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Editorial

Con gran satisfaccion presentamos esta edicion,
en un contexto marcado por la esperanza y el
retorno progresivo a la normalidad después de los
meses de confinamiento ocasionados por la
COVID-19. Las restricciones se han ido
levantando gradualmente, permitiendo que la
sociedad retome poco a poco sus actividades y
rutinas diarias.

En este escenario, el regreso a la vida cotidiana
representa no solo un alivio colectivo, sino
también una oportunidad para reflexionar sobre
las dificultades superadas y la fortaleza de nuestra
sociedad. Este proceso nos llena de esperanza y
nos recuerda que, aun en los momentos mas
dificiles, siempre existe un camino de retorno y
reconstruccion.

Director: Dr. Ecler Mamani Vilca
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Resumen— El cifrado homomorfico es un tipo de cifrado con capacidad de procesamiento y evaluaciéon sobre datos
cifrados. En el presente trabajo se examina la vulnerabilidad con respecto al tipo de ataque indistinguible bajo ataque de
texto sin formato elegido (IND-CPA), existente con respecto a la seguridad en el cifrado homomorfico. El cifrado
homomorfico realiza diferentes tipos de calculos sobre datos cifrados, algunos de ellos son los parcialmente
homomorficos, bastante homomorficos y cifrado completamente homomorfico. Los cifrados parcialmente homomorficos
procesan un solo tipo de operacion, suma o multiplicacion; los bastante homomorficos que pueden procesar las dos
operaciones, pero para un conjunto limitado y los totalmente homomorficos que permiten procesar y evaluar una cantidad
arbitraria de veces. Un ataque con texto claro elegido se hace presente en este tipo de cifrado donde el adversario conoce
el sistema, es decir, que el sistema tiene que ser seguro frente a un adversario que conoce todo sobre él con excepcién
de la clave privada. Los niveles de seguridad presentes en la mayoria de los cifrados completamente homomorficos son
suficientes para aplicaciones especificas, la carencia de la propiedad de Indistinguibilidad de un criptosistema hace, aun,
poco viable la aplicacion en produccion de estos tipos de cifrado.

Palabra clave: cifrado homomoérfico, RSA, criptografia.

Abstract— Homomorphic encryption is a type of encryption with processing and evaluation capabilities on encrypted
data. This paper examines the vulnerability with respect to the indistinguishable attack type under chosen plaintext attack
(IND-CPA), existing with respect to security in homomorphic encryption. Homomorphic encryption performs different types
of computations on encrypted data, some of them are partially homomorphic, fairly homomorphic, and fully homomorphic
encryption. Partially homomorphic ciphers process only one type of operation, addition or multiplication; the fairly homo-
morphic ones that can process both operations, but for a limited set, and the fully homomorphic ones that allow processing
and evaluation an arbitrary number of times. A chosen cleartext attack occurs in this type of encryption where the adver-
sary knows the system, that is, the system has to be secure against an adversary who knows everything about it except
the private key. The security levels present in the majority of completely homomorphic ciphers are sufficient for specific
applications; the lack of the Indistinguishability property of a cryptosystem makes the production application of these types
of encryption still impractical.

Keyword: Homomorphic encryption, RSA, cryptography
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1 INTRODUCCION

En la mayoria de las empresas, organizaciones o
instituciones (por no mencionar todos), en donde se
utilicen equipos informaticos como herramienta de
apoyo para el trabajo, las bases de datos tienen un papel
muy importante y casi critico, esto porque nos permite
almacenar volimenes maytsculos de informacién acerca
de las mismas. Por otra parte, la organizacién de esta
informacién nos debe de permitir planear, gestionar,
controlar y tomar decisiones.

Tradicionalmente, los datos se organizaban en archivos,
los mismos que presentaban algunos problemas como la
redundancia, el cual da lugar a inconsistencias cuando un
dato no se actualiza en todos los lugares donde aparece;
rigidez de busqueda por ficheros; dependencia de los
programas 'y por
confidencialidad y de seguridad el cual nos permite

daltimo los problemas de
evitar la consulta de ciertos datos de determinados
usuarios. De las observaciones anteriores, se abord6 una
solucién a estos problemas, y estas vienen a ser las bases
de datos, los mismos que entre otras caracteristicas nos
flexibilidad de
btsqueda, independencia de programas y la seguridad y

permiten evitar la redundancia,

confidencialidad integral.

Dentro del conjunto de actividades, de caracter critico y
cotidiano, correspondiente al rubro de la administracion
de la informacién en una institucidon, se tiene el de
procesamiento de informacién y su posterior resguardo
en una base de datos.

2 ESTADO DEL ARTE

Para la revision de la literatura se utilizaron los si-
guientes criterios de inclusion: Afio de publicacién: 5
afios atras; Idiomas: inglés y espafiol; Base de datos: Sco-
pus y Google Académico; Area: Computacién; Tipo de
documento: Articulos, Tesis; Cantidad de articulos: 32,
Cantidad de Tesis: 7; Palabras claves: cifrado homomor-
fico, RSA, criptografia homomorfica, privacidad, confi-
dencialidad; Prioridad de revision: titulo, resumen, con-
clusiones.

Dentro de las tendencias actuales, la era digital y la
computacién en nube, la seguridad de nuestros datos es
una cuestion sin absoluciéon de confiabilidad alta aun, es
asf entonces que aceptamos un riesgo para poder benefi-
ciarnos de estas tecnologias de presentes. Una solucion
para garantizar esta confidencialidad son los cifrados ho-
momorficos quienes aparte de ayudarnos con la seguri-
dad nos permiten procesar los mismos sin necesidad de
descifrarlos.
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En este sentido, “La criptografia homomérfica contri-
buye a aumentar el uso de las tecnologias de nube dado
que la informacién podria ser almacenada y manipulada
mientras permanece cifrada” [1, p. 6]. Asi mismo, “La
criptograffa simétrica define que el proceso de cifrado y
descifrado hace uso de una tnica clave” [2, p. 10] . Por
otra parte, “Este tipo de criptografia usa dos claves una
de uso publico y otra de uso privado que es la que per-
mite descifrar el texto” [2, p. 11]. Para concluir, este tipo
de cifrado “Permite realizar operaciones sobre el texto ci-
frado, sin necesidad de descifrar el contenido” [3, p. 59].
En efecto, “El cifrado homomorfico evita que los datos
nunca estén desencriptados a la vez que permite su ma-
nipulacién por las personas autorizadas” [4, p. 25].

2.1 CIFRADO PARCIALMENTE HOMOMORFICO

Las operaciones admitidas dentro de este tipo de
cifrado con las de adicién o las de multiplicaciéon. Asi
mismo, “dentro de estos esquemas de cifrado
parcialmente homomorfico (PHE) citamos como
ejemplos (Rivest et al. 1978b; Goldwasser and Micali
1982; ElGamal 1985; Benaloh 1994; Naccache and Stern
1998; Okamoto and Uchiyama 1998; Paillier 1999;
Damgard and Jurik 2001; Kawachi et al. 2007)” [5, p. 6].
Para resumir, estos esquemas descritos sirven como base
para los otros esquemas de cifrado.

El cifrado RSA (Rivest, Shamir y Adleman) “es el primer
ejemplo de PHE y fue introducido por Rivest et al.
(1978b)” [5, p. 6]. Asi mismo, “es el primer cifrado de
tipo clave publica que era reconocido por tener
propiedades homomorficas” [6, p. 10]. Este tipo de
cifrado permite operaciones homomérficas una limitada
cantidad de veces y solo con algunas operaciones; la
operacion homomoérfica que permite es la
multiplicacién. Para comprender el funcionamiento de
las operaciones se expone los pasos para cifrar en RSA:

Generacion de claves: Primero, es necesario seleccionar
ndmeros primos grandes, p y q. Después calculamos otro
ndmero, n = pq. También, usando la phi de Euler,
calculamos la cantidad de ntimeros coprimos con p y q,
y los multiplicamos. a« = (p — 1)(q — 1). Finalmente,
buscamos un niimero, e, que tenga mcd(e, a) y d usando
el inverso multiplicativo de ed = 1 mod a. Con esto,
tenemos los dos pares que necesitamos: (e, n) seria la
clave publica y (d, n) la clave privada [5, p. 6].

Cifrando un mensaje: en RSA, cuando estamos cifrando
mensajes, realmente lo que estamos haciendo es elevar el
namero del mensaje al nimero que habiamos declarado
como e, y tomando el resultado médulo n. Es decir:
¢ = E(m) = mé(modn),Vvm € M. RSA nos sirve como
cifrado porque el proceso indicado anteriormente para
cifrar los mensajes es relativamente facil de computar.
Por otro lado, el proceso de intentar descifrar el mensaje
sin saber el inverso multiplicativo que habiamos
declarado en e seria méds complicado. Rivest, Shamir y
Adleman marcan eso como requerimiento de un sistema

’od Rigchary
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de criptografia publico, un problema que sea facil
solucionar con todos los nimeros del problema, pero
muy dificil solucionar con solo un subconjunto de los
numeros, por ejemplo, los datos de la clave publica [7].

Descifrar: los mensajes cifrados con RSA, entonces,
pueden ser recuperados elevando el mensaje cifrado al
inverso multiplicativo, modulo n. Recordemos que
habiamos identificado previamente el multiplicativo
inverso, y lo tenfamos guardado como d, m=D =
C%(mod n).

Con referencia a lo anterior, el cifrado propuesto por
Shafi Goldwasser y Silvio Micali en el afio 1982 es un “es
un cifrado probabilistico, esto quiere decir que el cifrado
incluye un elemento de aleatoriedad, implicando que el
mismo mensaje, cifrado dos veces, no tendra el mismo
texto cifrado” [6, p. 12]. Este cifrado permite operaciones
homomérficas de adicién.

Este algoritmo fue propuesto en el afio 1985 “fue el
primer cifrado de tipo clave publica que ofrecia
seguridad basado en los problemas de los logaritmos
discretos” [6, p. 14]. Dentro del mismo precisa que “Las
curvas elipticas presentan posibilidades muy
interesantes para el futuro de criptografia porque se cree
que son problemas computacionalmente imposibles de
romper” [6, p. 14]. Este tipo de cifrado esta compuesto
por las llaves publicas < h, G, q, g > donde G es un grupo
ciclico de orden q con el generador g, mientras que la
llave privada corresponde al valor < x > en donde x es
un valor aleatorio elegido entre 1 y q. Ademas de que se
debe cumplir que h = g*. Para realizar la encriptacién
de un mensaje m, con las llaves publicas < h,G,q,g >,
se genera un valor r que es un nimero aleatorio entre 1
y q. E(m) = (cy,c3); ¢4, =m*h"; c; = m * g* Mientras
que para realizar la desencriptacién del mensaje m es:
m = ¢,(c3)"!, considerando que h = g*, esto implica
que h™ = g*". Entonces tenemos que: ¢4(c3)™1 =m =«
g* g™ =m [8, p. 28]. Este cifrado posee una
propiedad homomorfica, respecto a las operaciones
multiplicativas.

Igualmente “El cifrado Benaloh permite cifrar los
mensajes en bloques, en vez de cada bit
individualmente” [6, p. 15], el cual “estd basado en el
problema de residuosidad superior (higher residuosity
problem), que estd relacionado al problema de la
residuosidad cuadratica que se usa en los cifrados” [9].
Este cifrado posee una propiedad homomorfica en
donde cualquier operacién multiplicativa en el texto
cifrado corresponde a una operacién aditiva en el texto
descifrado.

Después de las consideraciones anteriores citamos el
“cifrado de Paillier que estd basado en el problema de
decision de la residuosidad compuesta” [6, p. 19]. Este
problema tiene que ver con “la busqueda de un entero,
x, que satisfaga la ecuacion x" = a(mod n?)” (Acar,
2018, p. 6). Paillier es uno de los varios cifrados contra
operaciones de adicién. Para lograr la adicién contra los
mensajes descifrados, tenemos que multiplicar los
mensajes cifrados. Donde E(my) x E(m,) = ((1 +
n)™ri(mod n?)) » (1 + n)™*rj(mod n?)) = E(m, +
m;) (Pardo, 2012)

Publicado por Ing. Informatica y Sistemas
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac - Per

Péagina | 3

Raul Huillca_Huallparimachi, Ecler Mamani_Vilca,
Karla C. Rojas_Pedraza y Johel Cardenas_Solano

2.2 CIFRADO BASTANTE HOMOMORFICO

Este tipo de cifrado “permite realizar algunas
operaciones homoméorficas (no todas) y una cantidad
limitada de veces” [6, p. 8]. Dentro de estos tipos de
cifrado podemos citar “(Yao 1982; Sander et al. 1999;
Boneh et al. 2005; Ishai and Paskin 2007) en la literatura
antes de 2009” [5, p. 9].

A este conjunto de cifrados también se les denomino
cifrado Polly Cracker el cual puso énfasis en el uso de las
Bases de Grobner, que tuvo su comienzo en los afios 90,
cuando las vieron como una alternativa a la algebra
multivariante. Los autores, como herramienta para este
tipo de cifrado, muestran un procedimiento, que es
similar a la reduccién de matrices usando el método de
Gauss. Asi mismo, se “recomiendan que, si un
investigador queria seguir investigando los cifrados que
usen las ecuaciones multivariantes, que investiguen
algoritmos mds dispersos (sparse)” [10]. “La clave para
estos tipos de cifrado es un par de ideales en un anillo
polinomial multivariante” [11].

El cifrado Polly-Cracker empieza cuando Alice genera
un punto en un vector, y, y un conjunto de polinomiales
{q:} que llegan a 0 en el punto y. Para mandar un bit,
entonces, Bob tiene que generar una suma p = ), g;q; y
le manda a Alice el polinomial p + m. Para descifrar,
Alice evalua el texto cifrado en secreto, cmod q = m
para recibir el mensaje, m. Analizando lo descrito aca,
vemos que el cifrado Polly Cracker tiene la distincién de
tener una propiedad homomorfica tanto de adicién
como de multiplicacion [6, p. 24]. En cuanto a los riesgos
presenta vulnerabilidades los cuales son abordados
agregando ruido al cifrado donde el mensaje original se
mantiene escondido incluso frente a los ataques
anteriormente mencionado.

2.3 CIFRADO TOTALMENTE HOMOMORFICO

Un esquema que admite operaciones de suma y
multiplicacion en textos cifrados fue propuesto por Craig
Gentry usando criptografia basada en celosia, a partir de
estas operaciones es posible construir circuitos para
realizar célculos arbitrarios. El esquema propuesto por
Gentry brinda no solo un esquema completamente
homomorfico sino también un marco general para
obtener un esquema FHE. En efecto, muchos
investigadores han intentado disefiar un esquema FHE
seguro y practico después del trabajo de Gentry [5, p. 12].
El modelo que siguen estos criptosistemas parte de la
construccion de un criptosistema algo homomoérfico para
posteriormente  convertirlo en un criptosistema
completamente homomoérfico usando bootstrapping.

3 DISCUCIONES

Las bases del cifrado homomoérfico se sentaron a partir
del afio 1978, dentro de los mismos fue indispensable la

o0 Rigchary
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evolucién que sufri6 hasta el presente afio. En primer
lugar, la concepcién del cifrado Parcialmente
Homomorfico sirvi6 de base para el Bastante
Homomorfico y esta para el cifrado Completamente
Homomorfico. Visto esto, los conceptos matematicos
desde los mas simples hasta los mas complejos de
entendimiento son la fortaleza para este tipo de cifrado.

Los trabajos posteriores a las diferentes etapas de la
evolucion del cifrado homomoérfico  llamese
Parcialmente, Bastante y Completo tienen sus bases en
estas o son aplicaciones de estos cifrados a ciertos tipos
de resolucién de problemas. Asi mismo, el cifrado
homomoérfico si bien tiene un futuro prometedor, existen
dificultades presentes como son los del “rendimiento
computacional y los problemas de seguridad “(Schemes,
2015). Pero, por otra parte, si podemos evidenciar que
varios cifrados completamente homomorficas estdn en
produccioén en la actualidad.

Para el andlisis del rendimiento computacional se
evidencia que los cifrados parcialmente homomérficos
son mas rapidos que los cifrados completamente
homomorficos. En cuanto a la seguridad podemos citar
que “En 2019, investigadores marcaron que todos los
cifrados homomorficos conocidos carecian de seguridad
IND-CCA” [12, p. 5], donde el atacante tiene la habilidad
de cifrar o descifrar mensajes arbitrarios con el cifrado
elegido. Asi mismo, “el tiempo de computo asociado es
muy alto; Gentry menciona que, si Google usara un
algoritmo completamente homomorfico en su buscador
para proteger la privacidad de las busquedas, el tiempo
de procesamiento de todas las operaciones podria
aumentarse en trillones” [4, p. 18]. En definiva, las
propiedad de seguridad de los cifrados homomorficos
son mas debiles que los esquemas no homomorficos.

“Varios articulo ponen énfasis en la seguridad de este
tipo de cifrado y que para el mismo proponen esquemas
de cifrados cuanticos” [13], asi como esquemas con
circuito de tamafio polinomial arbitrario. Por otra parte,
en cuanto al performance muchos de los autores citados
coinciden que para la viabilidad de este tipo de cifrado
se tiene que superar el rendimiento computacional
requerido por el mismo, es asi, que algunos proponen el
uso de programacion paralela haciendo uso de unidades
de procesamiento de graficos(GPU).

Sobre el cifrado de la informacion:

Para dar inicio a este proceso se tiene ya definido el
conjunto de los datos y las dos operaciones binarias y sus
correspondientes propiedades, los cuales forman una
estructura algebraica de cuerpo. Asi mismo, se tiene ya
definido la funciéon homoméorfica de anillos que se hara
uso durante todo el proceso de cifrado, a continuacion,
se exponen el cuadro de las dos operaciones binarias de
la estructura algebraica y el cuadro de la tabla de
disyuncién con su equivalente booleano.
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Tabla 1. Tabla de verdad

P Q PVQ
0 0 1
0 1 1
0 0 1
0 1 1

Tabla 2. Tabla de equivalente booleano
P PVQ

< <mm
< m < n|O
<< <™
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Asi mismo, un homomorfismo de anillos cumple las si-
guientes propiedades:
9(a+b) = 9(a) + 0(b)
@(ab) = ¢(a)d(b)

Entonces, retomando el ejemplo anterior donde se cita el
conjunto K ={0,1} con cuyos elementos podemos
definir un homomorfismo de anillos como a -
a (mod n) y dentro de ellos se definen dos operaciones
binarias como son la suma y la multiplicacién los cuales
cumplen con las propiedades pertinentes a dichas
operaciones. En este sentido, se toma como parametros
de entrada para las propiedades de un homomorfismo
de anillos a todas las combinaciones posibles de los
elementos del conjunto, este conjunto de combinaciones
es equivalente al conjunto de combinaciones booleanas
de los parametros de entrada de una consulta de
disyuncién.

Operando para los valores a=1, b=1y n=2 de la tabla de
verdad:

¢(1+4+1) = (14 1)(mod 2)

@1+ 1) = (1 mod 2) + (1 mod 2)
o(1+1)= 0(1)+0()
P(1+1)=1+1

p(1+1)=0

Y

@(1*1) = (1*1)(mod 2)

@(1x1) = (1 mod 2) * (1 mod 2)
P(1x1) =0(1) = 0(1)
P(1*x1)=1=x1

P(1x1) =1
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Tabla 3. Tabla de transformaciéon homomorfica

+ 0 1
0 0 1
1 1 0

Tabla 4. Tabla de transformacién homomorfica

* 0 1
0 0 0
1 0 1

La estructura de homomorfismos de anillos aplicada y
cuyo resultado es el cuadro mostrado, nos da a entender
que estas dos tablas son equivalente o iguales. Quiere
decir que el resultado de la operaciéon que realizamos en
la parte derecha de la tabla es igual al resultado de la
operacion que realizamos en la parte izquierda de la
tabla, es asi entonces que se logra el objetivo planteado
en el presente trabajo de investigacion.

TABLA 4
Tabla resultada (equivalente homomorfico)
A B |[AvVB Al+) | B(*) |AvVB
F F F 0 0 0
F Vv V' 1 0 1
V F \ 1 0 1
V V \ 0 1 1

Tabla 5. Tabla resultada (equivalente homomorfico)

A B AVB
F F F

F V \Y%
V F A%
v Vv \Y%

Tabla 6. Tabla resultada (equivalente homomorfico)

A(+) B(¥) AVB
0 0 0
1 0 1
1 0 1
0o 1 1
5 TRABAJOS FUTUROS

La literatura presente a la actualidad propone que en
trabajos futuros al respecto del cifrado homomérfico un
aspecto muy importante es el que corresponde a la
seguridad. Es cierto que los niveles de seguridad
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presentes en la mayoria de los cifrados completamente
homomorficos son suficientes para aplicaciones
especificas, la carencia de la propiedad de
Indistinguibilidad de un criptosistema hace, aun, poco
viable la aplicacién en produccién de estos tipos de
cifrado.

Fl porque es, aun, inadecuado el cifrado homomérfico
para aplicaciones de propésito generar se responde al
hecho de que un criptosistema se considera seguro si un
adversario modelado por una maquina de Turing de
tiempo polinémico probabilistico tiene una sola ventaja
insignificante sobre las conjeturas aleatorias. Se dice que
un adversario tiene una ventaja insignificante si es
ganador del juego con probabilidad (1/2) + e(k),
donde e(k) es una funcién insignificante en el pardmetro
de seguridad k, que es para cada funcién polindémica
distinta de cero poly() existe ko tal que |e(k)| <
| 1/poly (k)| para todos k > k.

En esta revisién bibliografia se abordé los conceptos
basicos de los diferentes esquemas FHE, los mismos que
desde sus inicios fueron un avance significativo como
una herramienta para ayudar a la seguridad de la
informacién. Esperamos que esta revisién ayude a la
comprensién y entendimiento de nociones relacionadas
al Cifrado Homomorfico.

4 CONCLUSIONES

Las prestaciones confidenciales de un gestor de base
de datos actual nos permiten garantizar la
confidencialidad, integridad, disponibilidad y
autenticaciéon de la informacién contenida en los
mismos, asi mismo, para respaldar esta seguridad
también podemos hacer uso de politicas para la gestién
de claves como la tokenizacion, riguroso control de
acceso, identificacion de datos sensibles y criticos, cifrar
parte de la informacién, y la anonimizacién (el cual
también puede ser alcanzado haciendo uso del cifrado
homomorfico de anillos). Sobre la base de estas
consideraciones, al ser la disyuncién informacién
contenida en una tabla de la base de datos todas estas
prestaciones también se aplican a ellas.

