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1. Titulo

Recuperacion de suelos salinos mediante mejoradores organicos de estiércol de
cuy y vacuno en zona infértil costera peruana.

Recovery of saline soils through organic improvers of guinea pig and cattle
manure in an infertile Peruvian coastal area.

2. Resumen

Los suelos afectados por la salinidad se consideran un grave problema a nivel
mundial, que afecta negativamente a la fertilidad del suelo, la salud ambiental y
la economia. La investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de
mejoradores organicos (estiércol de cuy y vacuno) en la recuperacion de suelos
salinos, para ello se aplico un disefio de bloques completamente al azar (DBCA)
con tres repeticiones evaluados a los 0, 30, 60 y 90 dias por tratamiento. Se
implementaron 4 tratamientos, siendo uno de ellos testigo, distribuidos de la
siguiente forma: (T1) suelo salino con 75% estiércol de cuy y 25 % estiércol de
vacuno, (T2) suelo salino con 75% estiércol de vacuno y 25 % estiércol de cuy,
(T3) suelo salino con 50 % estiércol de cuy y 50 % estiércol de vacuno y el (T4)
testigo. Los resultados mostraron que el T1 tuvo mas efecto significativo en los
parametros influyentes de la salinidad como el pH (7.53), conductividad eléctrica
CE (20.13 dS/m) y porcentaje de sodio intercambiable PSI (2.07%). Respecto a
los dias se observa un mejor resultado a los 90 dias. Asimismo, se hizo la
comparacion con la clasificacion de suelos afectados por salinidad de la FAO y
USDA mostrandose reducciéon del pH, CE y PSI. Se concluye que los
mejoradores organicos muestran un efecto positivo en la restauracion de los
parametros fisicoquimicos del suelo salino.

Soils affected by salinity are considered a serious problem worldwide, which
negatively affects soil fertility, environmental health and the economy. The
objective of the research was to evaluate the effect of organic improvers (guinea
pig and cow manure) in the recovery of saline soils, which consisted of three
stages: delimitation of the study area and soil sampling, installation of treatments
and incorporation of organic improvers, statistical analysis of the results obtained
through a completely randomized block design (DBCA) with three replications at
0, 30, 60 and 90 days per treatment. Four treatments were implemented, one of
them being a control, distributed as follows: (T1) saline soil with 75% guinea pig
manure and 25% cattle manure, (T2) saline soil with 75% cattle manure and 25%
guinea pig manure, (T3) saline soil with 50% guinea pig manure and 50% cattle
manure. The results showed that T1 had a more significant effect, due to the
parameters that influenced such as pH (7.53), electrical conductivity EC (20.13
dS/m) and percentage of exchangeable sodium PSI (2.07%). With respect to the
days, a better result was observed at 90 days. Likewise, a comparison was made
with the FAO and USDA classification of soils affected by salinity, showing a
reduction in pH, EC and PSI. It is concluded that the organic improvers show a
positive effect in reestablishing the physicochemical equilibrium for a better.



3. Palabras clave

Salinidad, enmiendas organicas, cuyaza, vacaza.

Saline soils, organic improver, manure, guinea pigs, cattle.
4. Introduccion

A nivel mundial se estima que 833 millones de hectareas tienen problemas de
salinidad y sodicidad en el suelo, lo que corresponde al 8.7% total de la superficie
del planeta, que ocasiona la pérdida de fertilidad y empobrecimiento del suelo
(FAO, 2021). No obstante, el Mapa mundial de los suelos afectados por salinidad
presentada por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura, indica que aproximadamente entre 20% y 50% de suelos
destinados a la agricultura son extremadamente salinos.

La salinidad, se debe a dos factores: naturalmente por la geologia y clima de la
zona; y acciones antropogénicas, es decir, causado por el hombre debido al mal
manejo de los suelos (United States Department of Agriculture, 2017).

Segun (Lisboa et al., 2023), los suelos salinos se caracterizan por la acumulacién
de sales, lo que repercute negativamente en sus propiedades quimicas y fisicas,
asi como en el desarrollo de las raices de las plantas, afectando su crecimiento
y productividad. La presencia de sales en el suelo puede determinarse mediante
la evaluacién de pardmetros fisicoquimicos como el pH (<8.5), el porcentaje de
sodio intercambiable (<15%) y la conductividad eléctrica (>4 dS/m).

En el Peru existen alrededor de 306,000 hectareas de suelos afectados por la
salinidad(MINAGRI & SENAMHI, 2017), factor limitante para el desarrollo de
proyectos agricolas, debido que al perder la fertilidad del suelo se limita su
capacidad para sustentar la vida vegetal, teniendo un impacto negativo en la
actividad agricola, forestal, y el equilibrio ambiental (Oumuto et al., 2021).

