Para tipos de enmiendas (x) y disponibilidad de cormo en el suelo (y)

Dado que r calculado > r tablas, se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0.01. Existe

correlacion.

Para dosis de enmiendas (x) y disponibilidad de cormo en el suelo (y)

Dado que r calculado > r tablas, se rechaza Ho al nivel de significacion o = 0.05. Existe

correlacion.

5.3.5.2 Regresion

Contrastacion de hipotesis de regresion
Nivel de significacion: o = 0.05

Ho: B = 0 (no hay correlacion)

Ha: B # 0 (hay correlacion)
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Tabla 41. Andlisis de variancia de la regresion entre las dosis de enmiendas organicas

y la disponibilidad de cromo en el suelo contaminado de Orcotuna.

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado
Fc Valor-P
variacion Cuadrados Libertad Medio
Regresion 47 516.000 1 47 516.000 6.160 0.023
Error 146 579.000 19 7 714.710
Total 194 095.000 20
Decision:
Dado que

valor-P < 0.05, se rechaza la Ho. Hay regresion.

La ecuacion de regresion estimada es del siguiente tipo:

Crsuelo = v/814.71 — 38.1519 % v/Dosis

32 7 T T T T T T T T ' T T ' T T ]
I Crsuelo = sqrt(814,71 - 38,1519*sqrt(Dosis)) i
= - = .0.495* r2 = 0.245 7
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Figura 2. Regresion y correlacion entre las dosis de enmiendas orgénicas (x) y contenido

UNFV

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis



Tabla 42. Andlisis de variancia de la regresion entre los tipos de enmiendas organicas

y la disponibilidad de cromo en el suelo contaminado de Orcotuna.

Fuentes de | Suma de Grados de Cuadrado Fc Valor-P
variacion Cuadrados Libertad Medio
Regresion 59 109.300 1 59 109.300 8.32 0.0095
Error 134 986.000 19 7 104.530
Total 194 095.000 20
Decision:
Dado que
Fc > valor-P, se rechaza la Ho. Hay regresion.
La ecuacion de regresion estimada es del siguiente tipo:
Crsuelo = \[831.982 —114.370 * \/Tipos enmienda
32 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
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CAPITULO VI

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Caracteristicas fisico-quimicas del suelo del experimento

El andlisis de suelo, presentado en la tabla 8, muestra que el suelo del
experimento es de textura moderadamente gruesa, que facilita el crecimiento de las
plantas y en general, tiene buenas propiedades fisicas; con alto contenido de carbonato
de calcio (CaCOs = 13,80%), que condiciona a un pH alcalino; sin exceso de sales
solubles (CE = 0,54 dS.m™), debido a que la precipitacién pluvial de la zona del distrito
de Orcotuna es suficiente (promedio aproximadamente 650 mm anual), para facilitar el
lavado de las sales del suelo; el pH es moderadamente alcalino (pH = 7.9), que favorece
la abundancia de calcio y magnesio; el contenido de foésforo disponible es medio (P =
9.4 ppm), lo que indica la necesidad de complementar con aplicaciones de P al suelo
para incrementar su contenido a valores altos; el contenido de potasio disponible para
las plantas tiene valores bajos (K = 77 ppm), por lo cual este suelo necesita aplicaciones
de K para lograr niveles altos de fertilidad en potasio; la materia organica tiene valores
medios (MO = 2,74%), lo cual es un indicador de la necesidad de aplicar materia
organica a estos suelos; entre los cationes cambiables predomina el calcio y magnesio,
con una relacion entre ambos cationes, calificada como normal, sin exceso o deficiencia
de alguno de ellos; la capacidad de intercambio catiénico efectiva es moderadamente

alta (CICE = 15.04 meqg/100 g), con 100% de saturacion de bases, calificada como alta.
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analisis del suelo de Orcotuna, se realizd utilizando la escala de interpretacién de
andlisis de suelo, que se presenta en el anexo 1.1 (Sistema de Clasificacion de las
Tierras del Perd, 2009). Los datos originales de la caracterizacion fisico-quimica del

suelo se presentan en el anexo 2.1
6.2 Contenido de Cromo en el suelo antes del experimento

El contenido de cromo en la capa superior o arable el suelo de Orcotuna, supera
el Limite Ma&ximo Permisible del Estdndar de Calidad de Suelos (ECA-Suelos) de
Canada (Tabla 8), calificandolo como suelo contaminado con Cromo. Estos datos
corroboran lo encontrado por el Proyecto Mantaro Revive (2007), que reporta a
Orcotuna, como uno de los puntos de muestreo de suelo contaminados con Cromo, pero
en niveles mucho més altos (Cr = 141.71 mg/kg), que los encontrados en este trabajo
de investigacion. Los datos originales del contenido de Cromo en el suelo antes del

experimento se presentan en el anexo 2.1.
6.3 Caracteristicas fisico-quimicas de las enmiendas organicas

Las enmiendas organicas aplicadas al suelo de Orcotuna, contaminado con
Cromo, segun los datos presentados en la tabla 11, no presentan exceso de sales, que
puedan incrementar la concentracion de sales en el suelo (CE = 3.84 dS/m para el
estiércol de lombriz (EL) y CE = 1.30 dS/m para el compost); el pH esta en el rango
aceptable (pH = 6.03 para el EL y 6.21 para el compost); el EL tiene alto contenido de
nitrégeno (N = 2.01%), mientras que el compost tiene contenido bajo (N = 0.72%); el
contenido de fésforo y potasio estan dentro de los rangos normales (P = 1.06% para EL
y P = 0.15% para compost); la materia organica en ambas enmiendas organicas es alta
(MO = 51.96% para EL y MO = 37.165 para compost); la relacion C/N para el EL esta
dentro del rango permitido (C/N = 14.99), pero para compost es demasiado alto (C/N =
29.94), lo que limita su aprovechamiento por el exceso de Carbono; finalmente la
humedad del suelo esta sobre los valores normales permitidos para ambas enmiendas
(Humedad = 31.69% para EL y Humedad = 65.41% para compost). Esta calificacion e
interpretacion de las caracteristicas fisico-quimicas de las enmiendas organicas se ha
basado en la tabla propuesta por FAO (2013), que aparece en el anexo 1.2. Los datos
originales del andlisis fisico-quimico de las enmiendas organicas se presentan en el

anexo 2.2y 2.3.