Con referencia a lo anterior, los diferentes algoritmos de
cifrado existentes tienen caracteristicas que se tienen que
tener muy en consideracién, con respecto al cifrado
empleado en el presente trabajo de investigaciéon como
por ejemplo que un cifrado mas seguro consume mas
recursos que uno no seguro, que las claves largar
producen un cifrado mas fuerte que las cortas, un cifrado
asimétrico es mas lento que uno simétrico, etc. Sobre la
base de estas consideraciones, nos planteamos el como
realizar una consulta cotidiana en estas bases de datos
cifradas y si este fuera el caso tenemos que hacer una
consulta simple como cualquier otra y es aqui donde el
cifrado homomérfico entra a tallar, puesto que para
alcanzar el objetivo (resultado de una consulta), no se
requiere hacer un proceso previo de transformacién o de
descifrado.

Jall

Rigchary



https://doi.org/10.57166/riqchary/v4.n1.2022.81

C&T Rigchary

Revista de investigacion en ciencia y tecnologia
Vol. 3 Nim. 1 (2022) - publicado:05/11/2022
https:/doi.org/10.57166/rigchary/v4.n1.2022.81

6 RECOMENDACIONES

De la experiencia recogida en este trabajo, el cual
trata sobre el cifrado de datos homomorficos, se pone de
manifiesto la dificultad de este tipo investigacién puesto
que se requiere del estudio y comprensiéon de la
matemadtica moderna, teoria de conjuntos, estructuras
algebraicas entre otros, los cuales en conjunto nos
ayudan a mejorar la seguridad de los datos. En este
sentido, se recomienda las siguientes tendencias de
cifrado de informacién para la década venidera, los
cuales comprenden los afios, 2020 -2030.

Como primera recomendacion para mejorar la seguridad
de la informacién podemos citar la criptografia cuéntica,
del cual citamos que hasta el momento actual se ha
desarrollado un algoritmo cuédntico de distribucién de
claves que garantiza tinicamente la confidencialidad e
integridad de estas; sin embargo, no se ha logrado el
desarrollo de un algoritmo cuantico que garantice su
autenticidad. En este sentido, si en el futuro algun trabajo
de investigacion llegase a encontrar algoritmos cuédnticos
de autenticacion, entonces si podriamos decir que habria
nacido la criptografia cuantica.

Como segunda recomendacién para mejorar la
seguridad de la informacién podemos citar el protocolo
para el intercambio seguro de mensajes propuesto por
Diffie-Hellman haciendo uso de estructuras algebraicas
no conmutativas [12], de cual podemos citar que los
trabajos de investigacién abarcan a estructuras de
anillos, pero podriamos utilizar otras estructuras no
conmutativas como son los quasigrupos, grupos de
trenzas, grupos nilpotentes.
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Resumen— El estudio tuvo el propdsito de evaluar el rendimiento de seis cultivares de quinua (Chenopodium quinoa
Will) en condiciones agroecoldgicas de Vilcabamba - Apurimac, para determinar cual de los cultivares presenta mejor
rendimiento. Se adopto el disefio experimental donde se manipulo las variables seis variedades de quinua, que fueron
distribuidas en un arreglo de disefio de bloques completamente aleatorizados (DBCA) teniendo tres repeticiones, con
dieciocho unidades experimentales. Los resultados muestran que las seis variedades de quinua presentan diferencia
significativa al 95% de confiabilidad, puesto que el valor de Pr(>F) es menor de 0.05. que es ratificada con el analisis de
Tukey al 95% de confiabilidad, es tal que el peso de grano por panoja de seis cultivares de quinua (gr), por bloques (B1,
B2, B3) tuvo el promedio y la varianza; la variedad con menor peso de grano por panoja es Pasankalla con 8.37 gr
seguido por INIA Salcedo con 10.82 gr y la variedad que tiene mayor peso de grano por panoja es Amarilla Marangani
con 25.00 gr, por lo que se concluye que las variedades muestran diferencias en el rendimiento.

Palabra clave: Cultivares, quinua y rendimiento

Abstract— The purpose of the study was to evaluate the performance of six quinoa cultivars (Chenopodium quinoa Will)
under agroecological conditions in Vilcabamba - Apurimac, to determine which cultivar presents the best performance.
The experimental design was adopted where the variables were manipulated six varieties of quinoa, which were distrib-
uted in a completely randomized block design arrangement (DBCA) having three repetitions, with eighteen experimental
units. The results show that the six quinoa varieties present a significant difference at 95% reliability, since the value of
Pr(>F) is less than 0.05. which is ratified with the Tukey analysis at 95% reliability, is such that the grain weight per panicle
of six quinoa cultivars (g), by blocks (B1, B2, B3) had the average and the variance; the variety with the lowest grain
weight per panicle is Pasankalla with 8.37 gr followed by INIA Salcedo with 10.82 gr and the variety with the highest grain
weight per panicle is Amarilla Marangani with 25.00 gr, so it is concluded that the varieties show differences in the perfor-
mance.
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1 INTRODUCCION

La investigacion se desarroll6 en Vilcabamba, Grau -
Apurimac, para evaluar el rendimiento de seis cultivares
de quinua (Chenopodium quinoa Will) en condiciones
agroecoldgicas de Vilcabamba; se puso a prueba la afir-
macién: que existe diferencias significativas en el rendi-
miento de seis cultivares de quinua. Los resultados del
estudio nos permitieron identificar que cultivar tiene me-
jor rendimiento para la producciéon de quinua a nivel re-
gional. Al ser la quinua un cultivo versatil para la gastro-
nomia a nivel nacional e internacional, su cultivo es una
alternativa para el agricultor para mejorar el ingreso eco-
némico asegurando su alimentacion por el contenido nu-
tricional de este grano.

La quinua (Chenopodium quinua Willd) es un cultivo ori-
ginario de los andes peruanos y de la regién andina de
América del Sur, sin embargo; en el Pera la producciéon
de quinua se ve afectada por los factores ecoldgicos como
el cambio climatico, que es un aspecto transversal en las
regiones productoras, que se manifiesta en las zonas eco-
légicas altas, con incremento de las heladas, las variacio-
nes en la precipitacion que perjudican el cultivo de se-
cano o el agua disponible para riego que es escasa. Otros
factores que incide en la produccién y el rendimiento, son
las malas practicas agricolas que hacen a la quinua sus-
ceptible al incremento de plagas y enfermedades. En Vil-
cabamba - Grau, el problema encontrado es el bajo ren-
dimiento de los cultivares y la siembra mezclada de dife-
rentes variedades de quinua en un solo terreno sin tener
en consideracioén, la precocidad y ciclo fenolégico de los
cultivares (variedades) que incide en bajos rendimientos,
perdiendo asi oportunidades en el mercado.

El mercado actual exige volimenes considerables y con
uniformidad. Por lo que el estudio evalu6 el rendimiento
de seis cultivares de quinua (Chenopodium quinoa Will), el
estudio puede ser replicado por los agricultores, de tal
manera que utilicen los cultivares con mayor rendi-
miento y mejoren la producciéon de quinua (Chenopodium
quinoa Will), en razén que este cultivo es poco exigente
en calidad de suelos, tiene bajo requerimiento de agua y
es tolerante a plagas y enfermedades, cuestiones basicas
con la que cuenta nuestra regién y el pais; sumado a ello
la asistencia técnica por parte de las entidades promoto-
ras del estado, permite mejorar el rendimiento y la pro-
duccién de la quinua. El cultivo de la quinua, ha demos-
trado considerable rentabilidad en los tltimos afios con
relacién a otros cultivos, gracias al aumento de los pre-
cios y la creciente demanda de este grano al ser versatil
en la gastronomia a nivel nacional e internacional. Es por
lo tanto que estudios recientes de Nufez [1], obtuvo re-
sultados de peso de grano de panojas secundarias con
respecto al naumero de plantas por golpe de siembra. en
plantas de quinua, obteniendo que el peso de grano de
panojas secundarias disminuye en funcién del ntimero
de plantas por golpe, de este modo cuando en el golpe de
siembra hubo una planta el peso de panojas secundarias
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fue de 46,78 gramos, para disminuir progresivamente, asi
los valores descienden hasta un promedio de 23,63 gra-
mos cuando en el golpe de siembra crecieron cuatro plan-
tas. Asimismo Perez [2] obtuvo resultados que mediante
la prueba de Tukey (p>0.05), la variedad Pasankalla esta-
disticamente es superior a la Variedad Negra Collana,
esta superioridad esta dada por morfolégia diferente a
las dos variedades, mientras las variedades de Pasankalla
y Negra Collana obtiene el menor peso diferenciéndose
de una a otra, los valores promedios alcanzados son de
748 a 9.11 gr respectivamente. De igual manera Ami-
quero [3]. Obtuvo resultados que a traves de la prueba de
Tukey obtiene el peso de panoja, considerando los 24 cul-
tivares varia entre 48.2 y 116.2 gr para los cultivares
CQA-059 y CQA-046 respectivamente, considerando tres
categorias, un cultivar con valor alto (116.2 g), diecinueve
cultivares con valores medios (entre 55.8 a 106.0 gr) y cua-
tro cultivares con valores bajos (menor o igual a 53.2 gr),
dentro de cada grupo no existe diferencia significativa.

2 METoDO

El método adoptado fue el experimental, ya que se ob-
servo el fenémeno formulando la hipétesis, buscando la
replicabilidad del estudio. Se manipulo la variable inde-
pendiente, seis cultivares de quinua (Chenopodium quinoa
Will), y se realizo las pruebas estadisticas, para encontrar
la relacion entre la variable dependiente rendimiento
(peso de la panoja), y se verifico la existencia de efectos
significativos. Cruz [4]

2.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo aplicativo y nivel experi-
mental, puesto que se manipularon los cultivares de qui-
nua (Chenopodium quinoa Will), para explicar su compor-
tamiento, se recolectan y analizan los datos, determi-
nando el cultivar con mejor rendimiento. El resultado se
verifico realizando el anélisis del ANOVA, en el disefio
experimental (DBCA).

2.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio del experimento utilizo, el de bloques com-
pletamente aleatorizados (DBCA), cumpliendo los prin-
cipios de la experimentacién: aleatorizacién y repeticion.

Las unidades experimentales fueron distribuidas con
agrupaciones homogéneas, cada agrupacién o grupo es
llamado bloque, que tienen el mismo ntimero de los tra-
tamientos que estan incluidas en el experimento, distri-
buido de manera aleatoria. El disefio utilizado, considero
la direccién del viento, variaciones de temperatura, entre
otros. Fueron instalados los seis cultivares de quinua,
constituyéndose el tratamiento con tres repeticiones, en-
tre los cultivares evaluados fueron: Amarilla Marangani,
Blanca Junin, Ccoito, INIA Salcedo, Pasankalla y Pino.
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2.3 POBLACION

La poblacién de estudio estuvo constituida por plan-
tas de seis cultivares (variedades) de cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa Will), distribuidas en un arreglo de
disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones,
por lo que se logré obtener dieciocho unidades experi-
mentales en los cuales se instalaron los cultivares (varie-
dades) de quinua a una distancia entre plantas de 0.20 m
y entre surcos de 0.60 m. con dichos valores se determiné
la poblacién de plantas siendo un total de 1800 unidades
elementales (plantas). El tipo de muestreo utilizado fue
el probabilistico obteniendo el tamafio de muestra de 317
plantas de quinua.

2.4 Analisis estadistico

Los resultados de la investigacién fueron recogidas
en fichas de evaluacién. Para procesar los resultados se
cumplié con los supuestos del experimento como la nor-
malidad de datos, verificindose con el estadistico Sha-
piro-wilk, con un p-valuen de 0.05 (Sig.>0.05), homoge-
neidad de varianzas, utilizando la prueba de Levene, con
un p-valuen de 0.05 (Sig.>0.05); aleatorizacién, utilizando
los nameros aleatorios del software Excel. Se proceso los
datos dando respuesta al objetivo e hipétesis del estudio
utilizando graficos y tablas del Excel y SPSS 25.

3 RESULTADOS

3.1 RESULTADOS PESO DE GRANO POR PANOJA DE
SEIS VARIEDADES DE QUINUA (CHENOPODUM
QUINOA WILL)

TABLA 1
Datos observados en campo de peso de grano por pa-
noja de seis cultivares de quinua (gr)

Niki F. Flores_Pacheco, Sandra de_la_Vega_Pena,
Aydee Kari_Ferroy Celinda Alvarez_Arias

TABLA 2
Andlisis de varianza de los promedios de peso de grano
por panoja de seis cultivares de quinua

GL sC CM Fc Pr(>F) Sig.
Variedad 5 5591 11182 11.36 0.000 0,000
Bloque 2 799 3997 406 0019 *
residual 172 16924 98.4
Total 179 23314 16163

Variedad B1 B2 B3  Total Prom. Varianza
AmarrillaMa- 2741 1472 3286 7499 2500 86.623
rangani

Blanca Junin 6.59 3559 1247 5465 1822 234984
Ccoito 1992 1893 1476 536 17.87 7.497
INIA Salcedo 1091 163 524 3245 1082 30571
Pasankalla 689 979 844 2511 837 2.106
Pino 222 2241 149 5952 19.84  18.289

Evaluacion en campo del peso de grano por panoja de seis cultivares de qui-
nua (Chenopodium quinoa Will) en condiciones agroecoldgicas de Vilca-
bamba - Grau - Apurimac

La tabla 1 muestra el peso de grano por panoja de seis
cultivares de quinua (gr), por bloques (B1, B2, B3) donde
se consigna el promedio y la varianza de las seis varieda-
des de quinua, en la que se puede observar que la varie-
dad con menor peso de grano por panoja es Pasankalla
con 8.37 gr seguido por INIA Salcedo con 10.82 gr y la
variedad de tiene mayor peso de grano por panoja es
Amarilla Marangani.
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Evaluacion en campo del peso de grano por panoja de seis cultivares de qui-
nua (Chenopodium quinoa Will) en condiciones agroecologicas de Vilca-
bamba - Grau - Apurimac

La tabla 2 muestra resultados del anélisis de varianza de
los promedios de peso de grano por panoja de seis culti-
vares de quinua (Chenopodium quinoa Will) en ella se
puede ver que entre los promedios de peso de grano por
panoja de los seis cultivares de quinua existe una diferen-
cia significativa al 95%de confiabilidad (0,000 = 95%de
confiabilidad), esto quiere decir que al menos uno de las
variedades tiene peso de grano por panoja estadistica-
mente diferente.

30
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g 3 1984
g
é‘ 1822 1787
g
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H 1
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o
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-
1 837

n=30 n=30 n=30 n=30 n=30 n=30
T T

Amarrilla Marangani  Blanca Junin Ceoito Inia Salcedo Pasancalla Pino

Variedad

Fig. 1. Representacion de los promedios y sus intervalos de con-
fianza al 95% de confiabilidad de peso de grano por panoja de seis
cultivares de quinua (Chenopodium quinoa Will)

La fig. 1. Muestra la representacién grafica de los prome-
dios de peso de grano por panoja de seis cultivares de
quinua (Chenopodium quinoa Will) y sus intervalos de con-
fianza al 95% de confiabilidad, en la que se observa que
la variedad Pasankalla posee el menor peso de grano por
panoja y la variedad con mayor peso de grano por panoja
es Amarilla Marangani que es superior en casi tres veces
al peso de Pasankalla y mas del doble del peso de INIA
Salcedo.
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3.2 COMPARACION MULTIPLE DE MEDIAS
TABLA 3
Comparaciéon multiple de Tukey al 95% de confiabilidad
de los promedios de peso de grano por panoja de seis
cultivares de quinua

Variedad Diferencia Minimo Méximo p-adj
Blanca Junin-Amarilla -6.780 -14.161  0.602 0.092
Marangani
Ccoito-Amarrilla Maran-  -7.128  -14510 0253 0.065
gani
INIA Salcedo-Amarilla  -14.181 -21.562  -6.799  0.000
Marangani
Pasankalla-Amarilla Ma-  -16.627 -24.009 -9245  0.000
rangani
Pino-Amarilla Marangani ~ -5.158  -12.539  2.224 0.339
Ccoito-Blanca Junin 0349 -7.730 7.033 1.000
INIA Salcedo-Blanca 7401 -14783 -0.019  0.049
Junin
Pasankalla-Blanca Junin ~ -9.847 -17.229 -2466  0.002
Pino-Blanca Junin 1622 5760  9.004 0.988
INTA Salcedo-Ccoito -7.052  -14434  0.329 0.070
Pasankalla-Ccoito 9499 -16.880 -2.117  0.004
Pino-Ccoito 1.971 -5.411 9.352 0.972
Pasankalla-INIA Salcedo 2446  -9.828 4.935 0.931
Pino-INIA Salcedo 9.023  1.641 16.405 0.007
Pino-Pasankalla 11469 4.088 18.851  0.000

Fuente: Evaluacion en campo del peso de grano por panoja de seis cultivares
de quinua (Chenopodium quinoa Will) en condiciones agroecoldgicas de
Vilcabamba - Grau

La tabla 3, se muestra la comparacién multiple de Tukey al
95% de confiabilidad de los promedios de peso de grano por
panoja de seis cultivares de quinua, en ella se observa que
entre los cultivares INIA Salcedo — Amarilla Marangani, la
diferencia en peso de grano por panoja no es significativa al
igual que los cultivares Pasankalla — Amarilla Marangani,
Pasankalla—Blanca Junin, Pasankalla—Ccoito, Pino—
INIA Salcedo, Pino—Pasankalla. La comparaciéon de los
otros cultivares muestran diferencia significativa.

TABLA 4
Comparaciéon multiple de Tukey al 95% de confiabilidad
de los promedios por bloques de peso de grano por pa-
noja de seis cultivares de quinua

Variedad Diferencia ~ Minimo  Maximo p-adj
B2-B1 3.97 -0.31 8.25 0.075
B3-B1 -0.87 -5.16 341 0.880
B3-B2 -4.84 -9.12 -0.56 0.022

Fuente: Evaluacién en campo del peso de grano por panoja de seis cultivares
de quinua (Chenopodium quinoa Will) en condiciones agroecoldgicas de
Vilcabamba - Grau

La tabla 4, muestra la comparacién multiple de Tukey al
95% de confiabilidad de los promedios por bloques de
peso de grano por panoja de seis cultivares de quinua en
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la que se observa que los bloques B2-B1 y B3-B1 tienen
una diferencia significativa, ésta podria haberse gene-
rado por otros factores que han intervenido en esta inves-
tigacion pero que no se haya observado en la recoleccion
de datos.

4 DISCUCIONES

El peso de grano por panoja de seis cultivares de qui-
nua (gr), por bloques (B1, B2, B3) se consigna el promedio
y la varianza y se tiene que la variedad con menor Peso
de grano por panoja es Pasankalla con 8.37 gr seguido
por INIA Salcedo con 10.82 gr y la variedad de tiene ma-
yor peso de grano por panoja es Amarilla Marangani. Re-
sultado que es corroborado por Nuiiez [1], que obtuvo
resultados de peso de grano de panojas secundarias con
respecto al nimero de plantas por golpe de siembra. en
plantas de quinua, obteniendo que el peso de grano de
panojas secundarias disminuye en funcién del ntimero
de plantas por golpe, de este modo cuando en el golpe de
siembra si hubo una planta el peso de panojas secunda-
rias fue de 46,78 gr, para disminuir progresivamente, asi
los valores descienden hasta un promedio de 23,63 gr
cuando en el golpe de siembra crecieron cuatro plantas.
Asimismo, Pérez [2] obtuvo resultados que mediante la
prueba de Tukey (p>0.05), la variedad Pasankalla esta-
disticamente es superior a la Variedad Negra Collana,
esta superioridad esta dada por morfolégia diferente a
las dos variedades, mientras las variedades de Pasankalla
y Negra Collana obtiene el menor peso diferenciéndose
de una a otra , los valores promedios alcanzados son de
748 a 9.11 gr respectivamente. De igual manera Ami-
quero [3]. Obtuvo resultados que a traves de la prueba de
Tukey se tiene que el peso de panoja, considerando los 24
cultivares varfa entre 48.2 y 116.2 gr para los cultivares
CQA-059 y CQA-046 respectivamente, se pueden consi-
derar tres categorias, un cultivar con valor alto (116.2 gr),
diecinueve cultivares con valores medios (entre 55.8 a
106.0 gr) y cuatro cultivares con valores bajos (menor o
igual a 53.2 gr), dentro de cada grupo no existe diferencia
significativa.

5 CONCLUSIONES

Respecto al rendimiento de seis cultivares de quinua
(Chenopodium quinoa Will) en condiciones agroecolégicas
del distrito de Vilcabamba, provincia de Grau - Apuri-
mac. Se concluye que el peso por grano por panoja pre-
senta diferencia significativa entre variedades evaluado
al 95 % de confianza. Siendo el cultivar (variedad) Ama-
rilla Marangani con mejor resultados para rendimiento
con un peso de grano de 25.00gr por panoja, seguido por
los cultivares Pino con 19.84gr, Blanca Junin con 18.22gr,
Ccoito con 17.87gr, INIA Salcedo con 10.82gr y Pasan-
kalla con 8.37gr.
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Resumen— La contaminacion de medios acuaticos por metales pesados es una de las mayores preocupaciones en localidades rurales
y ciudades urbanas, para ello durante los meses de julio y noviembre del afio 2020, se evaluaron parametros y tomaron muestras
aguas arriba y abajo del rio Chacapalca, analizandose los parametros fisicoquimicos: como el potencial hidrégeno (pH), la temperatura
(°C), la conductividad eléctrica (CE); metales pesados: Aluminio (Al), arsénico (As), cadmio (Cd), cromo total (Cr), cobre (Cu), hierro
(Fe), manganeso (Mn), mercurio (Hg), plomo (Pb), zinc (Zn); coliformes totales y coliformes termotolerantes. El objetivo fue evaluar la
calidad del agua en la subcuenca del rio Llallimayo e identificar los factores contaminantes correlacionados con los ECA del agua del
D.S. N° 004-2017-MINAM. Los parametros inorganicos indican que los valores altos de pH (9,7) y CE (2674) sobrepasan los valores
ECA; asimismo, los parametros inorganicos muestran que los elementos Al, As, Cd, Cu, Mn, Hg y Pb, no son aptos para riego de
vegetales, bebida de animales y calidad del ambiente acuatico. Concluyendo que, la descarga del efluente minero contamina
gravemente y llevan a sobrepasar los limites permisibles para Al, As, Cu, Fe, Mn y Zn en agua para uso y consumo humano.