Las regiones costeras con cuencas endorreicas tienden a acumular sales con el
tiempo, especialmente cuando se combinan con practicas deficientes de riego y
drenaje, escasas precipitaciones y problemas de infiltracion, lo que aumenta la
probabilidad de formacion de suelos salinos (Gledis, 2023)

Los elevados precios de productos quimicos y tecnologias de riego han
generado el desarrollo de nuevas técnicas amigables con el medio ambiente, por
lo tanto, la recuperacion mediante mejoradores organicos representa una
alternativa sustentable y de bajo costo para la recuperacion de suelos afectados
por salinidad (Casas et al., 2019).

Al aplicar los mejoradores organicos se logra reducir de manera significativa la
concentracion de sales solubles, restableciendo el equilibrio quimico esencial
para una mejor fertilidad; incrementando la porosidad del suelo, favoreciendo el



desarrollo de la microbiota del suelo que permitira la mejora e incremento del
ciclo de los nutrientes (Aimituma et al., 2023).

Actualmente, se han desarrollado investigaciones sobre el impacto favorable de
los mejoradores organicos para recuperar suelos afectados por salinidad. Por lo
tanto, se plante6 los siguientes objetivos: Determinar los pardmetros
fisicoguimicos (CE, pH, PSI, MO, N, P, K, CaCO3, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, CIC,
textura) de los suelos salinos empleando mejoradores organicos de estiércol de
cuy y vacuno; evaluar el efecto de reduccion de los parametros de salinidad (CE,
pH, PSI) de los suelos comparando Clasificacion de suelos afectados por
salinidad de la (FAO, 2021) y (Oumuto et al., 2021).

5. Metodologia

5.1. Delimitacién del area de estudio

Para la toma de muestras se utilizé las pautas técnicas mencionadas en la Guia
para muestreo de suelos (MINAM, 2014) y recomendaciones de la Guia técnica
para muestreo de suelos (Mendoza & Espinoza, 2017) que faculté determinar el
método y puntos de muestreo.

¢ Mediante el muestreo aleatorio, se extranjeros 9 muestras de suelos a una
profundidad de 30 cm con la finalidad de obtener una muestra significativa.

e Posteriormente se realizd el cuarteo y se obtuvo la muestra representativa
para andlisis respectivo.

e Finalmente, se tomaron 81 kg de suelo de los 9 puntos de muestreo, del cual
1 kg fue utilizado para los analisis de caracterizacion.

5.2. Instalacién de tratamientos e incorporacion de mejoradores
organicos
a. Se utilizaron 4 cajones de plastico con medidas de 61 cm largo, 41 cm de
ancho y 22 cm de alto, con capacidad de almacenar 40 Kg de sustrato.
Seguidamente cada envase sera recubierto con ldminas geosintéticas de alta
densidad con agujeros en la base para la filtracion del agua de riego, esto
ayudara a eludir la caida de sustrato y conservar la humedad.

b. Se determinaron 4 tratamientos designados T1, T2, T3y T4; la distribucion
fue la siguiente: (T1) 20 kg de suelo salino + 10 kg de mejorador organico
compuesto por 75% estiércol de cuy y 25 % estiércol de vacuno; (T2) 20 kg
de suelo salino + 10 kg de mejorador organico compuesto por 25% estiércol
de cuy y 75 % estiércol de vacuno; (T3) 20 kg de suelo salino + 10 kg de
mejorador organico compuesto por 50% de estiércol de cuy y 50% de
estiércol de vacuno, y (T4) 20 kg de suelo salino.

Para cada tratamiento se establecieron experimentos nominados con
codificaciones segun lo establecido en la Tabla 1.



c. Posteriormente, se deposité el suelo salino y en conjunto las enmiendas
organicas para su homogeneizacion en cada tratamiento. A fin de prevenir
riesgos de sequedad, se debera realizar un aporte de 2 litros por cajon cada
7 dias durante el tiempo de tratamiento (0, 30, 60 y 90 dias).

Tabla 1. Descripcién del tratamiento.

. Suelo . Tipo de Mejorador Mejorador Tiempo de
Tratamiento ) Experimento L L C .
Salino Orgénico organico  Extraccién