6.4 Contenido de cromo en las enmiendas organicas
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permite afirmar que no se presentara un incremento de Cromo al suelo, por el agregado
de las enmiendas organicas. Los datos originales del contenido de Cromo en las
enmiendas organicas se presentan en el anexo 2.2 y 2.3. Los datos del contenido total

de cromo en las enmiendas organicas se presentan en la tabla 12.
6.5 Disponibilidad de Cromo en el suelo al final del experimento

La prueba de comparacion multiple de Duncan para testigo vs. combinaciones,
presentado en la tabla 13, muestra que el promedio de las combinaciones AxB supera
estadisticamente al tratamiento testigo en el contenido de cromo disponible en el suelo;
siendo el promedio de las combinaciones 26,214 mg/kg y el del testigo 29,310 mg/Kkg;
los tratamientos de enmiendas organicas (combinaciones AxB) disminuyeron el cromo
disponible del suelo en comparacién al tratamiento donde no se aplicé las enmiendas

organicas (testigo). La disminucion fue de 10,563%, como se presenta en la tabla 13.

Los promedios de cromo disponible segun las fuentes de enmiendas orgéanicas,
no presentan diferencias estadisticas significativas con la prueba de Duncan (Tabla 14),
y se observé una disminucion del cromo disponible del suelo de 10,819% para el
tratamiento con estiércol de lombriz y de 10,307%, respecto al testigo, como se presenta
en la tabla 15, lo cual se puede atribuir a la retencién de Cromo por las enmiendas

organicas.

La prueba de comparacion multiple de Duncan para las dosis de enmiendas
organicas (Factor B), no presentan diferencias estadisticas significativas entre si,
variando su valores entre 25,608 mg/kg para la dosis de 10% y 26,780 mg/kg para la
dosis de 15% de enmienda organica, como se presenta en el tabla 16. Se observé una
disminucion de la disponibilidad de cromo en el suelo, debido a las dosis de enmiendas
organicas, que varié entre 12,631% para la dosis de 10% (B2) y 26,780 % para la dosis
de 15%, ambas respecto al testigo (Tabla 17).

La disponibilidad de Cromo en el suelo del experimento, debido a la interaccion
fuente x dosis de enmienda organica, no presento diferencias estadisticas significativas,
como se observa en la tabla 18, indicando que las fuentes y las dosis tuvieron el mismo
efecto. En la tabla 19 se presenta la disminucion del cromo disponible en el suelo debido
a la interaccion fuente x dosis, variando los valores entre 12,873% y 26,923%, respecto
al testigo; esto se puede atribuir al poder retentivo o adsorbente de los materiales
organicos aplicados al suelo, que hacen disminuir el Cromo en el suelo.
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valores promedio encontrados con la aplicacion de enmiendas organicas fue de 26,214
mg/kg, respecto al tratamiento sin enmiendas orgéanicas, que fue de 29.310 mg/kg; los
tratamientos con enmiendas orgénicas presentaron menor Cromo que el suelo sin

enmienda orgénica (Tabla 13).

El suelo del experimento tuvo contenido medio de materia orgénica (tabla 6),
entonces la materia organica agregada en forma de estiércol de lombriz y compost, en
diferentes dosis, no solo incrementaran la materia organica del suelo, sino también
redujeron la disponibilidad de cromo en el suelo, debido a la retencion en la fase sélida
del suelo, especialmente la organica; esto se sustenta en los fundamentos reportados
por Misra and Mani (2012); estos autores manifiestan que la materia organica puede
reducir la movilidad de los metales pesados en el suelo; la materia organica tiene una
fuerte afinidad por los iones de metales pesados, y la retencion de metales esta
frecuentemente bien correlacionada con la materia organica del suelo. La materia
organica proporciona sitios para las reacciones de intercambio de iones, pero su fuerte
afinidad para los metales pesados es debido a ligantes o grupos que forman quelatos y
complejos con los metales. Los grupos funcionales inlcuyen carboxil, fenol, alcohol y

carbonil.

Estos datos son corroborados por Bolan et al. (2003), quienes al evaluar el efecto
de siete enmiendas organicas sobre la reduccion de cromo hexavalente en un suelo
mineral bajo en materia organica, observaron que la adicion de enmiendas organicas
disminuy0 la concentracion de fracciones solubles e intercambiables, pero incrementé

especialmente la fraccion en el suelo enlazada organicamente.

La disminucién en la disponibilidad de cromo en el suelo de Orcotuna, que
comprende las formas solubles y facilmente intercambiables (Marschner and Rengel,
2012), tiene como un mecanismo predominante a la adsorcion sobre la superficie sélida
del suelo, en ese aspecto mi afirmacion se sustenta en lo reportado por Mirsal (2010),
gue indica que la adsorcién en el sistema suelo depende principalmente de los
parametros fisico-quimicos, especialmente el pH y el adsorbente del metal, de tal
manera que se ha encontrado que los minerales de arcilla en general adsorberan menos
cantidad de metales que los 6xidos y materiales organicos; la materia organica disuelta
puede incrementar la solubilidad del metal y activar superficies reactivas, favoreciendo

la adsorcion.