Palabras clave: Agua superficial, calidad del agua, contaminacién, metales pesados.

Abstract— Contamination of aquatic environments by heavy metals is one of the major concerns in rural localities and urban cities, for this
reason during the months of July and November 2020, parameters were evaluated and samples were taken upstream and downstream of the
Chacapalca river, analyzing physicochemical parameters: such as hydrogen potential (pH), temperature (°C), electrical conductivity (EC);
heavy metals: aluminum (Al), arsenic (As), cadmium (Cd), total chromium (Cr), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn), mercury (Hg), lead
(Pb), zinc (Zn); total coliforms and thermotolerant coliforms. The objective was to evaluate water quality in the Llallimayo River sub-basin and
identify the pollutant factors correlated with the water ECAs of D.S. N° 004-2017-MINAM. The inorganic parameters indicate that high values
of pH (9.7) and EC (2674) exceed the ECA values; likewise, the inorganic parameters show that the elements Al, As, Cd, Cu, Mn, Hg and Pb,
are not suitable for vegetable irrigation, animal drinking and aquatic environment quality. In conclusion, the discharge of mining effluent seriously
contaminates and exceeds the permissible limits for Al, As, Cu, Fe, Mn and Zn in water for human use and consumption.

Keyword: Contamination, heavy metals, surface water, water quality.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad nuestro planeta enfrenta multiples pro-
blemas ambientales provenientes de diversas fuentes, ac-
tividades econémicas, industriales, antrépicas y causas
naturales, los que en conjunto se traducen en impactos
negativos a los ecosistemas y mayormente a los diferen-
tes organismos que conllevan a la mutacion de las carac-
teristicas fisicas, quimicas y biologicas del medio am-
biente. Esta causa es un denominador comun y frecuente
en nuestro pais, que se refleja del crecimiento poblacional
traducido en un incremento de las manchas urbanas ge-
nerando la disminucién y pérdida de cualidades de los
ecosistemas, asi como la degradacién de suelos agricolas
[1], [2], [3], [4]. La alteracién de los suelos, recursos hidri-
cos y del aire por metales pesados y metaloides, proyec-
tan una tendencia de la problematica mas severa que
compromete la seguridad alimentaria y la salud publica
a nivel local y mundial. [1], [5], [6]. Cabe sefialar que las
diversas actividades antropogénicas e industriales vie-
nen generando un aumento en la emisién de sustancias
contaminantes, causando la acumulacién de polucién en
los suelos, agua y plantas, que estan intimamente relacio-
nados con las especies animales; lo cual facilita la entrada
de dichas sustancias toxicas a las redes tréficas. Dentro
de los contaminantes ambientales se encuentran los me-
tales pesados, algunos de estos metales son benéficos, de-
bido al papel que desempefian en las funciones bioqui-
micas y fisiologicas en los seres vivos y otros pueden ser
muy tdxicos o inclusive letales en concentraciones muy
bajas [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13].

Un asunto contemporéaneo y algido que desvela la reali-
dad de nuestra region y el &mbito de nuestro pais, es que
la mayoria de los proyectos mineros en Perti, contaminan
las aguas debido a los relaves de los procesos de flotacion
en la extracciéon metalargica de minerales, indudable-
mente ello incrementa el grado de contaminacion en rios,
lagos, lagunas y en el mar, que son los receptores hidricos
de las evacuaciones residuales provocadas por el hom-
bre. La contaminacion del recurso hidrico, evidenciado
en el cambio de su composicién fisico-quimica, inorgé-
nica y microbioldgica por metales pesados a altas concen-
traciones como: Pb, Fe, Cu, Zn, As, Cr, Cd, Mg y algunos
reactivos quimicos concurrentes de los referidos procesos
metaltrgicos, provenientes de las plantas de tratamien-
tos de minerales no son susceptibles ni a una bio- ni a una
quimio-remediacion en el corto plazo [14], [15], [16], [17],
[18], conllevando a un nivel alarmante de toxicidad para
el hombre, flora y fauna de los ecosistemas.

La presencia de metales pesados, como Pb, Cd, Hg, Cr
entre otros, se acumulan y permanecen en el ambiente al
igual que en los organismos vivos (provocando toxici-
dad, bioacumulacién, alteraciones bioquimicas o mu-
tagénesis, en plantas y animales), por largos periodos de
tiempo [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25]. Cabe sefialar
que el origen de las altas concentraciones de Cu, Pb, Zn,
Cr, Niy Sn son las diversas actividades domésticas e in-
dustriales de las urbes adyacentes a las cuecas riberefias,
asi como la escorrentia urbana y agropecuaria, las aguas
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residuales industriales y hospitalarias que se descargan
en los rios sin tratamiento previo (Vivas 2015; Kilunga et
al. 2019). También se han reportado estadisticas sobre el
contenido contaminante en metales pesados como la ele-
vada concentracion de Hg, Cu, Pb, Zn y Mn, y la conta-
minacién moderada de Co y Fe en partes bajas y medias
en el recorrido del cauce del rio [6], pero lo resaltable es
la contaminacién severa en las partes altas o cabeceras de
cuencas de los rios con los efectos adversos sobre la biota
acuatica, de acuerdo con las directrices internacionales
[26].

Es por ello que el presente estudio determina no solo la
necesidad de evaluar la calidad del aguas y ecosistemas
altoandinos, ademas, amerita la importancia de analizar
los parametros fisico-quimicos, inorganicos y microbio-
logicos de las diversas fuentes de agua, en particular la
de consumo humano. El objetivo de esta investigacion es
evaluar la calidad del agua y presencia de metales pesa-
dos en la subcuenca parte alta del rio Llallimayo; para
ello, se realiz6 el andlisis y tomas de aguas in situ sobre
los rios Pataquefia y Chacapalca en dos puntos de mues-
treo tomas, RP-1 (aguas arriba) y RC-1 (aguas abajo), des-
pués de la confluencia con el rio Azufrini, identificando
los factores contaminantes correlacionados con los Estan-
dares de Calidad del Agua del D.S. N° 004-2017-MINAM.

2 METODOS

2.1 Lugar de estudio

El proyecto de investigacion se ubica en la Provincia de
Melgar, Distrito de Llalli, dentro de la unidad geografica
de Sierra y en la sub unidad geografica del Altiplano.
Como ambito hidrografico comprende los distritos de
Ayaviri, Cupi, Llalli, Macari y Umachiri, en la provincia
de Melgar; con una poblacién ganadera (vacuno, ovino,
camélido y Porcino) de 1 326 553 animales, que beben
mensualmente un volumen hidrico de 0,126 MMC de
agua y que anualmente su demanda hidrica es de 1 506
MMC, cifra que representa el 31,06% del volumen total
demandado. La sub unidad geografica Altiplano, region
Suni o Jalca, se encuentra en una altitud que va desde 3
500 a 4 100 m.s.n.m.; presenta una topografia relativa-
mente plana o medianamente accidentada; la tempera-
tura promedio anual oscila desde 0,06° C. hasta 19° C, con
una precipitaciéon promedio anual de 845 mm. La pobla-
cién estimada es de 4 719 habitantes (FUENTE: INEI -
Censos Nacionales: XI de Poblaciéon y VI de Vivienda
2017).

2.2 Poblaciéon y muestra

Agua superficial de la subcuenca parte alta del rio Llalli-
mayo provincia de Melgar, departamento de Puno.

No probabilistica, para contaminantes metalicos (4s, Cd,
Cu, Hg y Pb), 1 litro de agua por estaciéon de monitoreo.
El analisis instrumental estd basado en la metodologia in-
ternacional validada por EPA 200.8, Rev 5.4:1994. Deter-
mination of Trace Elements in Water and Wastes by In-
ductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry (Vali-
dado).2016. Estandar en el que se basa los procedimien-
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tos y resultados del Laboratorio de Ensayo SGS, acredi-
tado por el Organismo Peruano de Acreditaciéon
INACAL - DA, con Registro N° LE — 002; donde se reali-
zaron los analisis de agua de esta investigacion.

La seleccion de los puntos de estudio para la toma de
muestras fue mediante un muestreo no probabilistico por
conveniencia o juicio, tomando en consideracién la dis-
posicion de tiempo y recursos para el desarrollo de la in-
vestigacion; después de ello, se adaptara el método ted-
rico de relacién, validacién, comparacién e interpretacion
de datos.

2.3 Puntos de muestreo de aguas en el area de
estudio

La tabla 1 lineas abajo, presenta la ubicacién de los pun-

tos de muestreo para los andlisis de los componentes fisi-

coquimicos a lo largo de los rios Pataquefia y Chacapalca

de la subcuenca parte alta del rio Llallimayo.

German Espinoza_Rivas, José A. Cardenas_Cata-
lan y Gladys Echegaray_Pefia

del agua de los rios Pataquefia y Chacapalca respectiva-
mente. El método empleado para los andlisis de agua e
identificacién de los parametros inorganicos fue a través
del laboratorio SGS, utilizando el método instrumental
de espectrometria de absorcion atémica.

Los principales parametros fisico-quimicos como el pHy
conductividad son indicadores que las aguas del rio Pa-
taquefia aguas arriba se encuentran ligeramente afecta-
das por la actividad agropecuaria de la zona. Los para-
metros inorgénicos: Al, As, Cd, Cu, Mn, Hg y Pb en la
columna de agua determinan la calidad del agua del rio
Chacapalca aguas abajo; asimismo los pardmetros micro-
bioldgicos precisan que existe presencia de coliformes
termotolerantes a lo largo del cauce principal aguas
arriba del rio Pataquefia.

Tipo de investigacion. Es descriptiva y explicativa o cau-
sal.

TABLA 1 2.5 Estandares Nacionales para Calidad Ambien-

Ubicacion de los puntos de muestreo tal del Agua
(Fj’zntos Coordenadas UTM En el Perti existen normas ambientales de disposicién
Mues- Descripcion Norte Este obligatoria en todo proyecto de inversion publica y/o pri-
treo vada que implique actividades, construcciones u obras
Este punto se encuentra ubicado en el que puedan causar impactos ambientales negativos. Es-
- ;‘&;ﬁ?:‘:g@éﬂ&ﬂ?ﬁgé :ge']'ar? :Z‘;’Sv 8311509 300634 tas normas ambientales establecen, por acuerdo entre los
frini. a 70 m noroeste del Cerro Chata- distintos seFtores dela .sociedad, cuales ,serén lqs niveles
lalla, a una altitud de 4446 m..n.m de sustancias contaminantes que seran considerados
Este punto se encuentra ubicado en el aceptables y seguros para la salud del ser humano y del
L‘;’ f;hi‘;anf;?:l‘:{;focomnﬁg?Sr?guzszﬁgfi‘ﬁ medio ambiente. Los Estandares de Calidad Ambiental
P2 cercadel dreade deslizamiento de la la- 8311694 300449 ~ (ECAS) como instrumentos de la legislacion ambiental

dera oeste del Cerro Joillone, a 50 m al
norte del Cerro Villacollo, a una altitud
4452 m.s.n.m.

racione Mina Arutan | ~

ciones
“s‘\\\t\tz." <3

Google Earth Pro 2021

2.4 Descripcion del método de investigacion

La investigacion es de tipo cualitativa, primero se
analizaron los pardmetros fisico-quimicos, luego se
realiz6 la caracterizacion de los parametros inorganicos,
para finalmente evaluar los pardmetros microbiolégicos
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peruana tienen una contradiccion: considera al ecosis-
tema como un sistema complejo adaptativo (CAS), pero
las metas para su gestion y las herramientas que usan son
de sistemas simples. [27].

TABLA 2
Estandares nacionales de calidad ambiental (ECA)
para Agua — D.S. N° 004-2017-MINAM - Categoria 3
Riego de vegetales y bebida de animales
AGUA PARA RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE ANIMALI

Parametros Unida_d de D1Riegodeve- D2 B_ebida de
Medida getales animales
Fisicos-Quimicc
pH Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-84
Temperatura °C A3 A3
Conductividad uS/cm 2500 5000
Oxigeno Disuelt mg/L >4 >5
Inorgéanicos
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Plomo mg/L 0,05 0,05
Microbiolégicos
Coliformes NMP/100ml 1000 1000

Termotolerantes
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2.6 Muestreo de aguas para parametros inorgani-
cos
La caracterizacion se efectud en 2 puntos de mues-
treo, se recolectd 2 muestras de agua para cada punto de
muestreo y se analizaron siete parametros por muestra

de agua (Al, As, Cd, Cu, Mn, Hg y Pb).

Se ubicaron dos (02) puntos para realizar esta investiga-
cién los cuales se detallan en la tabla N° 1. Los muestreos
se realizaron de manera aleatoria, con dos repeticiones.
Estas muestras se tomaron al azar, disponiéndolas en en-
vases de plastico previamente lavados y esterilizados in
situ dos veces y rotulados adecuadamente cada envase.
Para el transporte de las muestras al laboratorio SGS se
empacaron en bolsas de polietileno pesado protegidas
con hielo triturado en un conservador especial para
muestras (plastoform) manteniéndose aproximadamente
el interior a una temperatura de 4° C. El arribo de las
muestras al laboratorio se conservé a la misma tempera-
tura en un refrigerador hasta ser procesadas las muestras.

TABLA 3
Estandares nacionales de calidad ambiental (ECA) para
Agua — D.S. N° 004-2017-MINAM - Categoria 4 Conser-
vacion del ambiente acuatico

Los andlisis de agua se realizaron en el laboratorio acre-
ditado SGS de la ciudad de Lima.

a. Método de Analisis de Arsénico: Espectrofotometria
de Absorcién Atémica.

b. Método de Analisis de Mercurio: Absorcion Atémica
de vapor en frio.

TABLA 4
Variables hidroquimicas y metodologias de
parametros inorganicos

Parametros Unidad de Métodos Limite de
Medida Utilizados Deteccién
Aluminio mg/L EPA METHOD_ 0.001
. 3051A:2007. Micro-
Arsénico mg/L ware Assisted Acid 0.00003
Cadmio mglL ~ Digestionof Sedi- g 9001
ments, Sludges,
Cobre mg/L Soils and Oils/EPA 0.00003
METHOD
Manganeso mg/L 60208:2014. Induc- 0.00003
Mercurio mg/L tively Coupled 0.00003
Plasma-Mass Spec-
Plomo mg/L trometry. 0.0002
2.6.1 Diseno estadistico

Se considerara la evaluacion de los parametros
inorganicos-metales pesados Al, As, Cd, Cu, Mn, Hg y Pb
en base a la concentracion de los muestreos que se reali-
zaron de manera aleatoria; con repeticion. Para efectos
del presente trabajo se utilizé el disefio completo al azar,
donde fueron evaluados el drea de estudio. Para la solu-
cién del modelo aditivo lineal se aplicd el programa de
SAS9.0.

El modelo de la clasificacion de doble entrada es:

Publicado por Ing. Informatica y Sistemas
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac - Pert

Péagina | 15

German Espinoza_Rivas, José A. Cardenas_Cata-
lan y Gladys Echegaray_Pena

yij=prtireg, i=1,...,r,j=1,...,t

E(ei)=0, E(ei?) =02 E (eijeiej,)=0

Dénde:
CONSERVACION DEL AMBIENTE ACUATICO
. E2 Rios
. Unidadde E1 Lagunasy P
Parametros Medida Lagos COSt?rZ Sie-
Fisicos-Quimicos
pH UnidaddepH  6,5-9,0 6,5-9,0
Temperatura °C A3 A3
Conductividad uS/cm 1000 1000
Oxigeno Disuelto mg/L >5 >5
Inorganicos
Arsénico mg/L 0,15 0,15
Cadmio mg/L 0,00025 0,00025
Cobre mg/L 0,1 0,1
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001
Plomo mg/L 0,0025 0,0025
Microbiolégicos
Coliformes
Termotolerantes NMP/100ml 1000 2000
p=media

T = efecto del tratamiento j (efecto de los rios tributarios).
ej = error aleatorio producido por el bloque i y trata-
miento j.

E( ) = operador valor esperado.

2.9.2 Analisis de Varianza

Para el modelo estadistico lineal el analisis de va-
rianza va a tener tres fuentes de variacién. Tratamientos,
bloques, error, que juntos constituyen la variabilidad to-
tal.

2.10 Técnicas de Muestreo

El muestreo se realizé en zonas de maximo caudal
de agua, evitando la remocién de sedimentos. La toma de
muestras se realizd en recipientes de polietileno de alta
densidad, lavados previamente en el laboratorio con
acido nitrico al 1% de acuerdo al protocolo. Se ceb¢ tres
veces el recipiente con agua de rio del punto de muestreo
respectivo. La toma de muestras se hizo de acuerdo al
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de
los recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural
N° 010-2016-ANA).

Para la obtencién de valores “in situ” potencial de hidro-
geno (pH), temperatura (T°), oxigeno disuelto (OD), con-
ductividad eléctrica (CE), se utilizé el multipardmetro
(modelo Hanna HI991301). Para la determinacion de me-
tales se uso el Espectrofotdmetro de absorcion atéomica
del laboratorio SGS (Marca Perkinelmer analyst 200).
Para la evaluacion de la concentracion de metales pesa-
dos se utilizé una tabla de doble entrada donde se regis-
trd el tipo y la muestra, de acuerdo a su concentracion,
teniendo en cuenta el nimero de muestras estudiadas.

La recolecciéon de muestras se hizo desde el mes de di-
ciembre de 2020 a febrero de 2021. En cada punto se tom6
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una muestra para el analisis de los pardmetros fisico-qui-
micos, inorganicos y microbiolégicos, quedando registra-
das en la cadena de custodia correspondientes para cada
unidad de muestreo.

3 RESULTADOS

Caracteristicas de los parametros inorganicos-
metales pesados en la subcuenca parte alta del rio
Llallimayo

La presencia de los metales se muestra de diversas
formas, sean antrépicas o naturales, estos pueden llegan
a los cursos de agua a través de multiples vias. En una
frecuencia de eventos mucho mayor, pero a concentracio-
nes que no pueden calificarse de catastrdficas, la llegada
de toxicos a los sistemas acuaticos puede producir efectos
notables sobre la composicion de la biota y la organiza-
cién del ecosistema [28].

TABLA 5
Resultados de analisis para el Aluminio en los
rios Pataqueifia y Chacapalca
Indices de Campo
Unidad de Punto de D1 D2 E2

Parametr
AAMEMO " Medida  Muestreo Riego de Bebida de Ambiente
vegetales animales acuatico
Valores No
ECA mg/L 50 50 aplica
Alumi- me/L P1 0,038 0,038 0,038
nio & P2 13,167 13,167 13,167

Con un valor preocupante de 13.167 mg/L frente a un va-
lor permisible de 5 mg/L que establece el ECA, ello im-
plica un 160% de excesividad de su valor tolerable. De
acuerdo informacién relevante y fuentes bibliograficas, el
aluminio es mas toxico a temperaturas bajas y cuando el
pH tiende a ser acido; este analisis corrobora la inexisten-
cia de fauna en la parte alta de la subcuenca del rio Lla-
llimayo, concluyendo que el aporte principal son las acti-
vidades mineras y de procesamiento de minerales prove-
nientes de la minera Aruntani. Por esta razén, las aguas
de este cuerpo hidrico no son aptas para riego de vegeta-
les y bebida de animales y consecuentemente la calidad
del ambiente acuatico estd gravemente afectada.

TABLA 6
Resultados de analisis Arsénico de los rios Pataqueiia
y Chacapalca
Punto Indlcestze Campo .
Parametro Unidad de de b1 Bebid Ambient
Medida Mues- Riego de el 'a m ,1e.n ¢
de ani- acuatico
treo  vegetales
males
Valores
ECA mg/L 0,1 0,2 0,15
Arsénico me/L P1 0,07760 0,07760 0,07760
& P2 0,10622 0,10622 0,10622

En valor del arsénico en las aguas superficiales del rio Pa-
taquefia, punto de muestreo P-1 no excede el ECA para
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aguas, a diferencia del valor maximo obtenido en el P-2
aguas abajo del rio Chacapalca, que si sobrepasa el valor
permisible por el ECA para aguas de uso riego de vege-
tales, atribuyéndose que es la presencia de la minera
Aruntani quien contamina con esta concentraciéon meta-
lica, haciendo que el ambiente acuatico a partir de la con-
fluencia de los rios Azufrini y Pataquefia sea considerado
degradado por la presencia del arsénico en sus aguas,
afectando la flora y fauna del cuerpo de agua.

TABLA 7
Resultados de analisis para el Cadmio en los rios Pata-
queina y Chacapalca
Indices de Campo
Pardmetro Unidad de Punto de D1 D2 E2
Medida Muestreo Riegode Bebidade Ambiente
vegetales animales  acudtico
Vglé’fs mg/L 0,01 005 000025
Cadmio meg/L P1 <0,00003 <0,00003  <0,00003
P2 0,01056  0,01056 0,01056

La presencia del cadmio en aguas superficiales estd aso-
ciada a residuos industriales y procesos de lixiviacion en
actividades mineras, como es el caso de nuestro estudio.
El valor obtenido aguas debajo de la confluencia de los
rios Azufrini y Pataquefia, se debe sin duda a la presencia
y actividad de la minera Aruntani.