T1CVO 75% Cuy - 25%Vaca 0 Dias

TiCV1 75% Cuy - 25%Vaca 30 Dias

T1CV2 75% Cuy - 25%Vaca 30 Dias

T1 20 Kg T1CV3 75% Cuy - 25%Vaca 10 Kg 60 Dias
T1CV4 75% Cuy - 25%Vaca 60 Dias

T1CV5 75% Cuy - 25%Vaca 90 Dias

T1CV6 75% Cuy - 25%Vaca 90 Dias

T2VCO 75% Vaca — 25% Cuy 0 Dias

T2VC1 75% Vaca — 25% Cuy 30 Dias

T2VC2 75% Vaca — 25% Cuy 30 Dias

T2 20 Kg T2VC3 75% Vaca — 25% Cuy 10 Kg 60 Dias
T2VC4 75% Vaca — 25% Cuy 60 Dias

T2VC5 75% Vaca — 25% Cuy 90 Dias

T2VC6 75% Vaca — 25% Cuy 90 Dias

T3BBO 50% Cuy — 50% Vaca 0 Dias

T3BB1 50% Cuy — 50% Vaca 30 Dias

T3BB2 50% Cuy — 50% Vaca 30 Dias

T3 20 Kg T3BB3 50% Cuy — 50% Vaca 10 Kg 60 Dias
T3BB4 50% Cuy — 50% Vaca 60 Dias

T3BB5 50% Cuy — 50% Vaca 90 Dias

T3BB6 50% Cuy — 50% Vaca 90 Dias

T4 20 Kg T4BLO Blanco 10 Kg 0 DI?S
T4BL9 Blanco 90 Dias

Fuente: Elaboracion propia
5.3. Analisis fisicoquimico

Se realizé un andlisis de caracterizacion, donde se examiné: pH, conductividad
eléctrica (C.E.), porcentaje de sodio intercambiable (PSI), materia orgénica
(M.O.), N, P y K, carbonatos de calcio (CaCO3), capacidad de intercambio
cationico (CIC), clase textura, Calcio (Ca*?), Magnesio (Mg*?), lon Potasio (K*) y
Sodio (Na).

Seguidamente, a los 30, 60 y 90 dias se analizaron nuevamente los 14
parametros mencionados, siendo el pH, CE y PSI comparados con Clasificacion
de suelos afectados por salinidad de la FAO y USDA. Las muestras extraidas en
cada tiempo indicado (30, 60 y 90 dias) fueron trasladadas al Laboratorio de
Andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes (LASPAF) de la Universidad
Agraria La Molina (UNALM), los métodos empleados se describen en la Tabla 2.



Tabla 2. Metodologias de ensayo para el analisis de suelo

Parametro Método de ensayo
Textura Método de Microscopio Electrénico de Barrido
(SEM)
Potencial de Hidrégeno (pH) Se utilizé la normativa 1ISO 10390 y EPA
Conductividad Eléctrica (CE) Método de Walkey y Black
Materia Organica (MO) Se utilizé el conductimetro
Porcentaje de S(g(gg Intercambiable Espectroscopia de Absorcion Atomica (AAS)
Nitrogeno (N) Método de Kjeldahl
Fosforo (P) Método de Olsen
. La lectura se realizé en el extracto de acetato de
Potasio (K) :
amonio.

Carbonatos de Calcio (CaCO3) Se defini6 la ausenm{:\ 9 presengg de carbonatos,
usando acido clorhidrico.

Capacidad de Intercambio Cationico Método del Reactivo de Sulfonato de Cobre (SCB)

(CIC)
Calcio Ca*™
Magnesio Mg*? Los cationes cambiables: Ca2+, Mg2+, K+
lon Potasio K* , Na+ se realiz6 mediante
Sodio Na*2 Espectrofotometria de absorcion atomica.

Fuente: Elaboracién propia
5.4. Analisis estadistico

Para el procesamiento de datos se utilizd Microsoft Excel y RStudio, y de este
modo para el analisis de datos se aplicé un disefio experimental de bloques
completamente al azar (DBCA) con 3 repeticiones (tiempo). Por consiguiente, se
desarrollé un analisis descriptivo de normalidad y homogeneidad de varianza
para verificar distribucidn normal de datos para la aplicacion del ANOVA.
Finalmente, se efectud el contraste multiple de los parametros bajo los cuatro
tratamientos y los dias estimados aplicando el test de Fisher o LSD con el
objetivo de comprender la diferencia significativa.

6. Resultados
6.1. Caracterizacion del sustrato

Las caracteristicas del suelo se muestran en la Tabla 3, la cual presenta un pH
de 7.78 mostrando ser un suelo ligeramente alcalino, mientras conductividad
eléctrica (C.E.) presenta un valor de > 46.19 dS/m indicando un elevado indice
de salinidad. En cuanto al PSI es de 4.12% y la materia organica 0.55% con bajo
almacenamiento y suministro de nutrientes. Segun la clasificacion de suelos
afectados por salinidad publicada por La Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2021), se identifica como un suelo
salino. Por otra parte, el nitrégeno fue de 0.10%, fésforo 36.5% y potasio con
1640 ppm. Referente al carbonato de calcio la cantidad fue de 0.45%, CIC de



5.28 meq/100g de muy baja capacidad, y el contenido de Na es de 0.22
meq/100g.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del sustrato

Valor
Parametro Unidad Caracterizacion Suelo Salino
del sustrato FAO USDA
pH - 7.78 <85 <8.2
Conductividad Eléctrica dS/m 46.19 >4 >4
PSI % 4.12 <15 <15
Materia Organica % 0.55 - -
Nitrégeno % 0.10 - -
Fosforo ppm 36.5 - -
Potasio ppm 1640 - -
CaCo3 % 0.45 - -
CiC meq/100g 5.28 - -
Ca meq/100g 3.15 - -
Mg meq/100g 0.53 - -
K+ meq/100g 1.38 - -
Na meq/100g 0.22 - -

Fuente: Andlisis del LASPAF de la UNALM.