Es necesario enfatizar que la materia organica influye en la dinamica de los
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(2008), quienes afirman que los procesos interrelacionados al comportamiento de la
materia organica respecto a los metales pesados en el suelo, son: (i) la materia organica
en la solucion suelo resulta en una coliberacion de metales pesados, (ii) la materia
orgéanica sirve para movilizar, posteriormente, metales pesados de la fase sélida, v (iii)
la materia orgénica y los metales pesados liberados independientemente se asocian,
después, uno con otro. Estos procesos conducen a un incremento en la concentracion

de metales pesados complejados organicamente.

Los materiales organicos agregados al suelo de Orcotuna, no solo van a mejorar
el suelo, sino también son una fuente de nutrientes, que finalmente favorece al suelo
para el crecimiento de las plantas, manteniendo la calidad del ambiente. En este aspecto
Bolan and Duraisamy (2003), corroboran lo anterior, y agregan que las fuentes
organicas, como los estiércoles, que son bajos en contenido de metales, como es el
caso de las dos enmiendas utilizadas en este experimento, el estiércol de lombriz y el
compost, pueden también inmovilizar contaminantes metalicos en el suelo, y

consecuentemente reducir su toxicidad.

La menor disponibilidad de cromo en el suelo al final del experimento, se debe a
la menor cantidad extractable del suelo, a través del analisis de suelo, como lo
mencionan Singh et al. (2007), quienes al realizar un experimento para evaluar la
efectividad de las aplicaciones de estiércol de corral y disminuir la toxicidad de cromo
en plantas de espinaca, entre otras conclusiones, mencionan que la aplicacion de
estiércol caus6 disminucion en el cromo extractable por DTPA en los suelos, y la
disminucion por la aplicacion de estiércol fue mayor en el suelo arenoso comparado al
suelo franco limoso; estos datos sustentan los resultados obtenidos en el suelo franco
arenoso (textura mas cercana al arenoso que al franco limoso), que al recibir materia
organica a través de las enmiendas mostré una disminuciéon en la disponibilidad de
cromo, comparado al tratamiento que no recibié alguna enmienda organica (Tabla 13),
observando se una disminucién del 10.563%.

Los tipos de enmiendas organicas, estiércol de lombriz y compost, no se
diferenciaron en afectar significativamente la disponibilidad de cromo en el suelo, debido
posiblemente a su nivel estable de descomposicion en ambos casos, pero si influyen en
la mejora de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, para el crecimiento
de las plantas, como lo sustenta Guerrero (1993), quien afirma que las excretas de
lombriz, resultado de sus desechos de digestion, constituyen un abono organico de
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excreta de lombriz), ademas por su alto contenido de acidos fulvicos favorece la
asimilacién casi inmediata de nutrientes por la planta. También permite mejorar la
estructura del suelo favoreciendo la aireacion, permeabilidad, retencion de humedad y
disminuyendo la compactacion del suelo. Efectos similares tiene el compost (Guerrero,
1993).

6.6 Contenido de Cromo en la parte aérea de la planta al final del

experimento

La prueba de significacién de Duncan para la fuente de variacion Combinaciones
X testigo, no presenta diferencias estadisticas significativas, como se presenta en la
tabla 20. El contenido de Cromo en las combinaciones (AxB) se increment6 en promedio
427.647%, respecto al testigo, debido a las mejores condiciones del suelo generadas

por las enmiendas orgénicas, que permitieron mayor absorcion de Cromo.

Respecto a las fuentes de enmiendas organicas, no se observa diferencias
estadisticas significativas entre compost y estiércol de lombriz (tabla 21), con un
incremento porcentual en la absorcién de Cromo en los tratamientos con estiércol de
lombriz, de 557.647% y de 297.647% con compost, respecto al tratamiento testigo,
como se presenta en la tabla 22.

El contenido de Cromo en la parte aérea de la planta, influenciado por las dosis
de enmiendas orgéanicas, no tiene significacion estadistica, como lo muestra la prueba
de comparacion mdultiple de Duncan en la tabla 23, variando los valores entre 3.388
mg/kg para la dosis de 10% de enmienda organica a 1.435 mg/kg para la dosis de 15%.
Los resultados encontrados segun las diferentes dosis de enmiendas organicas,
representan un incremento entre 564.314% y 181.372% respecto al tratamiento testigo,

como se presenta en la tabla 24.

La interaccion A x B (Fuentes x Dosis de enmiendas organicas aplicadas al
suelo), si influyen en el contenido de Cromo en la parte aérea de la planta, como se
observa en la tabla 25, siendo el tratamiento A2b2 (compost x 10%), el que resulta con
6.360 mg Cr/kg, sobresaliente respecto a los demas tratamientos; este contenido de
Cromo representa un incremento de 1147.049% respecto al testigo, como se observa
en la tabla 26. Estos datos demuestran que la aplicacibn de enmiendas organicas
(compost) favorece la absorcion de Cromo y su translocacion a la parte aérea, debido a

la influencia que ejerce la enmienda organica en mejorar las propiedades del suelo,
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El contenido de cromo en la parte aérea de la planta de maiz refleja la cantidad
de cromo disponible en el suelo, al margen de su distribucién en raiz, tallo, hojas o frutos.
En el presente experimento se ha observado diferencias significativas en el contenido
de cromo en la planta por efecto de la interaccién del tipo de enmienda orgénica x dosis,
sobresaliendo el estiércol de lombriz a las dosis de 10% y 15%, asi como el compost a
la dosis de 10%, que tuvieron valores de 0.417, 2.073 y 0.797 mg/kg respectivamente.
Estos valores son muy bajos, comparados a los reportados en la bibliografia; por
ejemplo Kabata-Pendias y Pendias (2001), afirman que en la mayoria de las plantas el
rango critico de concentraciones de cromo en hoja es de 1-10 mg/g de materia seca.
Las concentraciones muy bajas de cromo en planta, se deben principalmente a la
relativa inmovilidad de este elemento en suelos y plantas, probablemente debido a la
predominancia de formas de cromo(lll) mas insolubles, como lo mencionan Zayed and
Terry (2003).