TABLA 8
Resultados de analisis para el Cobre en los rios Pata-
queiia y Chacapalca
Indices de Campo
Pardmetro Unidad de Punto de D1 B [;Zd A EZ "
ara Medida Muestreo Riego de s ,a m ,1e.n ¢
de ani-  acuatico
vegetales
males
Valores
ECA mg/L 0,2 0,5 0,1
Cobre me/L P1 0,00165 0,00165 0,00165
& P2 1,56238 1,56238 1,56238

El valor de 1,56238 obtenido en el punto de muestreo P-2
aguas abajo del rio Chacapalca es realmente inquietante
frente a un valor permisible de 0,1 mg/L, 0,2 mg/L y 0,5
mg/L que establece el ECA para las categorias de uso de
aguas de riego de vegetales, bebida de animales y conser-
vacion del ambiente acuatico. De acuerdo a bibliografia
disponible, el cobre es sumamente letal y toxico a tempe-
raturas bajas y cuando el pH tiende a ser acido; este ana-
lisis corrobora la poca presencia de flora, fauna y otros
organismos en la parte alta de la subcuenca del rio Llalli-
mayo, deduciendo que el aporte principal de este ele-
mento son las actividades mineras y generacion de
desechos toxicos de procesamiento provenientes de la
minera Aruntani. Razén por la cual, las aguas de este
cuerpo hidrico no son aptas para riego de vegetales y be-
bida de animales y consecuentemente la calidad del am-
biente acudtico se esta viendo fuertemente afectada.
TABLA 9
Resultados de analisis para el Manganeso en los rios
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Pataquena y Chacapalca
Indices d
Unidad Punto ndices de Campo
Pardmetro de Me- de b1 b2 E2
dida Mues- Riegode Bebidade  Ambiente
treo  vegetales  animales acuatico
Valores ;
ECA mg/L 0,2 0,2 No aplica
Manga- me/L P1 0,01142 0,01142 0,01142
neso & P2 048139 0,48139 0,48139

La presencia del manganeso en el cuerpo de agua de la
subcuenca parte alta del rio Llallimayo nos muestra que
la inica fuente que puede encontrarse es a través de pro-
cesos industriales de actividad minera, lo preocupante al
igual que otras sustancias de metales pesados como el
plomo, cadmio y/o mercurio es que no se degradan y es
bioacumulable en el organismo viviente. Con estos valo-
res se precisa que el cuerpo de agua del rio Llallimayo no
es permisible para riego de vegetales, ni bebida de ani-
males y consecuentemente deteriora la calidad del am-
biente acuatico de la subcuenca del rio mencionado.

TABLA 10
Resultados de analisis para el Mercurio en los rios Pa-
taquenia y Chacapalca
Indices de Campo
Pardmetro Unidad de Punto de D1 D2 E2

Medida Muestreo Riego de Bebida de Ambiente

vegetales animales acudtico

V;lg[rfs mg/L 0,001 0,01 0,0001
Mercu- me/L P1 <0,00009 <0,00009 <0,00009
rio & P2 <0,00009 <0,00009 <0,00009

La presencia del mercurio por debajo de los niveles ECA
con ese valor no nos hace pensar que deja de ser nocivo,
existe un grado de existencia que puede incrementarse en
periodos de avenidas, dado que el agua por efecto de las
lluvias hace que se diluya e incremente su valor en el me-
dio acuatico.

TABLA 11
Resultados de analisis para el Plomo en los rios Pata-
queiia y Chacapalca

Indices de Campo
D2 E2

Unidad de Punto d
fudad de funto de D1 Bebida Ambiente acua-

Parametro

Medida Muestreo Riego de . .
de ani- tico
vegetales
males
Valores .
ECA mg/L 5,0 5,0 No aplica
P1 0,0009  0,0009 0,0009
Plomo mg/L
P2 0,0019 0,0019 0,0019

Los bajos niveles de plomo en los ambientes acuaticos de
la zona de estudio, consideran que brindan una relativa
seguridad de su inexistencia, pero ello no da lugar a pen-
sar que pueden dejar de aumentar su presencia en épocas
de lluvias, sobre todo en la parte baja del rio Chacapalca,
cuyo valor es 0,0019 mg/L.
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El peso de grano por panoja de seis cultivares de quinua
(gr), por bloques (B1, B2, B3) se consigna el promedio y
la varianza y se tiene que la variedad con menor Peso de
grano por panoja es Pasankalla con 8.37 gr seguido por
INIA Salcedo con 10.82 gr y la variedad de tiene mayor
peso de grano por panoja es Amarilla Marangani. Resul-
tado que es corroborado por Nufiez [1], que obtuvo re-
sultados de peso de grano de panojas secundarias con
respecto al nimero de plantas por golpe de siembra. en
plantas de quinua, obteniendo que el peso de grano de
panojas secundarias disminuye en funcién del ntimero
de plantas por golpe, de este modo cuando en el golpe de
siembra si hubo una planta el peso de panojas secunda-
rias fue de 46,78 gr, para disminuir progresivamente, asi
los valores descienden hasta un promedio de 23,63 gr
cuando en el golpe de siembra crecieron cuatro plantas.
Asimismo, Pérez [2] obtuvo resultados que mediante la
prueba de Tukey (p>0.05), la variedad Pasankalla esta-
disticamente es superior a la Variedad Negra Collana,
esta superioridad esta dada por morfolégia diferente a
las dos variedades, mientras las variedades de Pasankalla
y Negra Collana obtiene el menor peso diferenciéndose
de una a otra, los valores promedios alcanzados son de
748 a 9.11 gr respectivamente. De igual manera Ami-
quero [3]. Obtuvo resultados que a traves de la prueba de
Tukey se tiene que el peso de panoja, considerando los 24
cultivares varia entre 48.2 y 116.2 gr para los cultivares
CQA-059 y CQA-046 respectivamente, se pueden consi-
derar tres categorias, un cultivar con valor alto (116.2 gr),
diecinueve cultivares con valores medios (entre 55.8 a
106.0 gr) y cuatro cultivares con valores bajos (menor o
igual a 53.2 gr), dentro de cada grupo no existe diferencia
significativa.

4 DISCUSION

De acuerdo a los valores obtenidos en el laboratorio
para el parametro de coliformes termotolerantes, los mi-
croorganismos fecales y patogenos desaparecen y son ex-
terminados en un ambiente acudtico de cardcter acido,
por la presencia de rangos elevados en aluminio, arsé-
nico, cobre cadmio y manganeso, presentes en elevadas
cantidades, convirtiéndolo de aguas alcalinas aguas
arriba del rio Pataquefia a un cuerpo de elevada acidez
en la parte baja de la confluencia con el rio Azufrini,
aguas abajo del rio Chacapalca.

Para los parametros fisico-quimicos, los resultados obte-
nidos de campo nos indican que los valores altos del pH
(9,7) y la CE (2674) sobrepasan los valores ECA para
aguas, lo cual explica que este valor de acidez responde a
la mineralizacién acida de las aguas después de la con-
fluencia del rio Azufrini de cardcter contaminante hacia
el rio Pataquefia; asimismo, la CE se le atribuye a la pre-
sencia de metales pesados provenientes del rio Azufrini.
Cabe precisar que el muestro de aguas se realiz6 en época
de estiaje (mes de julio) y ello concluye que los resultados
no estan relacionados a las precipitaciones, ya que las
aguas de lluvia incrementan la disoluciéon de minerales.
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Los resultados de los pardmetros inorganicos muestran
que los elementos analizados Al (13167), As (0.1062), Cd
(0.01056), Cu (1.56238), Mn (0,48139), Hg (< 0,00009) y Pb
(0,0019), los cinco primeros mencionados superaron los
ECA permisibles para agua, calificindoseles como no
permisibles para riego de vegetales, bebida de animales
y calidad del ambiente acuatico. Cabe sefialar que la in-
terpretacion de estos valores fue evaluada con mucha
cautela y los resultados nos inducen a asumir que la pre-
sencia de estos elementos toxicos en las aguas de la sub-
cuenca Llallimayo son provenientes de las actividades
antropicas e industriales de la mina Aruntani.

La evaluacion de los pardmetros microbioldgicos, com-
plementa la hipétesis de nuestro estudio, aguas arriba del
rio Pataquena alcalinas por naturaleza, se concentran mi-
croorganismos fecales y patogenos (3300 NMP/100 ml
por encima de los limites ECA), pero desaparecen com-
pletamente y son exterminados en un ambiente acuatico
de cardcter acido, por la presencia de rangos elevados en
sustancias toxicas como el aluminio, arsénico, cobre cad-
mio y manganeso, presentes en elevadas cantidades, con-
virtiéndolo de aguas alcalinas a un cuerpo de elevada aci-
dez en la parte baja de la confluencia con el rio Azufrini,
aguas abajo del rio Chacapalca; sin duda, corrobora la
descarga de desechos industriales provenientes de la ac-
tividad minera en la zona.

5 CONCLUSIONES

Los rios que conforman la subcuenca parte alta del
rio Llallimayo son el rio Pataquefa aguas arriba y el rio
Chacapalca aguas abajo que se origina de la confluencia
con el rio Azufrini; estos cuerpos de agua presentan los
siguientes parametros fisico-quimicos: pH = 9,7 y 6,3;
Temperatura = 9,5 y 9,8 °C; CE = 1582 uS/cm y 2674
pS/cm.

Las concentraciones de los parametros inorganicos-meta-
les pesados son: Aluminio = 0,38 mg/L y 13,167 mg/L; Ar-
sénico =0,07760 mg/L y 0,10622 mg/L; Cadmio =< 0,00003
mg/L y 0,01056 mg/L; Cobre = 0,00165 mg/L y 1,56238
mg/L; Manganeso = 0, 01142 mg/L y 0,48139 mg/L; Mer-
curio = < 0,00009 mg/L y Plomo 0,0009 mg/L y 0,0019
mg/L.

Se identificaron que las concentraciones pH =9,9 y 6,3;
CE = 2674 uS/cm; Aluminio = 13,167 mg/L; Arsénico =
0,10622 mg/L; Cadmio = 0,01056 mg/L; Cobre = 1,56238
mg/L y Manganeso = 0,48139 mg/L, son los pardmetros
identificados que sobrepasan los valores de Estandares
de Calidad Ambiental establecido por el D.S. N° 004-
2017-MINAM.

De acuerdo a la correlacién e interpretacion de los resul-
tados de laboratorio y ECA para agua, establecido por el
D.S. N° 004-2017-MINAM, se identifica que los pardme-
tros que sobrepasan los valores de Estandares de Calidad
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Ambiental para el agua son: Al, As, Cd, Cu y Mn; la no-
cividad de estas sustancias metdlicas elimina toda pre-
sencia de flora, fauna y microorganismos presentes en la
subcuenca parte alta del rio Llallimayo, infiriendo que las
aguas no sean aptas para el riego de vegetales, bebida de
animales y calidad del ambiente acuatico; los cuales son
correspondientes de acuerdo al ECA para la Categoria 3,
Subcategorias D1, D2 y Categoria 4, Subcategoria E2 res-
pectivamente.

La causa principal de contaminacién de la subcuenca
parte alta del rio Llallimayo es la descarga de desechos
industriales provenientes de la actividad minera en la
zona, siendo el rio Azufrini el cauce receptivo de estas
sustancias toxica y que al confluir con el rio Pataquefia
altera el equilibrio del ecosistema hidrico de la zona.
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Resumen— El objetivo de la investigacion fue describir el uso de contaminates en el cultivo del Maiz Zea mays L . El estudio se realizo
en el distrito de Curahuasi, Provincia Abancay Apurimac Peru. El tipo de estudio fue cuantitativo con un nivel explicativo. Se evalud el
transecto Concacha-Curahuasi, se aplicé el muestreo probabilistico aleatorio simple en una poblacién total de 345 familias de las
comunidades y asociaciones de productores, la muestra fue el 20% de agricultores. El trabajo de campo se realizé en octubre del 2018.
Los resultados logrados demostraron que el 92,16 % de agricultores utilizan insecticidas indiscriminadamente para el control de las
plagas mencionadas, el 94,1 % consideran que el choclo, el agua y el suelo estan contaminados. No hacen ningun tratamiento para la
disposicion final de los envases vacios. En conclusion, en la produccién del maiz choclero, en Curahuasi, utilizan agroquimicos que
contaminan las cosechas y el medio ambiente.

Palabra clave: agroquimicos, agua, alimentos, contaminacion, suelos.

Abstract— The objective of the research was to describe the use of pollutants in the cultivation of Maize Zea mays L. The study was
carried out in the district of Curahuasi, Abancay Apurimac Province, Peru. The type of study was quantitative with an explanatory level.
The Concacha-Curahuasi transect was evaluated, simple random probabilistic sampling was applied in a total population of 345 families
from the communities and producer associations, the sample was 20% of farmers. The field work was carried out in October 2018. The
results achieved showed that 92.16% of farmers use insecticides indiscriminately to control the aforementioned pests, 94.1% consider
that corn, water and soil are contaminated. They do not do any treatment for the final disposal of empty containers. In conclusion, in
the production of choclero corn, in Curahuasi, they use agrochemicals that contaminate the crops and the environment.

Keyword: agrochemicals, water, foods, pollution, floors.
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1 INTRODUCCION

El uso indiscriminado de agroquimicos en la produc-
cién agricola, es un tema mundial que muchos gobiernos
de los paises en desarrollo no le dan la importancia nece-
saria. Algunos paises desarrollados importadores de ali-
mentos exigen controles sanitarios y toxicolégicos antes
de que los productos naturales y procesados lleguen a las
cadenas de sus tiendas distribuidoras. Pero en Apurimac
y otras regiones, no hay controles de toxicidad en la pro-
duccién agropecuaria, jsera que solo los extranjeros de-
ben cuidar su salud y qué sucede con los consumidores
de nuestra patria? El incremento de la temperatura am-
biental, favorecié al maiz choclero y otros productos, los
distritos de Cachora, Huanipaca, Lambrama de la pro-
vincia de Abancay, Mollepata y Limatambo de la provin-
cia Anta Regién Cusco, desarrollan este cultivo, acompa-
fiados por diversas plagas y enfermedades resistentes y
otras nuevas, consiguientemente hay mayor uso irres-
ponsable de pesticidas contaminantes del medio am-
biente y de los alimentos. Las municipalidades provincia-
les no se preocupan por la calidad de los alimentos para
sus poblaciones, se comercializan productos alimenticios
diversos sin ningtin control, no hay presencia ni partici-
pacién de instituciones quienes deben velar por calidad
de los alimentos.

El objetivo primigenio, fue identificar y cuantificar los
contaminantes de alimentos y del medio ambiente en Cu-
rahuasi Apurimac. En las décadas del 1970 al 2018, los
agricultores del mencionado distrito, ofrecian el choclo
como producto exclusivo abasteciendo a los mercados lo-
cales, regionales en los meses de noviembre a marzo,
pero desde 2018 y este afio, encontramos choclos en los
mercados todas las semanas, debido a que los agriculto-
res de otros distritos, siembran y cosechan todos los me-
ses, pese a ello, hay demandas insatisfechas y con precios
altos, pero el sistema de produccién es netamente con-
vencional (uso de fertilizantes y pesticidas, hay testimo-
nios de que aplican de 3 a 4 mochiladas de insecticidas).
Con esta informacioén, se aplicé encuestas a los agriculto-
res del transecto ubicado en la Comunidad Campesina de
Concacha con una altitud de 3,300 m.s.n.m. pasando por
las comunidades Kekeray, San Luis, Trancapata, San
Juan, bajando hacia el sector Lucmos y predios cercanos
a la ciudad de Curahuasi ubicada en la altitud de 2750
m.s.n.m. Como resultado de las encuestas, se determind
que el 92,16 % de agricultores utilizan pesticidas con do-
sis mayores a las recomendadas para el control de los
gusanos cortadores de la raiz Agrotis ipsilon Feltia ex-
perta, Copitarsia turbata, loritos Diabrotica decempunc-
tata, Diabrotica sicuanica, Diabrotica viridula, Diabrotica
spp gusanos mazorqueros o eloteros Helicoverpa zea
(Boddie) denominado “utuscuru” y cogolleros Spodop-
tera frugiperda, Copitarsia turbata, denominados “sill-
wis”, este tltimo es cortador y actda como cogollero en
Curahuasi.

Saavedra, G. (1) considera al maiz con mayor contenido
en vitamina B1 o tiamina. Esta vitamina es necesaria para
que el organismo pueda transformar los alimentos en
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energia y que el cerebro pueda absorber glucosa, necesa-
ria para su buen funcionamiento. Una falta de esta vita-
mina producird en las personas: sintomas de depresion,
cansancio, estrés, falta de vigor o poca capacidad mental
(FAO, 1993). Saavedra, G. (2014) con los datos de la FAO
(1993) indica que el choclo, posee un muy buen contenido
en vitamina B7 o biotina (necesaria, entre otras funciones,
para la absorcién de las proteinas y para la buena salud
del cabello y de la piel), niacina (mejora la circulacién y
reduce la hipertension) y el acido folico o vitamina B9
ejerce un papel primordial en la prevencién de los ata-
ques cardiacos, en el tratamiento de la depresién y en la
formacion del feto donde ayuda a prevenir los casos de
espina bifida. Dentro del complejo de la vitamina B, es
necesario considerar la importancia del inositol, un com-
ponente que mejora el funcionamiento del higado al par-
ticipar en la formacién de la lecitina. En cuanto a los mi-
nerales, posee porcentajes bastante elevados de potasio,
magnesio, hierro, fésforo y zinc. Es especialmente rico en
manganeso, que ayuda al crecimiento de los huesos y a
la formacién de los musculos; selenio, cuyos niveles ele-
vados ayudan a prevenir el cdncer de mama, el cancer de
prostata o de pulmones y previene la aparicién de la
caspa; zinc, un mineral que ayuda a la formacién de los
huesos y de los dientes, a la salud del sistema inmunitario
asi como al incremento de la potencia y el deseo sexual
(FAO, 1993).

En el Plan Nacional de Cultivos 2018-2019, (2020, pp. 179-
194) documento oficial del Perd, los maices amiladceos
constituyen un gran legado de nuestros antepasados, ya
que fue la base de la alimentacion de los pobladores pre
incas e incas. En el Perd, segiin destacados investigadores
se tiene entre 51 y 55 razas de maices; de las cuales 28
razas se encuentran en la sierra. El consumo per cdpita en
los ltimos 40 afios mostré un crecimiento acumulado de
70 %, pasando de 7,2 kg/hab., en 1965 a 12,3 kg/hab., en
el afio 2017. El maiz choclo es un alimento rico en car-
bohidratos y fibra, y es altamente energético. El rendi-
miento promedio nacional creci¢ a una tasa de 1,6% por
afio, pasando de 8 127 a 9 715 kg/ha en el 2017. En Apu-
rimac el rendimiento promedio en el 2016 fue de 7,625 kg.
y en 2017 lleg6 a 12,034 kg, este incremento fue favore-
cido por las condiciones climaticas.

Guerrero P. A. M. (2) trabaj6 con grupos de agricultores
de Trujillo Perd, concluyé que existe un uso indiscrimi-
nado de los plaguicidas en 90% en el sector El Tanque,
85% en el sector Chaquin Alto y 83% en el sector Co-
branza, constituyendo un peligro latente para la salud. Se
determiné que el 50% de pobladores no utilizaron nin-
gun equipo basico de seguridad. Asimismo, se encontré
una acumulacién de envases contaminados en las parce-
las agricolas y falta de respuesta para su manejo y dispo-
sicién final.

Guerrero P. A M. (2), sefala referente al uso de los pla-
guicidas y la exposicion crénica a éstos suele ser de ca-
racter no intencional y es considerada un factor de riesgo
para el desarrollo de enfermedades neurodegenerativas.
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Asimismo, segtn estimaciones de la Organizaciéon Mun-
dial de la Salud cada afio entre 500 000 y 1 millén de per-
sonas se intoxican con plaguicidas y entre 5 000 y 20 000
mueren. Al menos la mitad de los intoxicados y el 75% de
los que fallecen son trabajadores agricolas, el resto se
debe a envenenamientos por consumo de alimentos con-
taminados.

Benites-Leite et al., (3); Yucra et al., (4), consideran que
los efectos y sintomas de la intoxicacién pueden ser agu-
dos como vémitos, abortos, cefaleas, somnolencia, altera-
ciones en el comportamiento, convulsiones, coma e inclu-
sive la muerte y estdn asociados a accidentes donde una
dosis alta es suficiente para provocar alteraciones que se
manifiestan tempranamente y también crénicas como el
cancer. De igual manera, se han consignado malforma-
ciones congénitas, neuropatias periféricas y dolores va-
gos asociados a exposiciones repetidas,

Hernéndez H, B., Torres Aguilar H, Sanchez Cruz G, Re-
yes Velasco L, Zapién Martinez (5) mencionan que los
campesinos en México, estan expuestos a una diversidad
de plaguicidas de diferentes clases quimicas, (alta y lige-
ramente peligrosos) son los organofosforados, carbama-
tos, ditiocarbamatos, bipiridilos, fosfonatos y cloro-
fenoxi.

Flores S. L., Pirro L. M., Vargas E. J. L., Marin G., M., Bo-
llet R. F. (6), citan a la Pesticide Action Network Interna-
tional (PAN, 2007) identifica multiples problemas asocia-
dos al sistema de produccién. 1) Problemas de salud: Los
agricultores, trabajadores del campo y sus familias, tran-
setntes y consumidores estdn expuestos a plaguicidas
sintéticos peligrosos. 2) Problemas sociales y econémicos:
genera dependencia financiera para estos insumos. 3)
Problemas ambientales: Hoy en dia los plaguicidas se en-
cuentran virtualmente en todos los habitats naturales, in-
cluyendo aquellos donde nunca se han aplicado. Tienen
graves efectos negativos en la flora y la fauna, la biodi-
versidad, el agua, los recursos, el funcionamiento de los
ecosistemas y el equilibrio de los sistemas agricolas.

Del Puerto R.A; Suarez T., S.; Palacio E., D. (7), clasifica
los plaguicidas: 1) Toxicidad oral aguda: se refiere a la
ingestion "de una sola vez" de un plaguicida, que causa
efectos toxicos en un ser vivo. 2) Toxicidad dérmica: se
refiere a los riesgos toxicos por contacto y absorcion del
plaguicida por la piel, con mayor riesgo para el manipu-
lador que para el resto de la poblacion. 3) Toxicidad por
inhalacién: se produce al respirar una atmosfera conta-
minada por el plaguicida, como ocurre con los fumigan-
tes, o cuando un ser vivo estd inmerso en una atmaosfera
cargada de un polvo insecticida o en pulverizaciones fi-
nas (nebulizacién, rociamiento o atomizacién). 4) Toxici-
dad crénica: se refiere a la utilizacién de dietas alimenti-
cias preparadas con dosis variadas del producto téxico,
para investigar los niveles de riesgo del plaguicida, me-
diante su administracion repetida a lo largo del tiempo.
Las alteraciones son: problemas reproductivos, céncer,
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trastornos del sistema neurolégico, efectos sobre el sis-
tema inmunolégico, alteraciones del sistema endocrino y
suicidio.