(Acuia, 2018) confirman que sales en el suelo se encuentran como cationes al
sodio (Na+) potasio (k+), magnesio (Mg2+), calcio (Ca2+) y aniones al cloruro
(CI+), sulfato (SO4?), carbonato (CO3%) y bicarbonato (HCO3.); teniendo efectos
negativos en las propiedades fisicoquimicas de los suelos, de la misma manera
en las raices de plantas por ende en su crecimiento, desarrollo y productividad.
Segun (Barrientos et al., 2020) los mejoradores organicos, cumplen un objetivo
importante para la recuperacion y correccion de las propiedades fisicoquimicas
del suelo, ya que poseen un elevado grado de materia organica y el aporte de N,
P, K'y micronutrientes; esenciales para el crecimiento de las plantas.

6.2. Analisis de resultados obtenidos en los tratamientos

En la Tabla 4, se muestra los resultados de los tratamientos evaluados en los
0, 30,60 y 90 dias.

Tabla 4. Evaluacion del suelo salino mediante mejoradores organicos

Tratamiento | - 75% Cuy y 25% Vaca

e 0 30 30 60 60 90 90
arametros TICVO TICVI TICV2 TICV3 TICV4 TICV5 TICV6
oH 823 772 767 105 713 713 713
CE (dS/cm) 2267 212 1157 2153 2055 19,87 21
PSI (%) 217 01 113 366 717 008 009
C.1.C (meg/100) 795 10,59 10,04 856 10,16 693 554
M.O (%) 795 10,59 10,04 856 10,16 693 554
Nitrégeno (%) 04 05 046 046 044 043 04
Fosforo (ppm P205) 5134 4735 4682 4586 4365 1338 1346
Potasio (ppm K20) 5700 6600 6800 7500 7600 6200 5900

CaCOs (%) 0,54 0,54 0,54 0,45 0,45 0 0



Ca*? (meq/1009) 3,18 6,03 826 751 794 5,7 6,78

Mg*2 (meq/100g) 436 099 1,15 284 304 304 1,48
K* (meqg/100g) 263 1,78 197 214 253 19 181
Na* (meq/100g) 023 001 013 047 104 0,01 0,01
Tratamiento Il - 75% Cuy y 25% Vaca
Paramet 0 30 30 60 60 90 90
arametros T2VCO T2VC1 TICV2 TICV3 TICV4 TICV5 TICV6
pH 8,11 7,76 7,72 7,27 7,31 7,47 7,47
CE (dS/cm) 37,07 34,16 3454 35,76 39,04 39,18 39,83
PSI (%) 3,71 0,32 1,19 12,12 14,38 0,09 0,45
C.1.C (meg/100) 10,08 8,16 8,8 13,28 13,28 10,08 9,6
M.O (%) 6,24 8,01 7,06 8,29 8,62 6,93 9,42
Nitrogeno (%) 0,35 0,39 0,44 0,42 0,42 0,38 0,42
Fosforo (ppm P205) 386,1 352,3 357,6 3856 389 135 134,6
Potasio (ppm K20) 4900 6700 6300 8200 8100 7100 6900
CaCOs (%) 0 0,36 0,45 0,45 0,36 0 0
Ca*? (meq/100g) 3,69 6,55 7 6,6 5,07 6,73 5,99
Mg*? (meqg/100g) 395 008 008 272 263 165 1,81
K* (meq/100g) 206 15 161 235 367 1,7 1,76
Na* (meqg/100g) 0,37 0,03 0,1 161 191 0,01 0,04
Tratamiento Il - 50% Cuy y 50% Vaca
0 30 30 60 60 90 90
Parametros T3BB T3BB T3BB T3BB T3BB T3BB T3BB
0 1 2 3 4 5 6
pH 8,15 7,81 7,81 7,22 7,27 7,32 7,32
CE (dS/cm) 29,79 26,05 2753 32,3 29,13 30,14 22,63
PSI (%) 1,87 0,09 0,6 801 116 0,66 0,09
C.1.C (meq/100) 9,76 10,08 10,08 12,48 12 10,56 9,28
M.O (%) 6,72 8,69 7,06 8,42 8,96 9,7 6,93
Nitrégeno (%) 036 046 045 021 089 045 041
Fosforo (ppm P205) 436,5 4419 4155 620 2429 1413 138,8
Potasio (ppm K20) 4900 6600 6800 7200 3420 7300 7100
CaCOs3 (%) 0 054 054 045 0,45 0 0
Ca*? (meq/100g) 315 815 733 6,17 6,16 648 553
Mg*2 (meq/100g) 461 033 091 267 222 197 1,89
K* (meqg/1009) 1,82 159 1,79 263 223 204 185
Na* (meq/100g) 0,18 0,01 0,06 1 1,39 0,07 0,01

Fuente: Elaboracion propia
6.2.1. Potencial de hidrégeno

El analisis de varianza (ANOVA) del pH nos indica que los tratamientos dados
en el proceso de recuperacion de suelos salinos no tienen efecto significativo
sobre el pH porque el p-value = 0.339 > 0.05, es decir que el pH obtenido por
cada tratamiento resulta ser estadisticamente semejante. Sin embargo, los dias
aplicados durante la investigacion, si existe diferencias significativas (p-value =
0.1.31e-08<0.05) en el resultado del pH. Es decir que a medida que pase los
dias en la investigacion, el pH es diferente.
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Figura 1. Resultados de bloques del pH por tratamiento y dias.

Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucién normal porque el p-valor = 0.245 y es mayor a
0.05, y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son
homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor=0.12426 y es mayor
a 0.05. Con un nivel de confianza del 95% podemos afirmar que no existe
diferencia significativa entre las medias de los pH obtenidos con los tratamientos
aplicados, ya que nos arroja un solo grupo bajo la prueba de LSD de Fisher. Esto
indica que el pH obtenido por los tratamientos, son semejantes u homogéneos
estadisticamente ya que se ha obtenido un minimo descenso a pH neutro
respecto al T4 que es la muestra control o blanco.
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Figura 2. LSD de FISHER del pH para los tratamientos y dias de investigacion.

En cuanto al pH a través de los dias nos muestra que existen diferencias
significativas y que existen al menos tres grupos diferentes de pH con el trascurrir
de los dias. De acuerdo con el analisis LSD de Fisher, al dia 0 se tuvo un mayor
pH de 8.06 y con el transcurrir de los dias se obtuvo un descenso siendo el dia
60 el mejor con 7.32 de pH. Sobre el tratamiento que mejor eficiencia resulté fue
el T1 (75% estiércol de cuy y 25 % estiércol de vacuno), lo cual es beneficioso
para la recuperacion del suelo. Por ello (Rocha Yupanqui, 2019) sefala que el
pH neutro que oscilan entre 6.5 — 7.3. Ver figura 4.



Segun la (FAO, 2021) el pH es un principal indicador de la cantidad de nutrientes
para las plantas, influyendo en la movilidad y solubilidad para el suelo, es decir,
cuando el valor del pH sea 6ptimo o neutro su aporte sera positivo.

En definitiva, los resultados son respaldados con el aporte de (Suafia & Nina,
2019) quienes en su investigacion que lograron aminorar el pH de 10.13 a 9.71
con estiércol de vaca. Tal como (Aimituma et al.,, 2023), que redujo las
concentraciones de pH de 8.05 considerado significativamente alto a 7.04 con
estiércol de cuy.

6.2.2. Conductividad eléctrica (C.E.)

El andlisis (ANOVA) de la CE, nos indica que los tratamientos dados en el
proceso de recuperacion de suelos salinos si tienen efecto significativo sobre la
CE porque el p-value = 9.12e-09 < 0.05, es decir que el pH obtenido por cada
tratamiento resulta ser estadisticamente diferentes o al menos uno de ellos. Sin
embargo, los dias aplicados durante la investigacion, no son significativos (p-
value = 0.072 < 0.05) en el resultado de la CE. Es decir que a medida que pase
los dias en la investigacion, las conductividades eléctricas son semejantes.
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Figura 3. Resultados de blogues de CE por tratamiento y dias.

Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucién normal porque el p-valor = 0.2406 y es mayor a
0.05, y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son
homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor = 0.29386 y es mayor
a 0.05. Con un nivel de confianza del 95% podemos afirmar que existe diferencia
significativa entre las medias de las conductividades eléctricas obtenidas con los
tratamientos aplicados, ya que nos arroja tres grupos bajo la prueba de LSD de
Fisher.
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Figura 4. LSD de FISHER de la CE para los tratamientos y dias de investigacion.

En la figura 3 y 4, se observa los valores obtenidos de la conductividad eléctrica
(CE), donde inicialmente los valores fueron elevados desde el T4 (testigo) con
37.2 dS/m siento excesivamente alto, no obstante, aplicando los mejoradores
organicos se contempla mejorias significativas mostrando al T1 (75% estiércol
de cuy y 25 % estiércol de vacuno) con un valor de un valor de 20,13 dS/m,
siendo este la mayor reduccidén concentracion de sales solubles. Respecto a los
dias tuvo diferencias minimamente significativas siendo el dia 90 la mayor
reduccion de CE con un valor de 28.6 dS/m.

Segun (Hancco, 2017), la cantidad de CE presente en el suelo cumple un rol
importante para que las raices de las plantas puedan obtener nutrientes y se
estimen la concentracion de sales solubles, es decir, que a menor cantidad de
CE este influird positivamente en el rendimiento productivo.

6.2.3. Porcentaje de Sodio Intercambiable (P.S.I.)

El analisis de varianza (ANOVA) del PSI, mostré que los cuatro tratamientos
aplicados en el suelo salino no tienen efecto significativo sobre el PSI porque el
p-value = 0.241 > 0.05, es decir que el PSI obtenido por cada tratamiento resulta
ser estadisticamente semejante. Sin embargo, los dias aplicados durante la
investigacion, son significativos (p-value =2e-05 < 0.05) en el resultado del PSI.
Es decir que a medida que pasen los dias de investigacion existen variaciones o
cambios en el PSI.
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Figura 5. Resultados de bloques de PSI por tratamiento y dias.



Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucion normal porque el p-valor = 0.5073 y es mayor a
0.05, y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son
homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor= 0.08478 y es mayor
a 0.05. Con un nivel de confianza del 95% podemos afirmar que no existe
diferencia significativa entre las medias de los valores del PSI obtenidos con los
tratamientos aplicados, ya que nos arroja un solo grupo bajo la prueba de LSD
de Fisher. Esto indica que el PSI obtenido por los tratamientos, son semejantes
u homogéneos estadisticamente, ya que se ha obtenido un minimo descenso
entre los valores del PSI de cada tratamiento.

Exchangeable sodium percentage - Treatment Exchangeable sodium percentage - Days

5 7 a

a

ESP (%)
o
ESP (%)

o

0 30 90

T2 T3 T4 T

Treatment Days

Figura 6. LSD de FISHER del Porcentaje de sodio intercambiable (PSI) para los tratamientos y dias de
investigacion.

El porcentaje de sodio intercambiable en los datos obtenidos tiene valores
minimos significativos. De acuerdo con el analisis LSD de Fisher, a los cero dias
se tuvo una concentracién de 2.96% en el T4 (testigo) y notoriamente al agregar
los mejoradores organicos en el dia 90 dias se obtuvo un descenso notorio de
0.35%, lo cual es beneficioso para el suelo. Respecto a los tratamientos, se
obtuvo la mayor reduccion en el T1 con un valor de 2.07%.

A partir de los resultados, los cuales indicaron que el PSI disminuyd, se
determind que la incorporacion de mejoradores organicos influyé en la
estabilizacion de las sales en el suelo. Segun (Hancco, 2017), el PSI se
considera un indicador del efecto sobre el crecimiento vegetal, la estructura y
permeabilidad del suelo; ademas mide el nivel de Na+ adsorbido en los lugares
de intercambio catiénico. Entonces, si el sodio muestra un bajo porcentaje entre
los cationes intercambiables, se considera que hubo una mejora en las
propiedades del suelo.

6.2.4. Materia Organica (M.O.)

El analisis ANOVA de la materia organica (MO), nos indica que los tratamientos
dados en el proceso de recuperacion de suelos salinos tienen efecto significativo
sobre la MO porque el p-value = 7.39e-14 < 0.05, es decir si hay cambios
significativos en la MO obtenida por cada tratamiento. Sin embargo, los dias
aplicados durante la investigacion, no son significativos (p-value = 0.0719 <0.05)



en el resultado de la MO. Es decir, que a medida que pase los dias en la
investigacion, la MO es semejante.
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Figura 7. Resultados de bloques de la MO por tratamiento y dias.

Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucion normal porque el p-valor = 0.267 y es mayor a
0.05, y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son
homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor = 0.18162 y es mayor
a 0.05. Con un nivel de confianza del 95% podemos afirmar que no existe
diferencia significativa entre las medias de los datos de materia organica (MO)
obtenida con los tratamientos aplicados, ya que nos arroja dos grupos bajo la
prueba de LSD de Fisher. Esto indica que el pH obtenido por los tratamientos,
son semejantes u homogéneos estadisticamente ya que se ha obtenido un
minimo aumento de MO entre los datos.
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Figura 8. LSD de FISHER de la MO para los tratamientos y dias de investigacion.

Ademads, con un nivel de significancia del 95% afirmamos que el comportamiento
de la materia organica (MO) durante los dias de los tratamientos no muestra
diferencias significativas y que existen dos grupos diferentes de MO con el
trascurrir de los dias, de acuerdo con el analisis LSD de Fisher, a los cero dias
se tuvo un menor valor de MO y con el transcurrir de los dias se obtuvo un
incremento menor continuo.



De acuerdo con la figura 9 y 10 la materia organica tuvo aumento positivo en los
tratamientos a excepcién del T4 (testigo) que mantuvo su porcentaje inicial. La
concentracion de materia organica (M.O.) en suelos afectados por salinidad,
genera union de bioporos, de este modo aumenta la circulacion del aire en el
suelo que conlleva al crecimiento vegetal y de microorganismos (Casas et al.,
2019).

Sumado a ello (Ramirez, 2016), sefiala que este parametro generalmente al
ingresar en contacto con residuos de origen animal y vegetal genera un aumento
de la MO notoriamente, esto se debe a que estos residuos proporcionan altos
contenidos nutritivos como el nitrégeno, fésforo, potasio, entre otros.

6.2.5. Capacidad de Intercambio Catiénico (C.I.C.)

El analisis de varianza (ANOVA) de la capacidad de intercambio catiénico (CIC)
nos indica que los tratamientos dados en el proceso de recuperaciéon de suelos
salinos tienen un efecto significativo sobre la CIC porque el p-value = 2.68e!! <
0.05, es decir que la CIC obtenido por cada tratamiento resulta ser
estadisticamente significativo. Del mismo modo, los dias aplicados durante la
investigacion, son significativos (p-value = 1.02e% <0.05) en el resultado de CIC.
Es decir que a medida que pase los dias en la investigacién, la CIC es diferente.
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Figura 9. Resultados de blogues de la CIC por tratamiento y dias.

Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucién normal porque el p-valor = 0.245 y es mayor a
0.05, y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son
homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor=0.12426 y es mayor
a 0.05. Con un nivel de confianza del 95% podemos afirmar que no existe
diferencia significativa entre los valores de la CIC obtenidos con los tratamientos
aplicados, ya que nos arroja dos grupos bajo la prueba de LSD de Fisher. Esto
indica que la CIC obtenida por los tratamientos, son semejantes u homogéneos
estadisticamente ya que se ha obtenido un minimo incremento respecto al T4
gue es la muestra control o blanco.
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Figura 10. LSD de FISHER de la CIC para los tratamientos y dias de investigacion.

Ademas, con un nivel de significancia del 95% afirmamos que el comportamiento
de CIC durante los dias de los tratamientos nos muestra que existe semejanza
y que existen dos grupos diferentes de CIC con el trascurrir de los dias; de
acuerdo con el analisis LSD de Fisher, a los cero dias se tuvo una menor CIC y
con el transcurrir de los dias se obtuvo un incremento.

En la Figura 11 y 12 se observa aumento notorio al dia 60, siento el tratamiento
1 (75% estiércol de cuy y 25 % estiércol de vacuno) el mas eficiente. De acuerdo
con (Casas et al., 2019) la capacidad de intercambio catiénico tiene un buen
impacto ya que se relaciona con la cantidad de materia organica aportado al
suelo. Asimismo, (Aimituma et al., 2023) en su investigacion sefiala que el
incremento de este parametro facilita la capacidad de retencién de nutrientes,
transformando progresivamente el suelo a uno mas fértil.

6.2.6. Nitrégeno, Fosforo, Potasio (N.P.K) y Calcio (Ca)
6.2.6.1. Nitrégeno

El analisis de varianza (ANOVA) del nitrogeno (N) nos indica que los tratamientos
dados en el proceso de recuperacion de suelos salinos no tienen efecto
significativo sobre el N porque el p-value=0.9056 > 0.05, es decir que el N
obtenido por cada tratamiento resulta ser estadisticamente semejantes. Por otro
lado, los dias aplicados durante la investigacién, no son significativos (p-
value=0.0534 > 0.05) en el resultado del N, pero si se evidencia un minimo
cambio entre los valores.
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Figura 11. Resultados de bloques de N por tratamiento y dias.

Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucién normal porque el p-valor = 0.1023 y es mayor a
0.05, y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son
homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor=0.10363 y es mayor
a 0.05. Con un nivel de confianza del 95% podemos afirmar que no existe
diferencia significativa entre las medias de los valores obtenidos del nitrdgeno
(N) con los tratamientos aplicados, ya que nos arroja un solo grupo bajo la prueba
de LSD de Fisher. Esto indica que el N obtenido por los tratamientos, son
semejantes u homogéneos estadisticamente, ya que se ha obtenido un minimo
incremento del nitrégeno respecto al T4 que es la muestra control o blanco.
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Figura 13. LSD de FISHER del pH para los tratamientos y dias de investigacion.

Ademads, con un nivel de significancia del 95% afirmamos que el comportamiento
del nitrégeno (N) durante los dias de los tratamientos nos muestra que no existen
diferencias significativas y que hay solo dos grupos diferentes de N con el
trascurrir de los dias, de acuerdo con el analisis LSD de Fisher, a los cero dias
se tuvo un menor valor de nitrégeno y con el transcurrir de los dias se obtuvo un
leve incremento.



6.2.6.2. Fo6sforo (P)

El analisis de varianza (ANOVA) del Fosforo (P) nos indica que los tratamientos
dados en el proceso de recuperacion de suelos salinos tienen efecto significativo
sobre el P porque el p-value = 1.11e-12 < 0.05, es decir que el P obtenido por
cada tratamiento resulta ser estadisticamente diferente. Por otro lado, los dias
aplicados durante la investigacion, son significativos (p-value = 5.44e-05 < 0.05)
en el resultado del P, pero si se evidencia un minimo cambio entre los valores.
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Figura 14. Resultados de bloques de P por tratamiento y dias.

Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucion normal porque el p-valor = 0.7246 y es mayor a
0.05, y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son
homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor = 0.7637 y es mayor
a 0.05. Con un nivel de confianza del 95% podemos afirmar que existe diferencia
significativa entre las medias del P obtenido con los tratamientos aplicados, ya
gue nos arroja tres grupos bajo la prueba de LSD de Fisher. Esto indica que el
“P obtenido por los tratamientos, son diferentes estadisticamente ya que se ha
obtenido un incremento de P respecto al T4 que es la muestra control o blanco.
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Figura 15. LSD de FISHER del P para los tratamientos y dias de investigacion.