A pesar de las bajas concentraciones de cromo encontradas en la parte aérea
de la planta de maiz, puede afectar su metabolismo, debido al stress oxidativo inducido
por cromo que causa severo dafio a las membranas, como lo afirma Panda y Choudhury
(2015), estos autores agregan que el cromo puede afectar el metabolismo antioxidante
en las plantas. Las enzimas antixoidantes similares a la catalasa, dismutasa peroxidasa
y glutationa reductasa son susceptibles al cromo resultando en una disminucién de sus

actividades cataliticas.

Como se ha observado, el cultivo (maiz), en un suelo contaminado, absorbe el
elemento quimico contaminante, disminuyendo su concentracion en el suelo, es decir el
contaminante se transfiere del suelo a la planta, debido a su disponibilidad en el suelo;
esto se constituye en una alternativa de fitorremediacién pero se deberian utilizar
plantas no alimenticias de humanos o animales, es decir preferentemente ornamentales.
Esto es corroborado por Pillai et al. (2013), quienes al investigar la habilidad de
absorcién de cromo total de las raices y los tallos de Vetiveria zizanioides en diferentes
suelos contaminados con cromo enmendados con y sin abono orgénico (estiércol de
vaca), encontraron que la especie vegetal ensayada enmendada con abono organico
mostro el mayor potencial de remocion de cromo debido a su rapido crecimiento y mayor

cantidad de biomasa alcanzada durante todo el experimento.

6.7 Materia seca de la parte aérea de maiz al final del experimento
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combinaciones AB al testigo, lo cual significa un incremento de 179.880% en las
combinaciones respecto al testigo. Esto demuestra el efecto favorable de las enmiendas

organicas en el crecimiento de la planta de maiz, como lo indica la materia seca.

La prueba de comparacion multiple de Duncan para los tipos de enmiendas
organicas, muestra que el estiércol de lombriz supera estadisticamente en la formacién
de materia seca de la parte aérea de maiz al compost, como se presenta en la tabla 28;
esto representa un incremento de 201.720% para estiércol de lombriz y de 158.115%
para compost, ambos respecto al testigo, como se observa en la tabla 29. Esto se puede
atribuir a la mas completa descomposicion del estiércol de lombriz respecto al compost,
gue le da mejores propiedades a este abono organico, y que influyen en el crecimiento
de la planta de maiz y formacién de materia seca, debido a la mejora de las propiedades

del suelo.

La prueba de comparacion maltiple de Duncan para los promedios de materia
seca, debido a las dosis de enmiendas organicas, presenta en primer lugar en orden de
mérito a la dosis de 15%, superior estadisticamente respecto a las otras dosis, atribuible
al mayor volumen de enmienda organica en el suelo y la mejora de las propiedades del
suelo; estos datos se presentan en la tabla 30. El incremento observado en la dosis con
15% de enmienda orgéanica, respecto al testigo, representa 287.061%, como se

presenta en la tabla 31.

La prueba de significacion de Duncan para los promedios de materia seca de la
parte aérea en el efecto de la interaccion A x B, muestra a la interaccion alb3 (estiércol
de lombriz x 15%) en primer lugar en orden de mérito, superior estadisticamente a los
demas tratamientos, habiendo alcanzado un promedio de 5.749 g/tratamiento. Esto se
atribuye al efecto del humus de lombriz, como enmienda organica en la mejora de las
propiedades del suelo y crecimiento de la planta de maiz, comparado al compost, y los
datos se presentan en la tabla 32. El incremento alcanzado con el tratamiento alb3
respecto al testigo, representa 329.993%, como se presenta en la tabla 33.

Los resultados de la materia seca vegetal evaluada de la parte aérea de la planta
de maiz, en los diferentes tratamientos ensayados con enmiendas organicas a
diferentes dosis, muestran alta significacion, siendo los tratamientos con enmiendas
orgéanicas los que superaron al testigo (sin enmienda orgénica) en un 179.880%; fue el
tratamiento de estiércol de lombriz, a la dosis de 15%, el que supero estadisticamente

a los demas tratamientos; reflejando el efecto de la enmienda organica en la mejora de
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Estos resultados encontrados en maiz, corrobora lo reportado por Singh et al.
(2007), quienes en un estudio de invernadero para evaluar la efectividad de aplicaciones
de estiércol de corral para disminuir la toxicidad de cromo en plantas de espinaca,
encontraron que la materia seca fue mayor en presencia de estiércol de corral, que en
Su ausencia, en todas las dosis de cromo aplicado para contaminar artificialmente el
suelo. Las dosis de estiércol de corral fueron equivalentes a 0.1 y 2% de materia

organica en base masa/masa, menores a las utilizadas en el presente experimento.
6.8 Altura de la planta de maiz al final del experimento

La prueba de comparacion multiple de Duncan para los promedios de altura de
planta para testigo vs. Combinaciones, muestra a las combinaciones AB superiores
estadisticamente al testigo, como se presenta en la tabla 34, lo cual representa un
incremento de 12.756% respecto al testigo. Esto se atribuye a las diferentes dosis de
enmiendas organicas aplicadas al suelo, que favorecieron el crecimiento vertical de la

planta de maiz.

La prueba de comparacién mdultiple de Duncan para fuentes de enmiendas
organicas en la evaluacion de altura de planta, muestra al estiércol de lombriz con un
promedio de 34.419 cm, superando estadisticamente al compost que alcanz6é un
promedio de 33.385 cm, como se presenta en la tabla 35; esto indica un incremento de
altura de planta de 14.478% para el estiércol de lombriz y de 11.039% para el compost,
ambos respecto al testigo, como se presenta en la tabla 36. Esto se atribuye a que el
estiércol de lombriz, al presentar mejores propiedades fisico-quimicas que el compost,
influye positivamente en la altura de planta de maiz.