2 METODOS

2.1 Lugar de investigacién

La presente investigacion se realizé en la campafia
agricola 2017-18. El disefio de esta investigacion es expli-
cativo, el tipo de estudio es descriptivo transversal,
muestreo probabilistico aleatorio simple con una pobla-
cion total de 345 familias correspondiente a 6 comunida-
des y asociaciones de productores. En cada comunidad,
se ha tomado muestras del 20% de las familias de agri-
cultores, resultando la muestra en estudio 70 agricultores
en el transecto Concacha - Curahuasi. El drea muestreada
corresponde a 81 Has manejadas del transecto indicado.
Las encuestas como herramientas de investigacién, fue-
ron estructuradas en atencién al uso de pesticidas y el co-
nocimiento de los agricultores sobre las contaminaciones
producidas en los choclos, el suelo y el agua. Las caracte-
risticas edafoclimaticas productivas del distrito de Cu-
rahuasi: La temperatura media anual varia entre 7 °C y
10 °C, teniendo una méaxima de 20 °C en el mes de febrero
y una minima de -1 °C a -15 °C en los meses de julio a
agosto presentandose en las zonas mas altas del distrito.
La precipitacién media anual para el &mbito de Cu-
rahuasi es de 541,1 mm con una variaciéon media de 5,1 a
112,2 mm para los meses de julio y enero respectiva-
mente. La humedad relativa tiene una variacién mensual
que fluctta entre 65% en el mes de julio hasta 76 % en los
meses de enero y marzo. La caracteristica de los suelos en
los distritos de la provincia es variada segtn la zona, por
lo general en las zonas altas (entre los 2 800 y 3 500
msnm), la textura como la profundidad de los suelos es
variable, pasando desde la arenosa hasta la arcillosa,
mientras en las zonas medias (2 000 y 2 800 msnm). Los
datos mencionados el Ministerio de Agricultura y Riego,
en la Encuesta Nacional de las Intenciones de Siembra
2018, para las proximas campanas, considera a nivel na-
cional las siembras del maiz choclo serian de 50 620 hec-
tareas, incrementando en 6 165 hectareas (13,9%) res-
pecto a lo sembrado en la campaiia agricola 2017-2018.
Asimismo, comparado con el promedio de las siembras
de las 5 tltimas campafias aumento6 11,4% (5,197 ha mas).
Las Regiones que incrementarian sus intenciones de
siembra son: Ancash 904 ha (21,8%), Cajamarca serd ma-
yor en 890 ha (11,0%), Apurimac 1 325 ha (70,1%), Ama-
zonas 1 160 ha (132,9%), Lambayeque 776 ha (30,7%),
Arequipa 539 ha (34,3%) y Ayacucho 335 ha (16,7%), de-
bido a los mejores precios pagados y mercado principal-
mente de Lima. En la informacién precedente apreciamos
el incremento de las areas de cultivo de maiz choclo,
Apurimac ocupa un 2do lugar.

2.2 Andlisis estadistico

Se utilizaron el analisis de varianza de una via
(ANOVA) y la prueba de rangos mdltiples de Tukey al
95% de confianza; todos los resultados se midieron tres
veces.
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3 RESULTADOS

Curahuasi tradicionalmente desarrolla la agricultura
intensiva, cuenta con las condiciones edafo-climaticas
favorables para sus principales cultivos son el anis, frijo-
les y maiz choclo, ademas cuentan con sistemas de rie-
gos tecnificados y vias de transporte hacia los mercados
nacionales.

De las 70 familias agricultoras encuestadas, el 92,16 %
utilizan insecticidas para el control de los gusanos corta-
dores de la raiz Agrotis ipsilon Feltia experta, Copitarsia
turbata, loritos Diabrotica decempunctata, Diabrotica sicua-
nica, Diabrotica viridula, Diabrotica spp gusanos mazor-
queros o eloteros Helicoverpa zea (Boddie) denominado
“utuscuru” y cogolleros Spodoptera frugiperda, Copitarsia
turbata, denominados “sillwis”.

El 94,1 % consideran que el choclo esta contaminado, el
84,6 % de los agricultores consideran que los pesticidas
contaminan el agua y el suelo, asimismo manifestaron
que aplican entre 3 a 4 mochiladas en la campafia del cul-
tivo. El 65,5 % de agricultores utilizan equipos deficien-
tes de proteccion personal, asimismo los envases vacios
no tienen ningun tratamiento, botan hacia los bordes de
los predios y canales de riego. Los insecticidas utilizados
pertenecen a los siguientes grupos: oxamil, metomil, me-
tamidofos, clorpirifos y carbofuran, herbicidas como pa-
raquat, glifosato, fueron adquiridos en diversas agrove-
terinarias de las ciudades de Curahuasi y Abancay. Los
entrevistados en su totalidad manifestaron que no cuen-
tan con asistencia técnica profesional del sector estatal ni
de las empresas privadas. En cuanto al destino de las co-
sechas, el 87,6 % de la produccion se destina a los merca-
dos de Abancay, Cusco, Lima y otras ciudades. Final-
mente, un 12,4 % del volumen de produccidén se destina-
dos a la alimentacion familiar y los agricultores quienes
radican en las cercanias de la carretera Abancay Cusco,
venden como choclo cocido en los diferentes paraderos
del tramo Concacha y Curahuasi.

Discusion

La investigacion aplicada en un transecto de las comuni-
dades de Concacha, San Luis, Kekeray, Trancapata, San
Juan y Lucmos, y Curahuasi, tiene el 92,16 % de agricul-
tores quienes utilizan insecticidas para el control de los
gusanos cortadores de la raiz Agrotis ipsilon, Feltia ex-
perta, Copitarsia turbata, loritos Diabrotica decempunctata,
Diabrotica sicuanica, Diabrotica viridula, Diabrotica spp.,
gusanos mazorqueros o eloteros

Helicoverpa zea (Boddie) denominado “utuscuru” y los co-
golleros Spodoptera frugiperda, Copitarsia turbata, denomi-
nados “sillwis”. El 94,1 % consideran que el choclo esta
contaminado, se desconoce el grado de toxicidad, el 84,6
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% de los agricultores consideran que los pesticidas con-
taminan el agua y el suelo. El 65,5 % de agricultores no
utilizan equipos apropiados de proteccién personal du-
rante la aplicacién de los pesticidas. Los insecticidas uti-
lizados pertenecen a los siguientes grupos: oxamil, meto-
mil, paraquat, metamidofos, glifosato, clorpirifos y car-
bofuran, adquiridos en diversas agroveterinarias de las
ciudades de Curahuasi y Abancay. Los resultados del uso
de pesticidas en parte son parecidos a los resultados lo-
grado en Trujillo Perti, Guerrero P. A. M. (2) obtuvo datos
cercanos en tres grupos de agricultores, concluy? el uso
indiscriminado de los plaguicidas en 90% en el sector El
Tanque, 85% en el sector Chaquin Alto y 83% en el sector
Cobranza, constituyendo un peligro latente para la salud.
Se determind que el 50% de pobladores no utilizaron nin-
gun equipo basico de seguridad.

La posible dificultad para posteriores investigaciones, es
la ausencia de organizaciones respecto al sistema de
produccién agropecuaria en las comunidades, hay au-
sencia de entidades que deben realizar control de los re-
siduos tdxicos en el choclo y otros productos agricolas
que se comercializan en los mercados nacionales; se su-
giere realizar investigaciones mas precisas sobre los ni-
veles o grados de toxicidad de las cosechas, agua, sue-
los, con participacion de los productores, universidades,
autoridades locales y sectoriales.

4 CONCLUSIONES

En la producciéon del maiz choclero Zea mays L. varie-
dad amildceo, en el distrito de Curahuasi, los agricultores
de la comunidades y sectores como Concacha, Kekeray,
San Luis, Trancapata, San Juan y Lucmos, para el control
de las plagas, utilizan insecticidas peligrosos, existe ex-
posicion de los agricultores y sus familias a los pesticidas,
asimismo las cosechas sin ningun control de toxicidad se
comercializan en los mercados de Abancay, Cusco, Lima
y otros, los consumidores desconocen los riesgos del con-
sumo de choclos.
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Resumen— Durante décadas, las estructuras en roca fueron disefiadas en base a métodos empiricos, basados en la experiencia
profesional, se tendia a sobrestimar los sistemas de soporte con el consiguiente incremento de costos, sin dar interés a la resistencia
intrinseca de la roca y se aplicaba a casos similares. El desarrollo del estudio de la Mecanica de Rocas ha alcanzado niveles altos que
han contribuido a solucionar problemas complejos en macizos rocosos de variadas condiciones geomecanicas, permitiendo construir
obras amplias en macizos de resistencia baja como tuneles subterraneos de gran longitud, construcciones subterraneas, despensas
de alimentos, refugios subterraneos entre otros, para aprovechar el espacio subterraneo, especialmente en paises de alta densidad
poblacional. El objetivo en los Tuneles Viales es de buscar el sostenimiento adecuado para su estabilidad, mediante un estudio
probabilistico. En la excavacién de los tuneles de Karkatera, el uso de explosivos dosificados permitié realizar las obras en corto tiempo,
se traté de provocar el menor dafio a los macizos rocosos del entorno con cortes regulares y controlados que redujeron la necesidad
de refuerzos, pero aun asi el macizo rocoso posee su comportamiento gobernado por las discontinuidades caracterizadas por
condiciones como la orientacion, persistencia, espaciamiento, rugosidad, etc. que definen el grado de fracturamiento del macizo rocoso
y su resistencia al corte. La presente investigacion estudio los parametros geométricos de las familias de discontinuidades haciendo
uso de métodos probabilisticos para evaluar la probabilidad de ruptura de las estructuras en estas obras civiles con resultados positivos,
el cual permita proponer métodos de estabilizacion adecuados.

Palabras clave: estabilidad, geometria de discontinuidades, método probabilistico, resistencia al corte

Abstract— For decades, rock structures were designed based on empirical methods, based on professional experience, support sys-
tems tended to be overestimated with the consequent increase in costs, without giving interest to the intrinsic resistance of the rock
and applied to Similar cases. The development of the study of Rock Mechanics has reached high levels that have contributed to solving
complex problems in rock masses of varied geomechanical conditions, allowing the construction of extensive works in low resistance
massifs such as long underground tunnels, underground constructions, food pantries. , underground shelters among others, to take
advantage of underground space, especially in countries with high population density. The objective in the Road Tunnels is to seek
adequate support for their stability, through a probabilistic study. In the excavation of the Karkatera tunnels, the use of dosed explosives
allowed the works to be carried out in a short time, an attempt was made to cause the least damage to the surrounding rock masses
with regular and controlled cuts that reduced the need for reinforcements, but even so The rock mass has its behavior governed by
discontinuities characterized by conditions such as orientation, persistence, spacing, roughness, etc. that define the degree of fracturing
of the rock mass and its resistance to cutting. The present investigation studied the geometric parameters of the families of discontinu-
ities using probabilistic methods to evaluate the probability of rupture of the structures in these civil works with positive results, which
allows proposing adequate stabilization methods.

Keywords: stability, stability geometry, probabilistic method, shear strength.
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1 INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo principal garantizar
un adecuado sostenimiento, previo un estudio geomeca-
nico o de base en una clasificacion geomecanica RMR de
Bieniawski, Q de Barton, RQD, Deere, pruebas hechas en
laboratorio como las propiedades fisicas y mecénicas, y
caracterizacién del macizo rocoso, considerando la geo-
logia local del 4rea; se busca un determinado sosteni-
miento para los tineles viales Karkatera para corroborar
con un estudio usando métodos probabilisticos aplicados
a la geotecnia, asi también el método de simulaciéon
Monte Carlo y el método FOSM. El método de estimacién
de puntos propuesto por Rosenblueth (1975), mediante
datos medios y vectoriales, nos brinda un analisis de con-
fiabilidad y rotura de lo planteado en el sostenimiento.
Seguin [1] Los problemas de inestabilidad en laderas ro-
cosas y cavidades se rigen directamente por las caracte-
risticas de las familias de discontinuidades, que son revi-
sadas por la geotécnica de pendiente. [2] las superficies
inalteradas de las paredes de una discontinuidad tienen
una resistencia similar a la roca intacta, de tal manera que
la resistencia a la compresion de las paredes de la discon-
tinuidad (JCS) se puede obtener directamente por medio
de ensayo de compresion realizadas a los bloques de roca
que conforman las paredes. También sehalan que, en fun-
cién del espesor del material de relleno, puede alterar por
completo o controlar la resistencia al corte y la conducti-
vidad hidraulica de la discontinuidad. Segtin [3], la rugo-
sidad de la discontinuidad afecta a la resistencia al corte,
que esta representado por CCI (coeficiente de rugosidad
de la discontinuidad) presente en la resistencia de la
ecuacién de discontinuidad, que muestra que el angulo
de discontinuidad pico de friccién es directamente pro-
porcional a este parametro, y, por lo tanto, el grado de
rugosidad, de acuerdo con [4]. En la mecanica de rocas,
la proyeccidn estereografica se aplica a la caracterizacion
de las orientaciones de las discontinuidades del macizo
rocoso y sirve para el analisis de estabilidad de taludes y
obras subterraneas. [5] es ampliamente aceptado y ha
sido aplicado en un gran namero de proyectos a nivel
mundial, Assis (2001), el criterio de Mohr-Coulomb se
aplica por lo general a los suelos, algunos tipos de roca
intacta y y discontinuidades planas y lisas, o aquellas
controladas por el relleno.

El estudio de estas tensiones no es parte de los objetivos
de esta investigacion. Sin embargo, para una mejor com-
prensién de esta drea de estudio, es de importancia fun-
damental conocer para sugerir la forma de excavaciones
subterraneas, tal como [6] sefiala.

[7], en sus trabajos de construccion de tneles para di-
mensionamiento de soportes, no introdujo su metodolo-
gla como una clasificacién, pero establecié criterios de
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parametros geoldgicos, grado de fracturamiento del ma-
cizo, parametros asociados a las caracteristicas dimensio-
nales de la excavacién subterranea y su posicion con re-
lacién al nivel de agua. Cecil (1970), sostiene que, si se
considera la metodologia de Terzaghi como una clasifica-
cidn, ésta es muy general para permitir una evaluacion
objetiva de la calidad de la roca y no proporciona infor-
macion cuantitativa sobre las propiedades de los macizos
rocosos. Sin embargo, su metodologia ha contribuido no-
tablemente para los proyectistas de tuneles, en las déca-
das pasadas, con criterios para la ejecucion de proyectos.
La Clasificaciéon y valoracion de los parametros indivi-
duales del indice Q Barton y Grimstad presentados en el
anexo y ademas de las observaciones complementarias
hechas por [8], [9], El ajuste propuesto consiste, en la mo-
dificacion del valor original del pardmetro RQD en cierto
porcentaje por llevar en cuenta la influencia de la meteo-
rizacion, tensiones "in situ" e inducidas, influencia de la
orientacién del rumbo y buzamiento en la excavacion y
efectos de la voladura. Peck en 1969 propuso una meto-
dologia, conocida como Método Observacional, que pre-
vela ajustes en el proyecto, durante su ejecucion, de
acuerdo con cambios de su comportamiento. geotécnicas
[10]. De esta forma, para Asis et al., (2001), los métodos
estadisticos y probabilisticos aparecen como una alterna-
tiva sistematica de incorporar la variabilidad de cargas y
parametros en el proyecto y luego calcular el riesgo de
ruptura o la confiabilidad de estas estructuras.

Para Levine et al., (1998), la mayoria de los datos presen-
tan una tendencia diferente agrupar o concentrar alrede-
dor de un punto central. De esta forma, para un conjunto
de datos En particular, generalmente se hace posible se-
leccionar un valor tipico o medio para describir todo el
conjunto. Harr (1987) Tal valor descrito tipico es una me-
dida de localizacién o tendencia central. A continuacion,
se presentaran tres tipos de promedios generalmente uti-
lizados como medida de tendencia central, que son: la
media aritmética, la mediana y la moda. [11] Este trabajo
implicé simulaciones directas de problemas probabilisti-
cos, con el propdsito de estudiar la difusion aleatoria de
neutrones en material inestable.

De acuerdo con [12] fue utilizado inicialmente en proyec-
tos de la industria del acero, donde se trabaj6 con el valor
medio y la desviacidn estandar para la resistencia X y la
carga Y, El truncamiento de la funcién de expansion de la
serie de Taylor forma la base de estos métodos, [13], se
observa que esta distribuciéon puede asumir diferentes
formas, como se ve en el trazado de las distribuciones.
Segun [14], realizé una amplia revisién bibliogréfica y
comparativa de los modelos elasticos que consideran la
no linealidad del comportamiento tensién-deformacion
de la roca intacta. [15] consideran al soporte como uno de
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los “items” mds importantes en una excavacién subterra-
nea, en la tesis enfoca los aspectos tedricos y técnicos del
sistema de soporte con pernos de anclaje. [16] desarroll6
un modelo probabilistico tridimensional para la previ-
sion de la distribucion de discontinuidades en el interior
del macizo rocoso fracturado. Se aplicé herramientas es-
tadisticas y probabilisticas en el estudio del comporta-
miento del macizo rocoso para sus discontinuidades, las
que pueden ser caracterizadas por condiciones como: nii-
mero de familias, la orientacién, la persistencia, el espa-
ciamiento, la rugosidad de las paredes, el relleno, etc.

[17] recomienda: dentro de la metodologia planteada
para la aplicacion de la geomecanica al minado subterra-
neo, la preparacion de la informacién basica juega un rol
importante. Castresana (2016) concluye que, para un me-
jor analisis de sostenimiento y un mejor acercamiento a
la realizada, en grandes obras como las analizadas en el
presente trabajo, se debe realizar un analisis geologico
mas detallado. A su vez Burgos (2015) recomienda: Ante
las limitaciones de los softwares actuales de modela-
miento numérico en el analisis de pernos de roca, con-
viene plantear una nueva formulacién que se adapte a los
requerimientos basicos del disefio de este tipo de elemen-
tos. Corimanya (2003) recomienda: La utilizacién de
"softwares” especializados en Mecanica de Rocas y en
Perforacion Voladura de Rocas son de suma importancia,
ya que agiliza cdlculos tediosos y complicados para el
analisis de estabilidad del macizo rocoso y andlisis de
mallas de perforacién y disparos. Rodriguez (2003) La va-
loracién del macizo rocoso mediante los indices RMR lo
consideran de calidad “media” tipo III, si bien el indice Q
lo enmarca dentro del tipo “malo” como También [17],
Dado a la variabilidad de los resultados de los valores de
RMR o SMR entre las diferentes familias de discontinui-
dades que se pueden encontrar en una zona; para la ela-
boracién de un mapa de susceptibilidad, es recomenda-
ble utilizar los valores minimos, es decir los valores criti-
cos [18] a su vez [19] recomienda: La metodologia utili-
zada para el modelamiento numérico utilizando la des-
ratizacion del modelo de dilucién, probé representar de
buena forma la evidencia empirica, [20].

Determinar la influencia de las discontinuidades presen-
tes en el macizo rocoso de los tuneles y semittneles de
Karkatera, para prever el comportamiento geotécnico del
macizo en las obras civiles excavadas.

2 MATERIALES Y METODOS

En la presente investigacion se empled métodos des-
criptivos y experimentales en algunos casos para lo cual
es el estudio “Determinacién por métodos probabilisticos
en discontinuidades para la estabilidad de los tineles y
semittineles viales de Karkatera- Abancay, Apurimac” y
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asi determinar una buena estabilidad en los tineles, que
servird como informacién para otro tipo de trabajos simi-
lares en esta regidn que no se aplican en este tipo de tra-
bajos.

Los Ttneles se encuentran entre las comunidades de Kar-
katera y Occopata, distrito de Abancay, provincia Aban-
cay, departamento Apurimac; a una distancia de 25, 6
km. en direccion NW desde la ciudad de Abancay. La via
que une hacia los tineles es carretera afirmada, a una al-
titud promedio de 3010 msnm, enmarcada entre las coor-
denadas UTM: N = 8 494 832 y E = 718 827. Los trabajos
realizados comprendieron la ejecucién de investigacién
de campo, trabajos en laboratorio y labores en gabinete,
utilizando todos los criterios definidos en el capitulo I de
esta tesis.

En Campo: Se realizaron las siguientes Actividades: Re-
visién y analisis de informaciéon disponible.

Inspeccion general de la zona de estudio. Levantamiento
topografico de los tineles y 4rea de influencia. Estudio y
levantamientos geoldgicos- Geomorfoldgicos de las labo-
res en estudio. Mapeos geotécnicos en las estructuras ro-
cosas subterraneas. Determinacién de dominios estructu-
rales. Toma de muestras rocosas para la ejecucion de en-
sayos de laboratorio de mecdnica de rocas. Recopilacion
adicional (planos, Informes etc.) de interés para el estu-
dio. Revision bibliografica de los métodos estadisticos
con el fin de controlar mejor esta estadistica de la herra-
mienta. Los mecanismos de falla presentes en macizos ro-
cosos también fueron revisados con el fin de definir que
se estudi6. Al mismo tiempo, se estudiaron modelos es-
tadisticos de representacion vectorial de las orientaciones
de las discontinuidades con el fin de elegir la que es mas
simple y mas fiable para calcular el buzamiento y Dip di-
reccion media del medio. Al ejecutarse las excavaciones
subterraneas en los tuneles viales de Karkatera se alter6
el estado natural de equilibrio tensional existente en el
macizo rocoso generandose una redistribucion de esfuer-
z0s para retornar a su estado natural, en ese proceso se
producen deformaciones en la roca circundante a la exca-
vacion, si la resistencia del macizo rocoso es menor que
las deformaciones, este comienza a ceder hasta llegar a la
ruptura. En todo el proceso esta involucrado, las condi-
ciones de las discontinuidades y el tamano de la excava-
cion.

El trabajo de investigacién también, tiene como fin con-
tribuir como aporte al desarrollo de la ingenieria de ma-
cizos rocosos dentro del ambito de la regién Apurimacy
del pais, en las Escuelas Académicas Profesionales de In-
genieria de Minas y Civil de nuestras universidades y
como objetivo personal obtener el Grado Académico de
Maestro en Geomecanica y Geotécnica de la Universidad

oI Rigchary


https://doi.org/10.57166/riqchary/v4.n1.2022.85

C&T Rigchary

Revista de investigacion en ciencia y tecnologia
Vol. 3 Nim. 1 (2022) Publicado:05/11/2022
https:/ /doi.org/10.57166/rigchary/v4.n1.2022.85

Nacional del Altiplano.
Descripcion detallada por objetivos especificos

El objetivo final de esta tesis es comparar los resultados
del analisis deterministico y probabilistico de la estabili-
dad de los tuneles viales de Karkatera, debido a la varia-
bilidad natural de los parametros geométricos de las dis-
continuidades (por buzamiento y direcciéon de buza-
miento) presente en el macizo rocoso.