La prueba de comparacién multiple de Duncan para los promedios de altura de
planta en las dosis de enmiendas organicas, muestra a la dosis de 15% en primer lugar
en orden de mérito, que supera estadisticamente a las dosis de 10% y 5%,
respectivamente, y alcanzo un promedio de 35.745 cm, como se presenta en la tabla
38. La dosis de 15% de enmienda organica, representd un incremento de 18.888%
respecto al testigo, mientras que la dosis de 10% alcanzé un incremento de 14.156% y
la dosis de 5% alcanzo un incremento en altura de planta de 5.232%, todos respecto al

testigo, como se presenta en la tabla 38.

La prueba de comparacién multiple de Duncan para la interaccion AxB (Fuentes
x dosis de enmienda organica) muestra a la interaccién alb3 (estiércol de lombriz x

Tesis publicada con autorizacién del autor v
2 | [ 25 | d L N
No olvide citar esta tesis )




siendo el primer valor el incremento de la interaccion alb3; estos valores estan
reportados en la tabla 40. Los resultados encontrados se atribuyen a las mejores
propiedades del estiércol de lombriz (contenido de nutrientes, materia organica y pH)
respecto al compost, que influyeron positivamente en el incremento de altura de planta

de maiz.

Las enmiendas organicas, compost y estiércol de lombriz, en sus diferentes
dosis, incrementaron la altura de planta de maiz, en un suelo contaminado con cromo,
atribuible principalmente a la mejora de las condiciones del suelo por la aplicacion de

materia organica.

La mejora de las condiciones del suelo por el estiércol de lombriz y el compost
se evidencian, segun lo afirma Guerrero (1993), en la formacién y estabilizacion de la
estructura del suelo, incrementando el espacio poroso del suelo, favoreciendo el
movimiento de aguay aire, asi como la penetracion de las raices; también se incrementa
la retencién de agua, incrementa la retencién de nutrientes en el suelo liberandolos
progresivamente para la absorcién de la planta, y finalmente, se incrementa y favorece
el desarrollo y la actividad de los organismos del suelo, responsables de los ciclos

geoquimicos en el suelo.
6.9 Correlacion y regresion

La correlacion entre tipos y dosis de enmiendas organicas (xX) vs. La
disponibilidad de cromo en el suelo es significativa (r calculado > r tablas) e inversa,
indicando que estas variables estan relacionadas, cuando las fuentes son estiércol de
lombriz o compost, disminuye la disponibilidad de compost; asimismo cuando se
incrementan las dosis de enmiendas organicas, disminuye la disponibilidad de cromo en
el suelo. El coeficiente de determinacion (r?) para tipos de enmiendas organicas (x) y
disponibilidad de cromo en el suelo (y), indica que el 30.4% de la disminucion de la
disponibilidad de cromo en el suelo contaminado de Orcotuna, se atribuye a las fuentes
de enmiendas organicas. El coeficiente de determinacion, de 0.245, para dosis de
enmiendas organicas (x) y disponibilidad de cromo (y), indica que el 24.5% de la
disminucion de la disponibilidad de cromo en el suelo contaminado de Orcotuna, se
atribuye al incremento de dosis de enmiendas organicas.; estos datos se presentan en
la tabla 41.

Las enmiendas organicas utilizadas en este experimento, como son el estiércol
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en las dosis que estén disponibles; pues ademas de mejorar las propiedades del suelo,

también disminuyen la disponibilidad de cromo en el suelo contaminado.

La regresion entre las dosis de enmiendas organicas y la disponibilidad de cromo
en el suelo de Orcotuna es estadisticamente significativa (valor p < 0.05), indicando que
las dosis de enmiendas organicas hacen disminuir la disponibilidad de cromo en el

suelo, como se observa en la tabla 41, ajustdndose a la ecuacion siguiente:

Cr disponible suelo = J814.71 - 38.1519(\/dosi5 de enmienda organica)

La regresion entre las fuentes de enmienda organica y la disponibilidad de cromo
en el suelo de Orcotuna es estadisticamente significativa (valor p < 0.05), indicando que
las fuentes de enmiendas organicas hacen disminuir la disponibilidad de cromo en el
suelo contaminado de Orcotuna, como se observa en la tabla 42, ajustandose a la

ecuacion siguiente:

Cr disponible suelo = J831.982 = 114.370(\/fuentes de enmienda organica)
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

1. Laaplicacion de compost en dosis de 10% disminuyd la disponibilidad de cromo en
el suelo, en 12.873%, respecto al tratamiento testigo que no recibié compost, sin

diferencias estadisticas significativas entre ambos tratamientos.

2. Ladosis de 10% de estiércol de lombriz disminuy6 en 12.385% la disponibilidad de
cromo en el suelo, respecto al tratamiento testigo donde no se aplico esta enmienda

organica, sin diferencias estadisticas entre ambos tratamientos.

3. La aplicacion combinada de las enmiendas orgéanicas, estiércol de lombriz y
compost, en dosis de 5%, 10% y 15%, disminuyen en 10.563% la disponibilidad de
cromo en el suelo contaminado de Orcotuna, superando estadisticamente al suelo
sin enmiendas organicas (testigo).

4. Laalturade plantay la materia seca de la parte aérea de la planta de maiz, cultivado
en el suelo de Orcotuna, contaminado con Cromo, con una dosis de 15% de
estiércol de lombriz, incrementé en 21.030% y 329.993% respectivamente, en
relacion al testigo, donde no se agregd esta enmienda organica, y superd

estadisticamente a los demas tratamientos.