Determinar la influencia de las discontinuidades presen-
tes en el macizo rocoso de los tiineles y semituneles de
Karkatera, para prever el comportamiento geotécnico del
macizo en las obras civiles excavadas. Analizar el com-
portamiento plastico en el entorno de las superficies de
las excavaciones en los tuneles y semituneles de Karka-
tera, para determinar la resistencia al corte de las discon-
tinuidades presentes en el macizo rocoso. Utilizar herra-
mientas estadisticas, probabilisticas y computaciones
para simular situaciones desfavorables en zonas plasticas
de las excavaciones de los tneles y semittneles de Kar-
katera que afectan la estabilidad de las obras.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los estudios de esta tesis fueron desarrollados por
medio de casos reales de los tineles viales de Karkatera,
para el cual se realiz6 un trabajo de investigacion de pre
grado en el afio 2009; para ello fue necesario seguir ha-
ciendo trabajos de campo, pruebas de laboratorio y tra-
bajos de gabinete, utilizando técnicas adecuadas perti-
nentes al estudio. Los trabajos geotécnicos proporcionan
informacién concerniente con los modelos geoldgicos y
geomecanicos, toda esta informacion fue necesaria para
luego ser integrada en modelos matematicos.

Los ttneles se encuentran ubicadas en el ambito geogra-
fico de las comunidades de Karkatera y Occopata, dis-
trito de Abancay, departamento de Apurimac, a una dis-
tancia de 25.6 km. de la ciudad de Abancay, la carretera
es de material afirmada con direccién NW, a una altitud
promedio 3100 msnm, con coordenadas UTM:
N=8494832, E=718827; la roca aflorante en este tramo
tiene una secuencia de geologia local correspondiente al
grupo Copacabana, con una potencia estimada de 2000
m, constituido por rocas calizas de color predominante
gris claro, con alternancia de lutitas de coloracion negras
a grises oscuras Saez, (2010).

De acuerdo al plano topografico de la zona de estudio,
donde se encuentran los tineles viales de Karkatera pre-
senta curvas de nivel que muestra una morfologia acci-
dentada y de fuertes pendientes en sentido noroeste a la
zona de estudio, (Plano topografico), (Plano geoldgico),
(Plano geomecanico) y secciones de corte Plano
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TABLA 1. Estructuras subterrdaneas de los tine-
les de Karkatera

Pen-
Al- Profun-
Estruc- Ancho Larg Fo 7 dien
tura didad
tura (m) (m) o (m) (m) te
(%)
Tanell 5.5 4.5 96.00 155.00 2
Tanel2 55 4.5 120 140.00 2
Semitl- 55 55 180 - 2
nel
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Para la caracterizacion de la masa rocosa en el area de es-
tudio donde se ubican los tuneles I, II y el semittnel, se
realizé previamente el reconocimiento de la zona en es-
tudio, luego el levantamiento topogréfico y posterior-
mente un sondeo geoldgico superficial, acciones que de
los cuales se tomo la decision de hacer el seccionamiento
por tramos de 20 m. en el tunel I y de 20 m. al inicio y 30
m al final del ttnel II, tramos que de acuerdo al compor-
tamiento de las discontinuidades y fallas ameritaban tal
accion.

El mapeo geotécnico se llevo a cabo utilizando el método
directo en toda la longitud de los ttineles I y II, secciones
transversales de 20.00 m. en el tanel I y, 20.00 m. y 30.00
m. en el tinel II; asimismo, el seccionamiento de 30.00 m
en el semitiineles. Mediante este método, se realizaron
mediciones sistematicas de las discontinuidades y fallas,
cubriendo integramente las mediciones y caracterizacion
de los dos taneles Hidalgo, (2002).

Durante el mapeo geomecanico de la exposicion de rocas
subterraneas, también se registraron en campo las dis-
continuidades principales, las que fueron registradas en
los planos geologicos y geotécnicos estructurales
(Alonso, 2002).

Mapeo de las discontinuidades y sus caracterizaciones.
Durante las mediciones geotécnicas de los tineles
Karkatera, el personal técnico de apoyo particip6 en el
mapeo de las discontinuidades presentes en el macizo
rocoso aflorantes en los ttineles I y II, estos métodos son
los convencionales y comprenden las lineas de detalle de
los tramos determinados en cada tinel, la asignacion
caracterizaba las discontinuidades segtin su buzamiento
('Dip") y direccién de buzamiento ("Dip Direction"), de
acuerdo con las recomendaciones de la Sociedad
Internacional de Mecanica de las Rocas ("International
Society for Rock Mechanics — ISRM, 2007"). El mapeo de
las discontinuidades presentes en los tuneles I II y su
caracterizacién estructural se ejecutaron continua,
sistematica y detalladamente en cada discontinuidad,
(Figura 1).
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Figura 1. Enla imagen de la izquierda se muestra el Ttnel
II en toda su longitud, y en la imagen de la derecha se
esta realizando la medicién de mapeo geomecanico de las
discontinuidades.

Figura 1. Enla imagen de la izquierda se muestra el Ttnel
II en toda su longitud, y en la imagen de la derecha se
esta realizando la medicién de mapeo geomecanico de las
discontinuidades.

Los datos obtenidos de la caracterizacién del tnel I, co-
rrespondiente a la familia 1, este cuadro es la forma del
procedimiento como se llevd a cabo la caracterizacion del
mapeo geomecanico de campo a gabinete. La caracteriza-
ciéon completa de las discontinuidades presentes en los
taneles I, II y semittineles. El analisis de datos se realizé
de acuerdo a dos lineas de trabajo definidas al inicio del
estudio. La primera linea de investigacién estudia el pro-
blema de la estabilidad de las cufias en ttineles por medio
de un enfoque determinista, mientras que la segunda li-
nea estudia el mismo problema por un enfoque probabi-
listico.

El enfoque determinista, usando valores medios de las
caracteristicas presentes en el problema objeto de estu-
dio, es decir, sin la variabilidad estudio de los valores
previamente conocidos de tales variables. Por lo tanto,
estos valores medios se obtienen a partir de la simple ad-
quisicién o por la media aritmética de las variables cono-
cidas del problema bajo los valores de estudio. El enfoque
probabilistico, a diferencia del determinista considera la
variabilidad natural de los valores de los parametros ac-
tuales en cuestion, por la desviacion y / o variacién es-
tandar. Por lo tanto, se requiere un mayor ntimero de va-
lores de estas variables para la determinacién de la des-
viacién estdndar. Definida la Linea de estudio, fue nece-
saria la determinacién de los valores de las variables que
intervienen en el problema de dos vertientes, una con da-
tos promedio y otras con datos vectoriales. Posterior-
mente, se realizd la obtencion de la desviacion estandar
para los datos medios y vectoriales. Se decidi6 por el frac-
cionamiento de los tineles en tramos de 20 my 30 my de
estos definidos para los datos medios y/o vectoriales, los
valores de las orientaciones de las discontinuidades a se-
guir, fue seleccionado el tramo que mejor describiese el
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comportamiento de las orientaciones de las discontinui-
dades existentes en cada tunel estudiado (Carvalho,
2003).

La seleccion del tramo mas representativo se realizé por
estudios del grado de dispersién de las familias de dis-
continuidades presentes en cada seccion, en relacién con
todos los existentes a lo largo de las familias del ttnel.
Este estudio consistié en la determinacion de las orienta-
ciones de las familias de discontinuidades contenidas en
las secciones o tramos cada 20 m, en el tinel I y, de 20 m
y 30 m para el tinel II; para el semittinel la seccion fue de
30 m. Después se calcula la determinacién de la desvia-
cion estandar de los tramos distintamente, de estos des-
vios estandar serd seleccionado el tramo con menor
grado de dispersién, finalmente fue definida la divisién
del tanel en tramos de 20 m. y 30 m. [22].

En los andlisis de estabilidad de las cufas, se opt6é por
asumir el valor de la cohesion de las discontinuidades de
los tuneles como igual a cero. De esta forma, fue despre-
ciada la influencia favorable de este pardmetro en las
fuerzas resistentes al deslizamiento de las cuifias inesta-

bles (tabla 2).

TABLA 2. Angulo de friccién de las discontinuidades de
los tiineles I y II Karkatera.

Estructura ¢

Ttnel Tramo (Grados)
Promedio

T-1 0-96 30°

T-1I 0-40 30°

T-1I 40-132 30°
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El resultado de los célculos del dngulo de friccién de las
discontinuidades de los tneles I y II se muestra en la Ta-
bla, donde se presentan los valores medios del d&ngulo de
friccién [20]. Inicialmente se utilizarian todos los pardme-
tros de las familias de discontinuidades: las orientaciones
("Dip" y "DipDir"), las cohesiones y los dngulos de fric-
cion de las tres familias de discontinuidades presentes en
cada tanel. Sin embargo, el método probabilistico de Ro-

n
senblueth requiere 2" combinaciones de los datos de en-
trada, asi, de acuerdo con la pretension inicial tendriamos

2" combinaciones resultando en 4.096 calculos para
cada tramo de ttinel y cada tipo de datos trabajados me-
dios o vectoriales, llegando al final de los estudios con
294912 calculos realizados. Debido al elevado niimero de
entradas manuales en el programa

Unwedge, se optd por trabajar s6lo con los para-
metros "Dip"y "DipDir" de cada familia, ahora 64
(2°) célculos se realizaron por trecho, haciendo
4.608 calculos en total. presenta el nimero total
de calculos probabilisticos realizados en los tune-
les I'y IT de Karkatera y la cantidad de orientacio-
nes asignadas en los tuneles, (Tabla 3).
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TABLA 3. Cantidad de datos por tinel y numero
de calculos realizados.

N° de Orientaciones Por Fami-

.
lia E
g  Trecho é
é (m) Familia Familia Familia ¥ o
E 1 2 3 "’g
4 Z 3
0-20 24 17 14
20-40 16 12 9
40-60 14 11 8
60-80 15 10 7 188
< 809 13 10 8
E ;‘ﬁ; 82 60 46
0-20 18 12 5
20-40 16 8 7
0-40 34 20 12
40-70 10 5 5
70-100 11 6 5 131
_ 100132 11 7 5
:u 40-132 32 18 15
E ;‘iizl 66 38 27

Ingresados los datos de entrada, el programa Un-
wedge, retornaba los valores de FS de las cunas
cinéticamente libres al deslizamiento en las pare-
des y techo de la seccion transversal de los tne-
les. Se verifico la ocurrencia de cufias susceptibles
al deslizamiento en la pared derecha y techo, se
realizaba la anotacion de los FS para que, a conti-
nuacion, se realizara la instalacion del sistema de
soporte. Con la instalacion del sistema de soporte
concluido se promovia una nueva anotacion de
los FS para las cunas identificadas en el paso an-
terior, ahora bajo la influencia del sistema de so-
porte [23].

Los datos anotados se llevaron al programa Excel, donde
se procedia a la determinacion del FS medio (E[FS]), de
la desviacion estandar del FS ([FS]), asi como la probabi-
lidad de ruptura existente en cada posicion de la seccion
transversal, que sera discutida en el ftem.-4.6.2. presen-
tan los resultados de los calculos probabilisticos de los
Ttneles I en todo el tramo y Tunel II, también en todo el
tramo respectivamente. Los resultados por tramos de 20
my 30 m se delos T-Iy T-1I. [24].

Cdlculo de la probabilidad de ruptura

El calculo de la probabilidad de ruptura (PR) fue reali-
zado admitiendo que el FS posee su distribucion de pro-
babilidad descrita por una distribucién log-normal. Asi,
para la aceptacion de la distribucién log-normal, una
prueba de adecuacién de los resultados de los T-1 y T-II
para la distribucién log-normal fue realizada, teniendo
como respuesta la distribucién de la Figura 2.
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Figura 2. Prueba de adecuacion de los res

ul-
tados del T-I para con la distribuciéon log-nor-
mal

La perfecta adecuacion obtenida, ocurre debido a
la funcion de distribucion de probabilidad log-
normal estar restringida a valores de variables
aleatorias mayores que cero. Asi, atendiendo per-
fectamente al requisito del FS no tener valores
menores que cero.

El calculo de la Probabilidad de Rotura (PR) se
realiza por medio del 4rea bajo la curva de distri-
bucion de probabilidad de la log-normal conte-
nida ala izquierda del FS=1, como se muestra en
la Figura 44 y también descrita en el Capitulo 1
Item 1.10. Para la realizacion del calculo de la PR,
empleo - si la funcién Dist. Lognormal del pro-
grama Excel con el cual, a partir de la media y
desviacidon estandar de los datos en estudio, es
posible de manera préctica y facil, obtener la de-
terminacion del valor de la PR contenido en el FS
de cufias. Megard, (1968).

4 CONCLUSIONES

Las caracterizaciones de los macizos rocosos
se tornaron importante y de gran significado en
el proyecto de excavacion de los tineles de Kar-
katera. Las propiedades y caracteristicas de las
discontinuidades de los macizos, pudieron ser
cuantificados y debidamente interpretados, los
estereogramas nos permiten visualizar la confor-
macién de concentraciones de discontinuidades
del macizo, y nos infiere a determinar las medi-
das para hallar las cantidades de familia, (varia-
bles) para las clasificaciones geomecanicas, estu-
dios estadisticos, mediante el método Determi-
nistico y probabilistico.

5 CONCLUSIONES

Las caracterizaciones de los macizos rocosos
se tornaron importante y de gran significado en
el proyecto de excavacion de los tineles de Kar-
katera. Las propiedades y caracteristicas de las
discontinuidades de los macizos, pudieron ser
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cuantificados y debidamente interpretados, los
estereogramas nos permite visualizar la confor-
macion de concentraciones de discontinuidades
del macizo, y nos infiere a determinar las medi-
das para hallar las cantidades de familia, (varia-
bles) para las clasificaciones geomecanicas, estu-
dios estadisticos, mediante el método Determi-
nistico y probabilistico, para tomar decisiones co-
rrectivas con respecto a la estabilidad del tunel.
La clasificacion Geomecanica, con la interaccién
de tres Clasificaciones aceptadas por el ISRM (Q;
RMR y RQD), nos permite crear intervalos para
luego determinar el tipo de sostenimiento que
pide el programa Unwedge y asi hallar un nuevo
Factor de Seguridad (F.S.) con sostenimiento. Las
tablas, abacos u otros criterios establecidos para
determinar la restitucion del equilibrio del ma-
cizo rocoso (sostenimiento), son referenciales,
por lo mismo que una estructura rocosa es com-
pleja y difiere en caracterizacidn de otras; la clasi-
ticacion de un determinado sostenimiento se basa
en las caracteristicas propias y singulares de la es-
tructura en estudio. Tal como en el T-I el compor-
tamiento es casi regular u homogéneo y en el T-II
el comportamiento de las discontinuidades a par-
tir de los 40 m. cambia por la presencia de una
falla o un dique de mas de 1 m.

La aplicacién de programas computacionales
como el Roclab, Dips y Unwedge, permitié una
simplificacion de los métodos de caracterizacion,
tipologia estructural, clasificacion y modela-
miento de los macizos rocosos en el lugar de la
obra; sobre todo, para la aplicacion en los estu-
dios estadisticos y probabilisticos, de ruptura,
para la prevision de futuros refuerzos y soportes.
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Resumen— El objetivo de la investigacion fue evaluar diferentes biofertilizantes en la fase vegetativa y rendimiento del cultivo de
cebolla (Allium cepa L.). El estudio se realizo en el distrito de Curpahuasi, provincia de Grau, departamento de Apurimac. Los
biofertilizantes utilizados en el estudio fueron: humus de lombriz, bovinasa y cuyasa Las variables de estudio fueron la altura de planta,
numero de hojas, altura de bulbo, diametro de bulbo y rendimiento del cultivo de cebolla. Con un disefio de bloques completamente al
azar. Los resultados mostraron diferencias significativas (Sig.<0.05) reportando una mayor altura de planta con la aplicacion de Humus
de lombriz con una dosis de 10.8 t’/ha, mientras el mayor nimero de hojas se econtro con la aplicacién de la Bovinasa a una dosis de
20 t/ha. El rendimiento de produccion se encontré con el Humus de lombriz (9.8 t/ha) mayor frente a los demas biofertilizantes, siendo
no significativo (Sig. > 0.05) al comparar con los demas tratamientos, no se registraron diferencias significativas (Sig. > 0.05) entre los
promedios de peso de bulbos y rendimientos. Se concluye que la aplicacion de humus de lombriz con una dosis de 10.8 t/ha es
recomendable en la produccién de cebolla roja arequipefia.

Palabra clave: Fase vegetativo, humus de lombriz, bovinasa, cuyasa.

Abstract— The objective of the research was to evaluate the effect of earthworm humus, bovinase and whosease in the vegetative phase and
yield of the onion (Allium cepa L.) red variety Arequipa. The study was carried out in the district of Curpahuasi, province of Grau, department
of Apurimac. The study variables were plant height, number of leaves, bulb height, bulb diameter and onion crop yield. With a completely
randomized block design. The results showed significant differences (Sig.<0.05) reporting a higher plant height with the application of Worm
Humus with a dose of 10.8 t/ha, while the highest number of leaves was found with the application of Bovinase at a dose of 20 t/ha. The
production yield was found with the Earthworm Humus (9.8 t/ha) higher compared to the other biofertilizers, being non-significant (Sig. > 0.05)
when compared with the other treatments, no significant differences were recorded (Sig. > 0.05 ) between the average weight of bulbs and
yields. It is concluded that the application of earthworm humus with a dose of 10.8 t/ha is recommended in the production of Arequipa red
onion.

Keywords: Vegetative phase, worm humus, bovinasa, bovinasa.
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1 INTRODUCCION

La cebolla ( Allium cepa L.) se considera una verdura
econdémicamente importante cultivada en todo el
mundo y utilizada durante todo el afio, fresca y
procesada. La carbohidratos,
vitaminas, minerales, antioxidantes y
esenciales [ 1, 2 ] y se puede cultivar con éxito en un

cebolla contiene

aceites

sistema de produccién orgénico. Los fertilizantes
organicos mejoran las propiedades quimicas y fisicas
de la cebolla, es decir, el contenido de minerales y
[3] Los
organicos contienen nutrientes necesarios para el
crecimiento y desarrollo equilibrado de las plantas,

sOlidos solubles totales fertilizantes

ademds, también mejoran las propiedades fisicas
(absorcién, friabilidad del suelo,
granulométrica), biolégicas (biodiversidad y
abundancia de microorganismos) y quimicas del
(PH, Cory
disponibles de micro y macroelementos, actividad

composicion

suelo materia orgénica, formas
enzimética del suelo) [ 4, 5 ]. Esto se puede atribuir
al aumento en la disponibilidad que permite que las
plantas de cebolla, que forman sistemas de raices
débiles y superficiales, absorban mas N y sinteticen
efectivamente més clorofilas y carotenoides [ 6 ]. Las
clorofilas son una de las sustancias antioxidantes
fuertes en un Reino Vegetal. Por lo tanto, la adicién
de clorofila a la proporcién de alimentos humanos
conduce a una disminucién significativa en los

efectos oxidativos inducidos por carcinégenos [ 7].

La cebolla tiene una buena respuesta a los biofertili-
zantes debido a la morfologia del sistema radicular,
por lo que la novedad de este estudio es una compa-
racion de la reaccién de la cebolla a diferentes biofer-
tilizantes y ampliar el conocimiento sobre la relacion
entre el biofertilizante y la calidad de la cebolla en las
siguientes temporadas de crecimiento. En este en-
torno el abonamiento con fuentes orgénicas como
humus de lombriz (HL) y Cuyasa se convierte en una
alternativa viable. Numerosos estudios sobre la uti-
lizacion de HL aseveran los beneficios de su aplica-
cién al suelo, mejorando sus caracteristicas fisico-
quimicas y biolégicas, e incrementando los rendi-
mientos de diferentes cultivos [ 8,9, 10 ]

En la investigacion se evalu6 diferentes biofertilizan-
tes como humus de lombriz, bovinasa y cuyasa en la
fase vegetativa y rendimiento del cultivo de cebolla
(Allium cepa L.) variedad roja arequipefia

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Lugar de investigacion

La investigacién se desarrollé en la comunidad de
Colcabamba del Distrito de Curpahuasi-Grau-Apurimac,
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con un espacio temporal de duracién de 06 meses calen-
darios. La poblaciéon muestral estuvo constituida por
plantas de cebolla (Allium cepa L.) variedad roja arequi-
pefia, en un ntimero de 3360 unidades, en un area total
de 100.80 m2. La determinacién de la muestra se realiz6
al azar, debido a que se consider6 que las plantas de ce-
bolla son homogéneas en todo el proceso de su desarrollo
vegetativo.

Adquisicion de biofertilizantes. Como primera etapa se
tuvo la adquisicién del humus de lombriz, bovinasa y cu-
yasa los cuales fueron fundamentales para realizar la in-
vestigacion. Los abonos organicos fueron elaborados por
el investigador, pero ello ya no formé parte de la investi-
gacion.

Aplicacion de biofertilizantes. La dosis fue en funcién a
los datos del N, P y K del anélisis de suelo de la fase pre-
liminar que se realizé y de la misma forma segtn el re-
querimiento del cultivo y la composicién quimica del hu-
mus de lombriz, bovinasa y cuyasa que se obtuvo del re-
sultado de analisis.

Preparacion del terreno, nivelado y disefio de la parcela.
La preparacion del terreno se realiz6 15 dias antes de la
siembra, con la finalidad de eliminar algunos patégenos
y malezas existentes, esta labor agricola se hizo con la fi-
nalidad de dejar disponible el suelo, libre de malezas y
de piedras existentes en el drea experimental. Una vez
que el terreno estuvo 15 dias preparado se procedi6 al ni-
velado y disefio de las unidades experimentales de
acuerdo a la distribucién aleatoria de los tratamientos, en
la cual se utilizo los materiales como wincha, estacas, cor-
deles, picos, rastrillos, palas, saquillos y otros materiales.

a). Determinacion de la Fase vegetativa. Numero de ho-
jas: esta evaluacion se realizé en tres periodos, primero a
los 30 dias de haber trasplantado, segundo a los 60 dias y
tercero a los 90 dias. La fecha evaluada fue el 30 de abril
del 2020 para el numero de hojas a los 30 dias, 30 de mayo
del 2020 para el numero de hojas a los 60 dias y 29 de
junio del 2020 para el numero de hojas a los 90 dias. Lon-
gitud de planta: esta evaluacion se realizé en tres perio-
dos, primero a los 30 dias de haber trasplantado, segundo
a los 60 dias y tercero a los 90 dias, se utilizé una wincha.
La fecha evaluada fue el 30 de abril del 2020 para la altura
de planta a los 30 dias, 30 de mayo del 2020 para la altura
de planta a los 60 dias y 29 de junio del 2020 para la altura
de planta a los 90 dias.

b) Rendimiento.Longitud de bulbo: esta evaluacién se
realiz6 a los 170 dias en la cosecha, en la cual se utilizé un
vernier y se midié con precision la altura de cada bulbo
muestreado. Didmetro del bulbo: esta evaluacion se
realiz6 a los 170 dias en la cosecha, en la cual se utilizé un
vernier y se midié con precision el didmetro de cada
bulbo muestreado. Peso del bulbo: esta evaluaciéon se
realiz6 a los 170 dias en la cosecha, se pesé cada bulbo
muestreado en una balanza de precisién.
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Rendimiento de la produccién: se realizé a los 171 dias,
esta evaluacion se desarroll6 en el mes de setiembre del
2020.