5. El suelo contaminado de Orcotuna, inicialmente con 68.79 mg Cr/kg de suelo,
disminuyd su contenido, después de la aplicacion de enmiendas orgénicas, a
valores en el rango de 25.537 mg Cr/kg a 26.923 mg Cr/kg, muy inferiores al Limite
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6. El contenido de cromo total en la parte aérea de la planta de maiz, desarrollado
en el suelo contaminado de Orcotuna, incremento con la aplicacion de enmiendas
organicas, siendo el compost a la dosis de 10% el que sobresalio
significativamente, con un valor de 6.360 mg Cr/kg de materia seca,
respectivamente. El testigo (sin enmienda orgénica) alcanzé un valor promedio de
0.510 mg Cr/kg.

7. El mecanismo principal que disminuye la disponibilidad de Cromo en el suelo
contaminado de Orcotuna, es atribuido a la adsorcion o retencion de este metal
pesado, en las unidades estructuras de las enmiendas organicas, estiércol de
lombriz y compost, agregadas al suelo.

8. Al relacionar los tipos y dosis de enmiendas organicas con la disponibilidad de
cromo en el suelo de Orcotuna se encontrd correlacion y regresion inversa,

estadisticamente significativa.
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RECOMENDACIONES

1. Caracterizar las diferentes formas ionicas de los metales pesados en el suelo, asi
como sus fracciones para estimar con precisién su disponibilidad y el potencial de

contaminacion.

2. Ensayar medidas de remediacién de suelos, utilizando otras especies cultivadas y
no cultivadas, para determinar tasas de absorcion y distribucién en las diferentes
partes de la planta, como base para recomendaciones de fitoremediacion en suelos
del valle del Mantaro.

3. Analizar los suelos agricolas del valle del Mantaro y el agua de riego, para determinar
los elementos contaminantes, asi como sus propiedades fisico-quimicas, utilizando
la normativa vigente en nuestro pais, con apoyo de entidades gubernamentales y del

sector privado.

4. El Estandar de Calidad Ambiental de suelos del Peru debe ser permanentemente
revisado, para incluir, especies ionicas de elementos contaminantes ya considerados

y otros elementos contaminantes.
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ANEXOS

1. Escala de interpretacion de andlisis

1.1 Escala de interpretacion de analisis de suelo

1.2 Escala de interpretacion de analisis fisico-quimico de compost

1.3 Escala de interpretaciéon de Cromo en compost

2. Resultados originales de analisis

2.1 Resultados originales de andlisis fisico-quimico de suelo

2.2 Resultados originales de andlisis fisico-quimico de Estiércol de lombriz

2.3 Resultados originales de andlisis fisico-quimico de Compost

2.4 Resultados originales de Cromo en suelo al final del experimento

2.5 Resultados originales de Cromo en la parte aérea de maiz al final del
experimento

2.6 Resultados originales de materia seca de la parte aérea de maiz (Zea mays L.)

2.7 Resultados originales de altura de planta de maiz (Zea mays L.)

2.8 ANVA de los datos evaluados

2.9 Resultados de corrida del programa

3.  Panel fotografico
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Anexo 1.1 Escala de interpretacion de analisis de suelos.

1. Textural
Términos Generales
Clase textural Simbolo
Suelos Textura
Arenosos Gruesa Arena A.
Arena franca A.Fr.
Francos Moderadamente gruesa | Franco arenoso Fr.A.
Media Franco Fr.
Franco limoso Fr.L.
Limoso L.
Moderadamente fina Franco arcilloso Fr.Ar.
Franco arcillo limoso Fr.Ar.L.
Franco arcillo arenoso | Fr.Ar.A.
Arcillosos Fina Arcillo arenoso Ar.A.
Arcillo limoso Ar.L.
Arcilloso Ar.
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Rangos Clases
<35 Ultra acido
3,6-4/4 Extremadamente acido
45-5,0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
5,6 -6,0 Moderadamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6 -7,3 Neutro
74-17.,8 Ligeramente alcalino
79-8,4 Moderadamente alcalino
85-9,0 Fuertemente alcalino
>9,0 Muy fuertemente alcalino
3. Conductividad eléctrica*
Clase Calificacion Conductividad Eléctrica
dS/m
0 No salino 0-2
1 Muy ligeramente 2-4
salino
2 Ligeramente salino 4-8
3 Moderadamente 8-16
salino
4 Fuertemente salino =16
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Nivel %
Bajo <2
Medio 2-4
Alto >4
5. Fésforo disponible?
Nivel P (mg/kg)
Bajo <7
Medio 7-14
Alto >14
6. Potasio disponible?
Nivel K (mg/kg)
Bajo <100
Medio 100 - 240
Alto > 240

7.  Capacidad de Intercambio Catiénico®

Nivel CIC (cmol/kg)
Muy Baja <4
Moderadamente Baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente Alta 12-20
Alta > 20
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Nivel Suma d(eo/o(;atlones Acetato de Amonio (%)

Bajo <35 <50

Alto > 35 > 50

9. Saturacién de Aluminio®
Para cultivos
Nivel
Susceptibles Tolerantes Muy tolerantes
Bajo <30 <40 < 60
Alto >30 > 40 > 60
10. Carbonato de calcio (CaCOg)?®
Nivel CaCOs3 (%)
Bajo <1
Medio 1-5
Alto 5 — 15 (precipita el fosforo)
Muy alto > 15 (toxicidad para cultivos)
11. Fertilidad del suelo?

Simbolo Descripcién

1 Fertilidad Alta: Todos los contenidos de materia organica,
nitrégeno, fosforo y potasio son altos.

2 Fertilidad Media: Cuando alguno de los contenidos de materia
organica, nitrégeno, fésforo o potasio es medio, los demas son
altos.

3 Fertilidad Baja: Cuando alguno de los contenidos de materia

organica, nitrégeno, fésforo y potasio es bajo.
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Bajo <2 <7 <100
Medio 2-4 7-14 100 - 240
Alto >4 > 14 > 240

(1) Soil Survey Division Staff. 1993. Soil Survey Manual. Soil Conservation Service. U.S. Department of Agriculture

Handbook 18.

(2) Reglamento de Clasificacion de Tierras seguin su Capacidad de Uso Mayor, Lima, Perq.
(3) Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria, La Molina 2002.

Anexo 1.2 Escala de parametros de compost maduro.

Parametro Rango en compost maduro

C:N 10:1a 15:1
Humedad (%) 30-40

pH 6.5-8.5

Materia Orgéanica (%) > 20

Nitrégeno total (%) 03-15

Faésforo (%) 01-1.0

Potasio (%) 0.3-1.0

Fuente: Romén et al. (2013).

Anexo 1.3 Analisis de contaminante para compost terminado.

Contaminante quimico

Maxima concentracion (mg/kg)

Cromo

100

Fuente: EPA South Australia (2013).
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE y ANDRES AZABACHE LEYTON
PROCEDENCIA 3 JUNIN/ HUANCAYO
MUESTRA DE 3 HUMUS DE LOMBRIZ
REFERENCIA : H.R. 52733
i BOLETA : 12804
FECHA 3 18/01/16
NO
LAB CLAVES pH CE. M.O. N P,0g K,0
dS/m % % % %
001 6.03 3.84 51.96 2.01 2.43 0.38
NO
LAB CLAVES CaO MgO Hd Na Cr
% % % % ppm
001 372 0.92 31.69 0.05 29.28

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : ANDRES AZABACHE LEYTON
PROCEDENCIA ] JUNIN/ CONCEPCION/ ORCOTUNA
MUESTRA DE : COMPOST
REFERENCIA ; H.R. 53256
FECHA : 29/02/16
. =
LAB CLAVES pH CE: M.O. N P,0s K,O
dS/m % % % %
208 6.21 1.30 37.16 0.72 0.34 0.25
No
LAB CLAVES Ca0O MgO Hd Na Cr
% % % % pm
208 2.14 0.47 65.41 0.06 6.03

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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HOMINEM

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE ANDRES ALBERTO AZABACHE LEYTON
PROCEDENCIA : JUNIN/ CONCEPCION/ ORCOTUNA
REFERENCIA H.R. 55051
BOLETA 4 13348
FECHA i 02/08/2016

Numero Muestra Cr
Lab Claves ppm
3096 1-1 26.28
3097 1-1l 26.14
3098 1-11l 25.02
3099 2-1 24.98
3100 2-1l 94.71
3101 2-11l 27.35
3102 3 - 29.47
3103 31l 26.39
3104 31l 24.91
3105 4-| 24.79
3106 4-11 25.96
3107 4-111 29.33

%.¥ady Garcia Bendezu
er~ del Laboratorio

Av. La Universidad s/n. La Molina. Campus UNALM
Telfs.: 349 5669 349 5647 Anexo: 222 Telefax: 349 5622
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE ANDRES ALBERTO AZABACHE LEYTON
PROCEDENCIA : JUNIN/ CONCEPCION/ ORCOTUNA
REFERENCIA H.R. 55051
BOLETA > 13348
FECHA 2 02/08/2016
Numero Muestra Cr

Lab Claves ppm

3108 5-1 27.14

3109 5-1l 24.68

3110 S5-I 24.79

3111 6-1 26.40

3112 6-11 26.88

3113 6-11 26.63

3114 7-1 3 27.90

3115 7-1l 30.66

3116 gl 29.37

m —
A > =
.'»'_"
_ H (= 84 7KE | 2Wefe del Laboratorio
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE ANDRES ALBERTO AZABACHE LEYTON
PROCEDENCIA : JUNIN/ CONCEPCION/ ORCOTUNA
MUESTRA : HOJAS DE MAiZ
REFERENCIA - H.R. 55052
BOLETA 13348
FECHA : 05/08/2016

N. CLAVE DE Cr
Lab. CAMPO ppm
3282 (] 2.75
3283 A0 4.50
3284 I 3.53
3285 20 0.75
3286 2 0.25
3287 2111 0.25
3288 3 0.38
3289 30 3.05
3290 30 2.79

dy arcia Bendezu
Jefe de Laboratorio
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE ANDRES ALBERTO AZABACHE LEYTON
PROCEDENCIA : JUNIN/ CONCEPCION/ ORCOTUNA
MUESTRA § HOJAS DE MAIiZ

'REFERENCIA H.R. 55052
BOLETA 13348
FECHA : 05/08/2016

N. CLAVE DE Cr
Lab. CAMPO ppm
3291 4. 6.98
3292 4. 0.04
3293 4111 1.70
3294 5-1 9.65
3295 511 7.65
3296 5101 1.78
3297 6-1 0.69
3298 6-11 0.94
3299 6111 0.76
3300 71 0.45
3301 7-10 0.53
3302 7-11 0.55

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
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Anexo 2.6 Resultados de la materia seca de la parte aérea de maiz (Zea mays L.).

Tratamiento N _— Materia Seca de la
o Descripcion Repeticion .
N parte aérea (g)
| 2.1223
1 Estiércol de lombriz (5 %: I 3.5917
m/m)
2.4600
1
| 3.3754
5 Estiércol de lombriz (10 %: I 4.2635
m/m)
3.2439
1]
| 5.7254
3 Estiércol de Lombriz (15 %: I 6.1735
m/m)
5.3485
1
| 2.6356
4 Compost (5 %: m/m) I 25669
i 2.1910
| 3.0084
. Compost (10 %: m/m) i 3.0675
m 3.7870
I 4.5235
5 Compost (15 %: m/m) ; 4.5317
m 4.7475
I 1.2867
7 Testigo (Sin enmiendas) Il 1.4610
m 1.2646
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Anexo 2.7 Resultados de altura de planta de maiz (Zea mays L.).