Analisis estadistico. Se utilizaron el analisis de varianza
de una via (ANOVA) y la prueba de rangos multiples de
Tukey al 95% de confianza; todos los resultados se midie-
ron tres veces.

3 RESULTADOS

Efecto de humus de lombriz, bovinasa y cuyasa
en la fase vegetativa del cultivo de cebolla
(Allium cepa L.) variedad roja arequipena.

En la fase vegetativa del cultivo de cebolla estan determi-
nadas por la altura de planta y el nimero de hojas y para
describir su comportamiento se han realizado medicio-
nes a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra (dds) cu-
yos resultados se muestran a continuacién:

Altura de planta. Los datos representan los promedios
evaluados a los 30, 60 y 90 (dds). En la Tabla 1, se observa
que durante los 30 dds, la altura de planta alcanza un va-
lor méximo de 18.60 £3.22 cm con el tratamiento T7. Cu-
yasa 18.6 t/ha y en orden decreciente contintian los pro-
medios de 17.89 +0.19 cm, 17.66 +0.69 cm, 17.30 £0.99 cm
para los tratamientos T2. Humus de lombriz 10.3 t/ha,
T3. Humus de lombriz 10.8 t/ha y T1. Humus de lombriz
9.8 t/ha respectivamente. Dichas alturas de planta para
los 30 dds son mayores respecto al tratamiento testigo
que reporta una altura de 15.74 £1.20 cm, que a su vez, es
mayor a los reportados por los tratamientos a base de bo-
vinasa (T4, T5 y T6) que reportan alturas de 14.45 £1.24
cm, 14.11 £1 cm y 14.43 £2.03 cm respectivamente.

TABLA 1. Estadisticos descriptivos de la altura de planta
a los 30, 60 y 90 dias después de la instalacién

30 dias 60 dias 90 dias
Des- Des- Des-
via- via- via-
Tratamientos | Me- |cién | Me- |cién | Me- | cién
dia |es- |dia |es- |dia |es-
tan- tan- tan-
dar dar dar
T1. Humus |17.30(0.99 |37.74|4.20 |58.62 | 6.64
de lombriz
(9.8 t/ha)
T2. Humus |17.89|0.19 |36.87|2.67 |56.10 | 4.09
de lombriz
(10.3 t/ha)
T3. Humus |17.66 | 0.69 |38.70|2.13 | 61.26 | 4.58
de lombriz
(10.8 t/ha)
T4. Bovinasa | 14.45|1.24 |33.89|4.98 |53.21 | 10.38
(19.5 t/ha)
T5. Bovinasa | 14.11 | 1.00 |30.82|1.19 |48.33 | 2.97
(20 t/ha)
T6. Bovinasa | 14.43 | 2.03 |34.16|3.11 |56.40 | 6.18
(20.5 t/ha)
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T7. Cuyasa|18.60[3.22 [36.03[3.35 [52.70]4.78
(18,6 t/ha)
T8. Cuyasa|16.03 | 1.62 |32.85|4.41 |51.03]9.55
(19.1 t/ha)
T9. Cuyasa|15.65|0.81 |33.17|3.16 |53.55|6.42
(19.6 t/ha)
T10. Testigo | 15.741.20 |27.54[2.80 [39.77[4.43
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A los 60 dds, las alturas de plantas van alcanzando dife-
rencias apreciables registrandose las mayores alturas en
los tratamientos a base de humus de lombriz con valores
de 38.70 £2.13 cm, 37.74 +4.2 cm y 36.87 +2.67 cm, dichos
valores son significativamente mayores al tratamiento
testigo que registra una altura de 27.54 £2.80 cm. Los tra-
tamientos a base de bovinasa y cuyasa registran alturas
entre 36.03 £3.35 cm para T7. Cuyasa 18.6 t/ha y 34.16
%3.11 cm para T6. Bovinasa 20.5 t/ha y a su vez, son su-
periores al comparar con la altura de planta del trata-
miento testigo.

A los 90 dds, el cultivo de cebolla alcanza su altura ma-
xima y se detiene el crecimiento. En esta etapa, los trata-
mientos a base de humus de lombriz se diferencian con
los demaés tratamientos alcanzando la mayor altura de
61.26 +4.58 cm para el tratamiento T3. Cuando se aplica
la dosis de 10.8 t/ha, le sigue en orden decreciente los
tratamientos a base de bovinasa que alcanza el mayor
promedio de 53.55 £10.38 cm cuando se aplica la dosis de
20.5 t/ha, dichas alturas de planta son significativamente
diferentes cuando se compara con el promedio del testigo
que registra 39.77 £4.43 cm.

Efecto de humus de lombriz, bovinasa y cuyasa en el
rendimiento del cultivo de cebolla (Allium cepa L.)
variedad roja arequipefia. El rendimiento de la
produccién de cebolla, esta explicado por la altura de
bulbo, didmetro de bulbo, peso del bulbo y rendimiento
por superficie, los datos fueron obtenidos a los 90 dds y
los resultados se muestran a continuacién:

a) Altura, didmetro y peso de bulbo de cebolla roja are-
quipefa.

Tabla 2. Estadistico descriptivo de la altura de bulbo, dia-
metro de bulbo y peso de bulbo segtin tratamientos.
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Altura de Didmetro de Peso de bulbo
bulbo (cm) bulbo (cm) (Kg)
Tratamientos Desv. Desv. M Desv.
Media estdan- Media estan- di: estan-
dar dar dar
T1. Humus
de lombriz 6.54 0.36 9.05 0.32 0.29 0.01
(9.8 t/ha)
T2. Humus
de lombriz 5.90 0.09 8.51 0.12 0.29 0.01
(10.3 t/ha)
T3. Humus
de lombriz 6.18 0.23 9.10 0.39 0.34 0.06
(10.8 t/ha)
T4. Bovinasa
6.03 0.31 8.55 1.31 0.30 0.10
(19.5 t/ha)
5. Bovinasa ;o0 109 776 055 033 015
(20 t/ha)
T6. Bovinasa
5.58 0.17 7.76 0.47 0.25 0.04
(20.5 t/ha)
T7. Cuyasa
6.02 0.38 7.72 0.62 0.25 0.04
(18,6 t/ha)
T8. Cuyasa
6.01 0.49 7.40 0.95 0.23 0.06
(19.1 t/ha)
T9. Cuyasa
6.05 0.32 7.82 0.79 0.30 0.14
(19.6 t/ha)
T10. Testigo  5.74 0.41 6.70 0.92 0.18 0.07

Enla Tabla 2, se registra la mayor altura de bulbo con 6.54
cm y una variabilidad de £0.36 cm y corresponde al tra-
tamiento T1. Humus de lombriz (9.8 t/ha) y en orden de-
creciente continda el tratamiento T3. Humus de lombriz
(10.8 t/ha) con 6.18 £0.23 cm luego el tratamiento T9. Cu-
yasa (19.6 t/ha) con 6.05 cm, después el tratamiento T7.
Cuyasa (18.6 t/ha) con 6.02 +0.38 cm, luego el tratamiento
T8. Cuyasa (19.1 t/ha) con 6.01 cm se nota que, en éste
tratamiento se registra una mayor variabilidad con +049
cm, los tratamientos T2. Humus de lombriz (10.2 t/ha),
T5. Bovinasa (20 t/ha) y T6. Bovinasa (20.5 t/ha) inducen
a similar efecto en la altura del bulbo del cultivo de cebo-
lla con valores de 5.90 cm, 5.78 cm y 5.58 cm respectiva-
mente, los resultados de dichos tratamientos, son muy
cercanos a los obtenidos en el tratamiento testigo que re-
gistra una altura de bulbo de 5.74 cm.

Diametro de bulbo. Segtin la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.2, los mayores didmetros de
bulbo en el cultivo de cebolla se registran en los trata-
mientos T3. Humus de lombriz (10.8 t/ha) con el prome-
dio de 9.10 £0.39 cm, luego el tratamiento T1. Humus de
lombriz (9.8 t/ha) con el promedio de 9.05 £0.32 cm, des-
pues el tratamiento T4. Bovinasa (19.5 t/ha) con el pro-
medio de 8.55 £1.31 cm, luego el tratamiento T2. Humus
de lombriz (10.3 t/ha) con 8.51 £0.12 cm. Los tratamien-
tos T5. Bovinasa (20 t/ha), T6. Bovinasa (20.5 t/ha), T7.
Cuyasa (18.6 t/ha), T8. Cuyasa (19.1 t/ha) y T9. Cuyasa
(19.6 t/ha) tienen semejante efecto sobre el didmetro de
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bulbo con valores de 7.76, 7.76, 7.72, 7.40 y 7.82 cm ade-
mas que la variabilidad es homogénea en dichos trata-
mientos, los tratamientos anteriormente citados son su-
periores frente al testigo que registra un didmetro de
bulbo promedio de 6.70 cm.

Peso de bulbo. El peso del bulbo del cultivo de cebolla
tiene relacién directa con el didmetro y altura del bulbo,
debido a que a mayor didmetro y altura de bulbo se es-
pera que el peso también sea mayor.

Segtn la jError! No se encuentra el origen de la referen-
cia.2, los mayores pesos corresponden a los tratamientos
T3. Humus de lombriz (10.8 t/ha) con 340 g, T5. Bovinasa
(20 t/ha) con 330 g, T4. Bovinasa (19.5 t/ha) con 300 g, y
en orden decreciente contintian los tratamientos T1. Hu-
mus de lombriz (9.8 t/ha), T2. Humus de lombriz (10.3
t/ha) con promedios de 290 g seguido de los tratamientos
T6. Bovinasa (20.5 t/ha), T7. Cuyasa (18.6 t/ha) con un
peso promedio de 250 g, dichos pesos son significativa-
mente superiores al promedio obtenido mediante el tra-
tamiento testigo cuyo valor es de 180 g +0.07.

Rendimiento por superficie

TABLA 3. Estadisticos descriptivos del rendimiento por superfi-
cie.

Estadistico
Desvia-
cion  es-
Tratamientos Media tdndar
T1l. Humus de lombriz (9.8 5049 1.74
t/ha)
T2. Humus de lombriz (10.3 51.07 2.01
t/ha)
T3. Humus de lombriz (10.8 58.62 10.20
t/ha)
T4. Bovinasa (19.5 t/ha) 52.81 16.55
T5. Bovinasa (20 t/ha) 5746  26.35
T6. Bovinasa (20.5 t/ha) 4295 725
T7. Cuyasa (18,6 t/ha) 4353 7.59
T8. Cuyasa (19.1 t/ha) 40.63 10.64
T9. Cuyasa (19.6 t/ha) 51.65 24.64
T10. Testigo 3192 1283
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LaTabla 3 Muestra que los mejores rendimientos por
superficie son obtenidos mediante la aplicacion del
humus de lombriz en la dosis de 10.8 t/ha y la aplicaciéon
de bovinasa en la dosis de 20 t/ha que tienen como
efectos el valor de 58.62 £10.20 t/ha y 57.46 +26.35 t/ha
de cebolla respectivamente, los tratamientos a base de
cuyasa en sus diferentes dosis muestran resultados entre
40.63 t/ha hasta 51.65 t/ha que son menores a los
rendimientos obtenidos cuando se aplica humus de
lombriz o bovinasa. Pero, al comparar con el rendimiento
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obtenido en el tratamiento testigo se observa que son
superiores ya que en el tratamiento testigo el rendimiento
alcanzado fue de 31.92 £12.83 t/ha.

DiscusION

Fase vegetativa del cultivo de cebolla (Allium cepa L.)
La fase vegetativa del cultivo de cebolla se evaluaron la
altura de planta y namero de hojas, lo cual es concor-
dante con Mora [ 11 ] quien evalu6 dichas variables a los
30, 60 y 90 dias después de la siembra.

a) Altura de planta. La altura de planta a los 30 dias al-
canza 18.60 cm al aplicar cuyasa en la dosis de 18.6 t/ha
y alos 60 y 90 dds, alcanzaron 38.70 cm y 61.26 cm con
la aplicaciéon de humus de lombriz en la dosis de 10.8
t/ha. Dichos hallazgos son cercanos a los reportados por
Fababa [ 12 ]quienes aplicando humus de lombriz en la
dosis de 3 t/ha obtuvieron 52.55 cm y 44.95 cm a los 60
dds respectivamente, el crecimiento del cultivo de cebo-
lla cesa a los 90 dds, en este tiempo, todos los tratamien-
tos produjeron incrementos (Sig.<0.05) respecto al tes-
tigo, siendo el tratamiento T3. Humus de lombriz (10.8
t/ha) que produjo mayor efecto con 61.26 cm de altura
dicho valor es cercano al valor reportado por Bello Mo-
reira et al. [ 13 ] con una altura de planta de 57.9 cm para
los 90 dias con la aplicacién de biol al 30%. La mediciéon
de la altura de planta se midi6 desde la base del pseudo-
tallo hasta el dpice de la hoja més larga siendo el creci-
miento de la planta explicado por la presencia de nutrien-
tes de los abonos organicos empleados, siendo el humus
de lombriz que tiene mayor contenido de N, P05 y K;O
respecto a la bovinasa y cuyasa.

b) Numero de hojas. El nimero de hojas en el cultivo de
cebolla tiene relacién directa con la dosis de aplicacion de
abonos orgénicos, a mayor dosis se espera que el nimero
de hojas sea mayor. A los 30, 60 y 90 dds, se reportan los
mayores promedios para el tratamiento T5. Bovinasa (20
t/ha) de 3.38, 5.46 y 7.14 hojas por planta, siendo signifi-
cativo a los 60 dds (Sig.< 0.05) y no significativo (Sig. >
0.05) para los 30 y 90 dds, los resultados son cercanos a
los obtenidos por Caceres Ortufio & Suquilanda Valdi-
vieso [ 14 ] quienes aplicando Bocashi (4,9 kg/m?) repor-
tan 3.46 hojas a los 30 dfas y 11 hojas para los 90 dds. El
nimero de hojas tiene importancia en la capacidad de su-
pervivencia del cultivo en el campo, esta relacionado con
la fotosintesis que regula el crecimiento de las raices y la
translocaciéon de los fotosintatos desde los érganos de
sintesis hacia los 6érganos de reserva [ 15 ] el contenido
de P>Os esté estrechamente relacionada con la dindmica
de la acumulacién de materia seca y como es el caso de
los abonos organicos su contenido limitado puede pre-
sentar una reduccién en la expansién de la hoja y el drea
foliar, asi como también variacion en el nimero de hojas.
Rendimiento del cultivo de cebolla (Allium cepa L.)

a) Altura, didmetro y peso de bulbo de cebolla roja are-
quipeia.

La mayor altura de bulbo se obtuvo con la aplicacién del
humus de lombriz (9.8 t/ha) con 6.54 cm no siendo signi-

Publicado por Ing. Informatica y Sistemas
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac - Per

Péagina | 37

José A. Cardenas_Catalan, Celinda Alvarez_Arias,
Aydeé Kari_Ferro, Nora G. Echegaray_Pefia , Rosa
Huaraca_ Aparcol y Niki F. Flores_Pacheco

ficativo (Sig. > 005) al comparar con los demas tratamien-
tos evaluados, Pinzén Sandoval et al. [ 16 ] reportaron
didmetros ecuatoriales [alturas de bulbo] de 4.1 a 7.0 cm
no mostrando diferencias significativas entre tratamien-
tos, segin Caceres Ortufio & Suquilanda Valdivieso
[ 14 ] al aplicar un abono organico aumenta el didmetro
del bulbo polares y ecuatoriales en un 28 y 69% respecti-
vamente, [ 13 ] reportaron que no existe evidencia esta-
distica para la longitud y didmetro de bulbos e indican
que el promedio numérico mas alto fue de 7.75 cm
cuando se aplicé Biol al 30% de dilucién.

Los tratamientos evaluados presentaron dos grupos ho-
mogéneos en el didmetro de bulbo siendo el tratamiento
T3. Humus de lombriz (10.8 t/ha) que registr6 el mayor
promedio con 9.10 cm en contraste con el tratamiento tes-
tigo que obtuvo 6.7 cm los resultados son cercanos a los
reportados por Céceres Ortufio & Suquilanda Valdivieso
[ 14 ] quienes indican valores entre 7.1 y 9.0 cm clasifi-
candolos como C1 de acuerdo a la norma ICONTEC,
1994, Segtin el Reglamento Técnico del MERCOSUR los
bulbos de la cebolla se clasifican en cuatro categorias se-
gun el didmetro transversal del bulbo, siendo los resulta-
dos obtenidos con el tratamiento humus de lombriz en la
dosis de 10.8 t/ha clasificado en la categoria 5 (Megarejo
et al. 2010). Tanto la altura como el didametro del bulbo
esta asociada al rendimiento de la produccién de cebolla
por lo que a mayor altura y didmetro se espera como res-
puesta mayor peso de bulbo, por otro lado, la relacién de
la altura entre el didmetro del bulbo es un indicador de la
forma que tiene el bulbo, siendo el valor de 1 para el for-
mato redondo y préximos a 0.5 para bulbos achatados,
los resultados de la investigacién muestran una relacion
de 0.72 siendo considerado ligeramente redondo segtn
[17 ]

Los mayores pesos se obtuvieron con los tratamientos T3.
Humus de lombriz (10.8 t/ha) con 340 g, T5. Bovinasa (20
t/ha) con 330 g y T4. Bovinasa (19.5 t/ha) con 300 g di-
chos promedios no son significativamente diferentes
(Sig. > 0.05) pero son superiores comparado con el testigo
que obtuvo 180 g. Los hallazgos son superiores a los re-
portados por Bello Moreira et al. [ 13 ] quienes registra-
ron pesos de 112. 37 g a 170.28 g con la aplicacion de biol
al 30%, por su parte, Amaya-Robles & Méndez-Garcia
[ 18 ] reportan pesos entre 1010 g a 1006 g por efecto de
la combinaciones de nitrégeno y potasio N120 x K80 y
N60 x K80 respectivamente.

b) Rendimiento por superficie. El rendimiento por su-
perficie no fue influenciado por los tratamientos evalua-
dos (Sig. > 0.05) siendo el tratamiento T3. Humus de lom-
briz (10.8 t/ha) que obtuvo 58.62 t/ha en comparacién al
testigo que obtuvo un rendimiento de 31.92 t/ha. El re-
sultado obtenido es superior a lo reportado por Bello Mo-
reira et al. [ 13 ] quien mediante la aplicacién de biol al
10% obtuvo rendimientos de 43.489 t/ha y Ancco-Oliva
[ 17 ] conla aplicacién de Azotobacter s.p. obtuvo 38.500
t/ha, Alvarezetal. [15 ] con la aplicacién de fitorregu-
ladores reporta rendimientos promedios de 38.51 t/ha y
Caceres Ortufio & Suquilanda Valdivieso [14 ] apli-

cando Bokashi reportan aumento del rendimiento desde
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6.4 hasta 21.0 t/ha. Megarejo et al. [ 19 | indica que se
debe evitar las cosechas muy tempranas o muy tardias.
Si se realiza anticipadamente puede continuar el creci-
miento de las hojas y los bulbos demoran més en secarse,
son de menor peso y pueden resultar con cuello abierto,
arrugados y blandos, afectando el rendimiento final.

4 CONCLUSION

A los 90 dias después de la siembra se registra dife-
rencias significativas en el nimero de hojas por planta,
siendo el mayor promedio para Bobinasa en la dosis de
20 t/ha con un promedio de 7.14 hojas por planta en con-
traste con el tratamiento testigo que obtuvo 5.39 hojas
promedio. El Humus de lombriz (10.8 t/ha) obtuvo un
rendimiento promedio de 58.62 t/ha y el tratamiento tes-
tigo 31.92 t/ha, sin embargo, a pesar que existen diferen-
cias, éstas no son estadisticamente significativas (Sig. >
0.05).
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Resumen— EI objetivo de la investigacion fue evaluar la respuesta de la aplicacion localizada de humus de lombriz en el cultivo de
papa variedad Canchan INIA. El estudio se realizo en la provincia de Grau del departamento de Apurimac. Las variables de estudio
fueron el crecimiento vegetativo representado por los indicadores: porcentaje de emergencia, porcentaje de brotes laterales, altura de
planta entre los periodos y el nimero de tallos entre los 30, 60 y 90 dias después de la siembra. Con un disefio de bloques
completamente al azar. Los resultados muestran que existe diferencias significativas (Sig.<0.05) entre los tratamientos siendo la
aplicacion localizada de humus de lombriz a 0.5 Kg/planta con mayores promedios de emergencia en 91.25%; porcentaje de brotes
laterales de 95%; alturas de planta entre 32.7575 cm a los 60 después de la siembra hasta 42.6275 cm a los 90 dias después de la
siembra y numero de tallos entre 3.7750 (60 dds) y 3.75 (90 dds). En conlcusion la aplicacién localizada de humus de lombriz a 0.5
Kg/planta tiene mejor efecto en los parametros productivos del cultivo de papa frente a la aplicacion al voleo de 2 Kg/m? de humus de
lombriz.

.Palabras clave: Rendimiento, humus de lombriz, tuberculo, crecimiento vegetativo.

Abstract— The objective of the research was to evaluate the response of the localized application of earthworm humus in the potato crop of
the Canchan INIA variety. The study was carried out in the Grau province of the Apurimac department. The study variables were the vegetative
growth represented by the indicators: percentage of emergence, percentage of lateral shoots, plant height between periods and the number of
stems between 30, 60 and 90 days after sowing. With a completely randomized block design. The results show that there are significant
differences (Sig.<0.05) between the treatments, being the localized application of earthworm humus at 0.5 Kg/plant the highest averages of
emergence and lateral shoots of 95%. The results in the yield parameters are reported greater than 0.5 Kg/plant, among which the tuber yield
of 32.1525 t/ha stands out, tuber weight per plant of 868.1375 g/plant, tuber diameters between 36.58 mm to 42.7175 mm and 13.9625
tubers/plant. In conclusion, the localized application of earthworm humus at 0.5 kg/plant has a better effect on the productive parameters of
the potato crop compared to the broadcast application of 2 kg/m2 of earthworm humus.

Keywords: Yield, worm humus, tuber, vegetative growth.
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1 INTRODUCCION

Para mantener la fertilidad del suelo y aumentar la
produccién de cultivos, El humus de lombriz se han uti-
lizado en la agricultura durante mucho tiempo[1,2,3
]. Este abono organico aporta nutrientes y carbono orga-
nico al suelo, pero no de forma muy eficiente [4]. Se cree
que el humus de lombriz ofrece una ruta por la cual los
desechos organicos pueden estabilizarse en gran medida,
convirtiéndolos en un fertilizante terminado [ 5 ]. Se pue-
den lograr fines similares con el compostaje, pero el com-
postaje es un proceso que consume mucha energia y se
sabe que el valor fertilizante de los compostes es inferior
al del Humus de Lombriz [ 6, 7,8,9 ].

Tanto el compostaje como el vermicompostaje implican
la descomposicion biolégica de desechos orgénicos para
producir un fertilizante organico estabilizado. EI com-
postaje, es dada por una lombriz que facilita la accién mi-
crobiana sobre los desechos. Esto ocurre porque los
desechos estan expuestos a ciertas bacterias y enzimas
presentes en el intestino de las lombrices que no estdn
disponibles durante el compostaje u otros procesos de
degradacioén biolégica y que otorgan atributos especiales
a un vermicompost (VC). Al ingerir pedazos de desechos,
las lombrices de tierra los trituran con sus mollejas, au-
mentando asi su drea de superficie multiple y haciéndo-
los mucho mas susceptibles a la accién microbiana y en-
zimatica de lo que eran [ 5 ]. A medida que los desechos
masticados pasan a través del intestino de una lombriz
de tierra, las enzimas y los microorganismos presentes en
el intestino acttian sobre ellos para que se biodegraden
extensamente [ 10, 11, 12, 13]. El sustrato también ad-
quiere algunas de las enzimas y microorganismos, asi
como algunas de las hormonas, presentes en el intestino
de la lombriz, ya que es excretado por la lombriz en
forma de vermicast. Durante este vermicompostaje, el 50
1+ 10% del carbono orgéanico presente en el sustrato origi-
nal se mineraliza y se emite en forma de diéxido de car-
bono. Debido a esto, la concentracion de nitrégeno, f6s-
foro y otros nutrientes principales, medios y trazas au-
menta en el VC en relacion con el sustrato original. La
mineralizacién causada por la biodegradacién también
hace que estos nutrientes estén més biodisponibles de lo
que estaban en el sustrato original.

En este entorno el abonamiento con fuentes orgénicas
como humus de lombriz se convierte en una alternativa
viable. Numerosos estudios sobre la utilizacién de hu-
mus de lombriz aseveran los beneficios de su aplicacion
al suelo, mejorando sus caracteristicas fisico-quimicas y
biolégicas, e incrementando los rendimientos de diferen-
tes cultivos [ 14 ]

Sin embargo, aunque existen varios informes que han de-
mostrado que el humus de lombriz estimul6 la germina-
cién de semillas [15 ], apoy6 el crecimiento de las plantas
y mejor6 el rendimiento y la calidad de los frutos [ 16 ] de
varias especies de plantas, también hay informes que
describen que humus de lombriz no tuvo ningtn efecto
beneficioso o tuvo un efecto perjudicial [17 ]. En este con-
texto la investigaciéon tuvo como objetivo evaluar el
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efecto del abonamiento con humus de lombriz sobre el
rendimiento, calidad y rentabilidad del cultivo de papa
(Solanum tuberasum L.) variedad Canchan INIA

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Lugar de investigacion

La investigacion se desarroll6 en la comunidad del
distrito de Chuquibambilla -Grau-Apurimac, con un es-
pacio temporal de duracién de 06 meses calendarios. La
poblacién muestral estuvo constituida por 576 plantas de
papa de la variedad Canchan INIA en un ntimero de 3360
unidades, en un area total de 100.80 m2. La determina-
cién de la muestra se realizé en los surcos centrales de
cada unidad experimental tomando al azar 20 plantas de

papa

Acondicionamiento de los materiales, insumo y equi-
pos. El humus de lombriz fue adquirido de la quinta
agroecoldgica Llafiucancha del distrito de Abancay, la se-
milla de papa fue adquirida de la Estacion Experimental
del Instituto Nacional de Investigacién - INIA de An-
dahuaylas, Apurimac, los insumos y herramientas ma-
nuales para la conduccién del cultivo fueron de origen
local

Preparacion del terreno. El proceso de preparaciéon con-
sisti6 en la limpieza del terreno, Muestreo del suelo,
Riego, Arado, rastrado y surcado, siembra, Abona-
miento, fertilizacién, control de plagas y cosecha.

Emergencia. Se evalu6 a partir de los 15 hasta los 30 dias
después de la siembra, en este periodo se ha observado
que mas del 70% de las plantas han brotado. Los datos se
registraron en las fichas elaboradas previamente con-
tando el namero de plantulas sobre la superficie respecto
del namero de tubérculos instalados en cada bloque

Altura de planta. Se midi6 con una wincha de 3 m, desde
la unioén del tallo con el camellén del suelo hasta el apice
de la planta, las mediciones fueron realizas en las plantas
de los surcos centrales a los 30, 60 y 90 dias después de la
siembra. Los datos fueron promediados y registrados en
las fichas elaboradas previamente

Numero de tallos y brotes laterales. Las evaluaciones se
llevaron a cabo conjuntamente con la altura de planta (30,
60y 90 dds) consistié en contar la cantidad de tallos prin-
cipales brotados por cada tubérculo semilla. Los brotes se
evaluaron a los 35 dias, se contabiliz6 y se registr6 el na-
mero de brotes del tallo principal

Cantidad y peso de tubérculos por planta. Se realiz6 en
la cosecha tomando las plantas de los surcos centrales, se
utiliz6 la técnica de la observacion y conteo a los 129 dds.
El peso se realiz6 durante la cosecha (129 dds), el método
fue la observacion y medicién, el instrumento utilizado
fue la balanza de precisién, los datos fueron registrado
como el promedio de las mediciones por unidad experi-
mental en las fichas elaboradas previamente.
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Analisis estadistico. Se utilizaron el anélisis de varianza
de una via (ANOVA) y la prueba de rangos mdltiples de
Tukey al 95% de confianza; todos los resultados se midie-
ron tres veces.

3 RESULTADOS

Efecto de la fertilizacion localizada con humus de
lombriz en el crecimiento vegetativo del cultivo de
papa. El crecimiento vegetativo del cultivo de papa fue
determinado mediante el porcentaje de emergencia, ni-
mero de brotes laterales, altura de planta y nimero de
tallos, los resultados después de procesar los datos se
describen a continuacion.

TABLA 1. Estadisticos descriptivos de la emergencia y
brotes laterales del cultivo de papa

Altura de planta (em)
60 dias

30 dias 90 dias
Desviacién . Desviacién
i Promedia d
estandar estandar

Tratamientos

Desviacion

v Promedin
estandar

Promedin

T1. 2 Kg/m? de Humus 5923 1751 27413 2463 36.623 6.824
de Lombriz al voleo
T2. 0.5 Kgrplanta de 6.993 1.240 31.878 3246 42.628 6.703

Humus de Lombriz
Localizada
T3. Testigo 5.953 0.840

27.630 2358

32.758 7.230

Segun la tabla 1 y gréfico 1, se puede observar que el ma-
yor porcentaje de emergencia se logré con la aplicacién
de 0.5 Kg/planta de humus de lombriz (T2 aplicacién lo-
calizada), con un valor de 91.250%, luego el tratamiento
T1 con 2 Kg/m2 de humus de lombriz (T1 aplicacién al
voleo) con 87.500% dichos porcentajes de emergencia son
mayores comparado con el tratamiento testigo (T3). Sin
aplicacién de humus de lombriz) que alcanz6 el 83.750%
de emergencia en el cultivo de papa, también se pude in-
dicar que la mayor homogeneidad en la emergencia fue
para el tratamiento T2 con (+ 4.787%) y el que logré ma-
yor dispersion fue el tratamiento T3 (¥10.480%). La apli-
cacion de 0.5 Kg/planta de humus de lombriz en forma
localizada mostré6 mayor porcentaje de brotes laterales
con un 95% y una dispersion de + 4.082% lo que indicaria
que induce a mayor brotacién y mas homogénea en com-
paracién con el tratamiento T1 (2 Kg/m2 de humus de
lombriz al voleo) que alcanz6 90% de brotes laterales con
una dispersién de £10.801%, a su vez, éste tratamiento
seria mejor que el testigo que obtuvo 86.250% de brotes
laterales con una dispersion de + 6.292%.

100,000
98,000
96,000
94,000
92,000
90,000

88,000
86,000
84,000
82,000

T12Kgim? de Humusde  T2.0.5Kg/planta de Humus de T3. Testigo
Lombriz al voleo Lombriz Localizada

Tratamientos

% de plantas con brotes laterales

Porcentaje (%)

m % de emergencia

Figura 1. Histograma de frecuencias de la emergencia y
el porcentaje de brotes laterales en el cultivo de papa.
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La altura de planta fue evaluada entre momentos durante
el periodo vegetativo del cultivo de papa, se tomo la dis-
tancia desde la unién del tallo con el camellén hasta el
apice de la planta, los resultados se muestran en la tabla
2 y grafico 1.

TABLA 2. Estadisticos descriptivos de la altura de planta
alos 30, 60 y 90 dias segtin tratamientos

% de plantas con

¥ de emersencia A ——

Tratamientos

Promedio Des‘_-iacién Promedio DeS\:iacién
estandar estandar
T1. 2 g-"ml de Humus de -
Lombriz al voleo 87.500 10.408 90.000 10.801
T2. 0.5 Kg/planta de Humus ns i < o
de Lombriz localizada 91.250 4.787 95.000 4.082
T3. Testigo 83.750 6.292 86.250 6.292

Segtn la tabla 2, la mayor altura de planta se obtiene al
aplicar 0.5 Kg/planta de humus de lombriz en forma lo-
calizada (T2) el cual se mantiene también para los 60 y 90
dias con valores de 6.993 cm, 31.878 cm y 42.628 cm res-
pectivamente, ademas dichas alturas son mas homoggé-
neas que varian desde +1.240 cm a +6.705 cm, la aplica-
cién de humus de lombriz a razén de 2 Kg/m?2 al voleo
(T1), inducen similar crecimiento de plantas que el trata-
miento testigo (T3) hasta los 60 dias después de la siem-
bra (Fig. 14), a partir del cual se diferencia siendo el tra-
tamiento T1, que logra mayor altura de plantas (36.623
cm) comparado con el testigo (T3) cuyo valor alcanza a
32.758 cm a los 90 dias después de la siembra.

Figura 2. Perfil histograma de la altura de planta a los
30, 60 y 90 dias

45,000
40,000
g 35.000
%30_000
E 25.000
& 20,000
-]
E 15,000
= 10,000

—— T1. 2 Kg/m? de Humus de Lombriz al
volea

——— T2. 0.5 Kaz/planta de Humus de Lombriz
Localizada

30 dias 60 dias

Numero de dias despuss de la siembra

90 dias

Respecto al numero de tallos, se observa en la tabla 2 y
figura 2, que la aplicacién de 0.5 Kg/m? de humus de
lombriz de manera localizada se diferencia con mayor
namero de tallos promedio incrementandose desde 1.950
a los 30 dias a 3. 775 a los 60 dias y 3. 750 a los 90 dias
después de la siembra.
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TABLA 3. Estadisticos descriptivos del nimero de tallos
por planta a los 30, 60 y 90 dias

Numero de tallos por planta
60 dias

30 dias 90 dias

Tratamientos
Desviacion
estindar

Desviacién
estindar

Promedin Promedio DEVIRCION b ia
estindar

T1. 2 Kg/m? de Humus 1.788 03352 3.000 0.000 3000 0.000
de Lombriz al voleo

T2.0.5 Kg/planta de 1.950 0.233 3773 0.430 3750 0.500
Humus de Lombriz

Localizada

T3. Testigo 2748 2.099 2975 0.030 3.000 0.000

La aplicacién del humus de lombriz a razén de 2 Kg/m?
al voleo (T1) induce a semejante cantidad de tallos que el
tratamiento testigo (T3) a los 60 y 90 dias después de la
siembra (Fig. 15), a su vez que su comportamiento es mas
homogéneo al juzgar por las desviaciones estdndar que
van desde 0.00 desviaciones estdndar hasta £0.352 des-
viaciones estdndar en el tratamiento T1 y desde 0.00 hasta
2.099 desviaciones estdndar en el tratamiento T3.

=——T1. 2 Eg/m2 de Humus de Lombriz al
2,500 voleo

=== T2. 0.5 Kg/planta de Humus de
Lombriz Localizada

Numero de tallos por planta

T3. Testigo

60 dias 00 dias

Namero de dias después de 1a siembra

Figura 3. Perfil histograma del niimero de tallos a los
30, 60 y 90 dias

4 DISCUSION

En funcién de los resultados de las variables se realizan
las discusiones siguientes:

Emergencia. El porcentaje de emergencia obtenido en el
ensayo se encuentra entre 83.75% a 91.25% no habiendo
diferencias significativas entre los tratamientos, debido a
que el proceso de brotacién obedece a otros factores como
refiere Vignola et al. [ 18 ] la brotacién esta relacionada a
las condiciones de almacenamiento y estado de brotes de
la semilla, a ello se suma las condiciones de temperatura
y humedad existentes en el suelo que producen “cambios
bioquimicos” en el tubérculo semilla para dar una nueva
planta dando inicio al crecimiento acelerado de raices y
posterior emergencia de tallos y hojas, segtin Mamani Li-
nares [ 19 ] la brotacién ocurre entre 15 a 30 dias después
de la instalaciéon con porcentajes de 80% a 90%, valores
similares obtenidos en las unidades experimentales.

Brotes laterales. El promedio de plantas con brotes late-
rales obtenido fue entre 86.25% a 95% no encontrando
efecto atribuible (Sig. > 0.05) a la aplicacién de humus de
lombriz (tratamientos) segtn la prueba de Tukey, valores
similares fueron obtenidos por Huaman [ 20 ] con 85,26 %
a 8,36% de brotaciéon, segin Mamani [ 19 ] el namero de
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brotes depende del “tamafio del tubérculo y de la reserva
de hidratos de carbono”, Vignola et al. [ 18 ] afirma que
los brotes laterales pueden diferenciarse por afectacion
de déficit hidrico y condiciones quimicas del suelo como
salinidad y condiciones fisica del medio ambiente como
“radiacién solar” y por afectaciéon de plagas especial-
mente Liriomyza sp, por tanto los resultados de la inves-
tigacién son coherentes con la teoria ya que el humus de
lombriz no tiene efecto sobre los brotes laterales del cul-
tivo de papa.

Altura de planta. Se evalu6 la altura de planta a los 30,
60 y 90 dias después de la siembra, dichos periodos de
evaluacién son similares a las periodos evaluados por
Contreras Liza [ 21 |; Diaz Chilcon [ 22 | quienes reportan
alturas de planta variables, por ejemplo para la especie S.
Andigenum reportaron el mayor tamafio de 52.21 cm,
luego S. Curtilobum Juz et Buk de 42.54 cm, después S.
Stenotum Just et Buk de 37.74 cm y S. juzepczukii Buk de
30.23 cm, por su parte el (INIA 2012) reporta una altura
de 90 cm para la variedad Canchan INIA en su estado de
madurez (90 dds), dichas alturas se encuentran dentro
del rango de la presente investigacion cuyos valores de
altura para los 90 dias después de la siembra van desde
32.7575 cm hasta 42.6275 cm. La aplicaciéon de humus de
lombriz evidencié diferencias significativas en la altura
de planta a partir de los 60 dias, esto se explica por la dis-
ponibilidad de nutrientes existen en el humus de lom-
briz, tal como menciona Cutipa Chura [ 23 ] el humus de
lombriz se encuentra parcialmente humificada por tanto,
otorga los nutrientes a la planta y mejora la capacidad de
retencion del agua en el suelo que favorece el desarrollo
radicular y el crecimiento de las plantas, Mamani Linares
[ 19 ] menciona que la variabilidad de la altura de planta
se debe a la fertilizacién y a las caracteristicas fisicos qui-
micos y microbiolégico del suelo lo cual es coherente con
lo que manifiesta Suquilanda Valdivieso [ 28 ] que men-
ciona, el humus de lombriz “aplicados al suelo favorecen
a las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
mismo”.

Numero de tallos. El nimero de tallos mostré diferencias
significativas (Sig.<0.05) a partir de los 60 dias después
de la siembra siendo el tratamiento T2 (aplicacioén locali-
zada de humus de lombriz de 0.5 Kg/planta) que mostré
mayores promedios con 3.7750 (60 dds) y 3.75 (90 dds)
frente al tratamiento T3 (testigo) que mostré un prome-
dio de 2.975 (60 dds) y 3.00 (90 dds), Morales Guevara et
al. (2015) no encontré diferencias significativas en el na-
mero de tallos a los 30 dias posteriores a la plantacién, lo
cual es similar a los resultados encontrados en la presente
investigacion, la diferenciacion en el niumero de tallos se
establece a partir de los 60 dias, lo que se puede explicar
mediante Morales Guevara et al. [ 24 ] quien manifiesta
que después de la emergencia las plantas entran en pe-
riodo de rapido crecimiento Mamani Linares [ 19 ] indica
el nimero de tallos se relaciona con el nimero de tu-
bérculos por tanto con los rendimientos de la produccion,
por lo cual recomienda “romper la dominancia apical”
para promover el crecimiento de tallos laterales, Cutipa
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Chura [ 23 ] también indica que el ntiimero de tallos puede
contribuir favorablemente sobre los rendimientos a su
vez depende del nimero de brotes.

Peso de tubérculos por planta. Se encontr6 diferencias
significativas en el peso de tubérculos por planta
(Sig.<0.05) siendo el tratamiento T2 (aplicaciéon locali-
zada de humus de lombriz de 0.5 Kg/planta) que obtuvo
mejores resultados con promedios de 868.1375 g/ planta,
frente al tratamiento T3 (testigo) que obtuvo 351.0425
g/ planta; los resultados se encuentran dentro del rango
obtenido por Cutipa Chura [ 23 | quien, con la aplicacién
de 1.5 t/ha de humus de lombriz reporta entre 600 a 650
g/planta y con 2 t/ha de humus de lombriz reporta 670
a 700 g/planta, el incremento del peso en los tubérculos
por planta esta relacionada a la extraccion de nutrientes
del suelo explicado segiin Cutipa Chura [ 23 | menciona
que para la obtencién de una tonelada de papa en una
hectérea se requiere de “4.93 Kg de N, 51.51 Kg de P205
y 8.59 Kg de K20 y 0.94 Kg de MgO” dicha informacion
tiene respaldo enCondori y Borda [ 25] quien menciona
la papa es exigente en nutricién mineral.

Diametro de tubérculo. No se encontraron diferencias
significativas en el didmetro de tubérculos (Sig.>0.05), los
resultados muestran rangos entre 36.58 mm a 42.7175
mm, los resultados son cercanos a los obtenidos por Luna
Murillo et al. [ 26 ] quien reporta didmetros entre 51.2 mm
a

53.8 mm con la aplicacién de gallinaza, Benavides Rodri-
guez [ 27 ] clasifica los tubérculos de acuerdo a su diame-
tro reportando las siguientes escalas: primera > 40 mm,
segunda entre 20 a 40 mm de didmetro y tercera > de 20
mm, de acuerdo con ello, los resultados de la presente in-
vestigacion al aplicarse humus de lombriz se clasifican
como tubérculos de primera y con el testigo se clasifica
en tubérculos de segunda categoria.

Numero de tubérculos por planta. Se encontr6 diferen-
cias significativas en el nimero de tubérculos por planta
(Sig.<0.05), la aplicacién localizada de humus de lombriz
de 0.5 Kg/planta (T2) obtuvo el mayor promedio de
13.9625 tubérculos/planta y el tratamiento T3 (testigo)
obtuvo 7.6250 tubérculos/planta dichos promedios se
encuentran cercanos a los rangos reportados por Benavi-
des Rodriguez [ 27 ] quien, con la aplicacién de 15 h/ha
de humus de lombriz encontré 16 tubérculos/planta y en
orden decreciente segtin disminuye la aplicacién de hu-
mus de lombriz reporta 12 tubérculos/planta para el tra-
tamiento testigo, Lujan Meregildo [ 29 ] report6 18 tu-
bérculos/ planta con la aplicacion de 3 t/ha de humus de
lombriz y 8 tubérculos/planta para el testigo, la cantidad
de tubérculos por planta puede ser explicado segtin Cu-
tipa Chura [ 23 | quien menciona la “expresion de mayor
namero de tubérculos por planta requieren mayores do-
sis de abonos organicos” también Diaz Chilcon [ 22 ] en-
controd que la deficiencia en la disponibilidad de nutrien-
tes se traduce en el “desarrollo escaso y clorético de la
planta” que reduce el ntimero de tubérculos por planta y
el tamafio de éste.
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5 CONCLUSION

El crecimiento vegetativo del cultivo de papa (Solanum
tuberosum L.), variedad Canchan INIA con la aplicacién
de humus de lombriz (Eisenia foetida) tiene efecto signi-
ficativo (Sig. < 0.05) sobre los indicadores del crecimiento
vegetativo del cultivo de papa siendo la aplicaciéon loca-
lizada en la dosis de 0.5 Kg/planta la que adjudica los
mayores promedios en: i) porcentaje de emergencia de
91.25% frente a 83.75% del tratamiento testigo; ii) brotes
laterales de 95% frente a 86.25% del tratamiento testigo;
iii) alturas de planta entre 6.9925 cm (30 dds) a 42.6275
cm (90 dds) frente a 5.9525 cm (30 dds) a 32.7575 cm (90
dds) y iv) namero de tallos promedio entre 1.95 (30 dds)
a 3.75 (90 dds) frente a 2.74 (30 dds) a 3.00 (90 dds).
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