Tratal\rplento Descripcion Repeticion | Altura de planta (cm)
| 30.333
1 Estiércol de lombriz (5 %: I 30.667
m/m)
31.333
1
| 34.500
5 Estiércol de lombriz (10 %: I 34.267
m/m)
34.333
1]
| 36.500
3 Estiércol de Lombriz (15 %: I 36.667
m/m)
36.000
1
| 32.500
4 Compost (5 %: m/m) I 32.500
I 33.000
| 34.000
. Compost (10 %: m/m) i 34.500
Il 34.333
| 35.100
5 Compost (15 %: m/m) ’ 35.200
i 35.000
| 30.533
7 Testigo (Sin enmiendas) Il 30.333
Il 29.333
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Tabla 2.8.1 Andlisis de variancia del contenido de Cromo en el suelo al final del
experimento.
Ftablas
F.de V. S.C. |G.L.| CM. Fc. Signific.
0,05 0,01

Testigo Vs. -
Combinaciones 24,651 11| 24,651 9,888 460 | 8,85
Factor A (Fuentes de
Enmiendas 0,101 1| 0,101 0,041 460 | 8,85 ns
organicas)
Factor B (niveles de
enmiendas 4,132 2| 2,066 0,829 3, 74| 6,51 ns
organicas)
AxB 1.214 2| 0,607 0,243 3,74 | 6,51 ns
Error Experimental 34,901 14 | 2,493
Total 64,999 20
S=1.579 X = 26.656 CV =5.924%

Tabla 2.8.2 Andlisis de variancia del contenido de Cromo en la parte aérea de la planta

al final del experimento.

Ftablas
F.de V. S.C. G.L.| C.M. Fc. Signific.
0,05 0,01
Testigo Vs. 12233 112,233 | 2.602| 460| 885 ns
Combinaciones
Factor A
(Enmiendas 7,920 1| 7,920 1,685 460 | 8,85 ns
organicas)
Factor B (niveles de
enmiendas 14,258 2| 7,129 1,516 3,74 6,51 ns
organicas)
AXB 48,217 2| 24,108 5,123 3,74 | 6,51 *
Error Experimental 65,808 14| 4,701
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Tabla 2.8.3 Analisis de variancia de la materia seca de la parte aérea de maiz (Zea mays

L.) al final del experimento.

Ftablas
F.de V. S.C. |G.L.| CM. Fc. Signific.
0,05 0,01
Testigo Vs. -
Combinaciones 14.873 114873 | 77.464 4,60 | 8,85
Factor A (Enmiendas |, go9 | 1| 1528| 7.958| 4,60 885 o
organicas)
Factor B (niveles de
enmiendas 20.706 21 10.353 | 53.922 3,74 | 6,51 i
organicas)
AXxB 0.724 2| 0.362 1.885 3, 74| 6,51 ns
Error Experimental 2.687 14 | 0.192
Total 40.518 20
S =0.438 X =3.399 CV =12.886%

Tabla 2.8.4 Andlisis de variancia de la altura de planta al final del experimento.

Ftablas
F.de V. S.C. |G.L.| CM. Fc. Signific.
0,05 0,01
Testigo Vs. 38,378 | 138378 278,101 | 460| 885 o
Combinaciones
Factor A (Enmiendas | 149 | 1| 5131 | 0949| 460/| 885 ns
organicas)
Factor B (niveles de
enmiendas 49,924 2| 24,962 | 180,884 3,74 | 6,51 *x
organicas)
AXxB 7,726 2| 3,863 | 27,993 3,74| 6,51 *k
Error Experimental 1,931 14| 0,138
Total 98,090 20
S=0,371 X = 33,378 CV=1112%
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2.9 Resultados de corrida del programa
ANALISIS DE VARIANCIA DE CROMO DISPONIBLE EN EL SUELO (AxB)
\'" InfoStat/L - Nueva - [Resultados]

&} Archive Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
FHT R A&

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. sC gl OCM F p-valor
Modelo. 5,448 5 1,080 0,421 0,8257
Aenmiendas 0,101 1 0,101 0,03% O0O,8466
Bniveles 4,132 2 2,066 0,798 0,4729
Aenmiendas*Bniveles 1,214 2 0,607 0,234 0,7%946
Error 31,087 12 2,591
Total 36,535 17

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 2,5908 gl: 12

Benmiendas Medias n E.E.

1 26,139 95 0,537 A

2 26,289 9 0,537 A

Modizs con unz letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 2,5908 gl: 12
Eniveles Mediazs n E.E.

2 25,608 6 0,657 A
1 26,253 6 0,657 R
3 26,780 6 0,657 A

Modizs con unz letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,.05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 2,5908 gl: 12
Renmiendas Bniveles Medias nmn E.E.

2 2 25,537 3 0,%82% b
1 2 25,680 3 0,829 b
1 1 25,813 3 0,82% n
2 3 26,637 3 0,82% b
2 1 26,6593 3 0,825 b
1 3 26,823 3 0,825 »

Mediss con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANEVE

SI€ Olvi@ &l ®
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Fotografia 3.1 Parcela agricola donde se obtuvo la muestra de suelo. Distrito Orcotuna.
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ESTIERCOL ESTIERCOL

ESTIERCOL i
DE LOMBRIZ DE LOMBRIZ LOMBRIZ
5 % (m/m) 10 % (m/m) 15 % (m/m)

Fotografia 3.3 Estiércol de lombriz.

COMPOST COMPOST
10 % (m/m) 15 % (m/m)

Fotografia 3.4 Compost.
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TESTIGO

Fotografia 3.5 Testigo (sin enmienda orgdnica)
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Fotografia 3.7 Experimento sembrado y regado.

Fotografia 3.8 Experimento en desarrollo.
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Fotografia 3.9 Experimento antes de la cosecha.
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