Ademads, con un nivel de significancia del 95% afirmamos que el comportamiento
del P durante los dias de los tratamientos nos muestra que no existen diferencias
significativas y que existen al menos dos grupos diferentes de P con el trascurrir
de los dias, de acuerdo con el andlisis LSD de Fisher, a los cero dias se tuvo
una mayor presencia de P y con el transcurrir de los dias se obtuvo un descenso.



6.2.6.3. Potasio (K)

El analisis de varianza (ANOVA) del potasio (K) nos indica que los tratamientos
dados en el proceso de recuperacion de suelos salinos tienen efecto significativo
sobre el P porque el p-value = 8.02e16 < 0.05, es decir que el P obtenido por
cada tratamiento resulta ser estadisticamente diferente. Por otro lado, los dias
aplicados durante la investigacion, son significativos (p-value = 3.43e% < 0.05)
en el resultado del K, evidenciando cambios entre los dias de tratamiento.
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Figura 16. Resultados de bloques del K por tratamiento y dias.

Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucion normal porque el p-valor = 0.3035 es mayor a 0.05,
y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son homocedasticos
0 de varianza constante, porque el p-valor = 0.278 y es mayor a 0.05. Con un
nivel de confianza del 95% podemos afirmar que no existe diferencia significativa
entre las medias de los K obtenidos con los tratamientos aplicados, ya que nos
arroja dos grupos bajo la prueba de LSD de Fisher. Esto indica que el K obtenido
por los tratamientos, son semejantes u homogéneos estadisticamente ya que se
ha obtenido un minimo descenso a K neutro respecto al T4 que es la muestra
control o blanco.
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Figura 17. LSD de FISHER del K para los tratamientos y dias de investigacion.

Ademas, con un nivel de significancia del 95% afirmamos que el comportamiento
del K durante los dias de los tratamientos nos muestra que existe diferencias
significativas y que existen al menos tres grupos diferentes de K con el trascurrir
de los dias, de acuerdo con el analisis LSD de Fisher, a los cero dias se tuvo un



menor valor de K y con el transcurrir de los dias se obtuvo incremento lo cual es
beneficioso para recuperacion de un suelo.

6.2.7. Calcio (C)

El analisis de varianza (ANOVA) del calcio (Ca) nos indica que los tratamientos
dados en el proceso de recuperacion de suelos salinos no tienen efecto
significativo sobre el Ca porque el p-value = 0.000677 < 0.05, es decir que el Ca
obtenido por cada tratamiento resulta ser estadisticamente diferente. Por otro
lado, los dias aplicados durante la investigacién, no son significativos (p-value =
4.38e-07 < 0.05) en el resultado del Ca.
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Figura 18. Resultados de bloques de Ca por tratamiento y dias.

Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucion normal porque el p-valor = 0.369 es mayor a 0.05,
y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son homocedasticos
o de varianza constante, porque el p-valor = 0.9256 y es mayor a 0.05. Con un
nivel de confianza del 95% podemos afirmar que no existe diferencia significativa
entre las medias de Ca obtenidos con los tratamientos aplicados, ya que nos
arroja dos grupos bajo la prueba de LSD de Fisher. Esto indica que el Ca
obtenido por los tratamientos, son semejantes u homogéneos estadisticamente
ya que se ha obtenido un minimo incremento de Ca respecto al T4 que es la
muestra control o blanco.

Ca+2 cations - Treatment Ca+2 cations - Days
B a
a a a 7 a a
[ 5 -
@ 5 = i
g b g °
= 4 = |
H : !
o 2 (0] 2 -
(8] (8]
1 1
0 - o -
™ T3 T2 T4 30 60 a0 0

Treatment Days

Figura 19. LSD de FISHER de Ca para los tratamientos y dias de investigacion.

Ademas, con un nivel de significancia del 95% afirmamos que el comportamiento
del Ca durante los dias de los tratamientos nos muestra que no existen



diferencias significativas y que existen al menos tres dos grupos diferentes de
Ca con el trascurrir de los dias, de acuerdo con el andlisis LSD de Fisher, a los
cero dias se tuvo un menor valor de Cay con el transcurrir de los dias se obtuvo
un incremento.

El incremento del nitrégeno, fésforo, potasio y calcio se debe a la
descomposicion de la materia organica, pudiendo mejorar la condicién
nutricional del suelo en estado de salinidad. El aporte de nitrégeno (como
nitratos) y fosforo a suelos concentrados con sales, aumenta el desarrollo de los
cultivos. Ademas, trabaja aminorando la absorcién y almacenamiento en los
tejidos de iones dafiinos en el suelo (Estela, 2023).

6.2.8. Carbonatos de Calcio (CaCO?3)

El analisis de varianza (ANOVA) del carbonato de calcio (CaCO3) nos indica que
los tratamientos dados en el proceso de recuperacion de suelos salinos tienen
efecto significativo sobre el CaCOz porque el p-value = 5.29e% < 0.05, es decir
gue el CaCOs obtenido por cada tratamiento resulta ser estadisticamente
diferente. Por otro lado, los dias aplicados durante la investigacion, son
significativos (p-value = 2.53e-06 < 0.05) en el resultado del CaCOs,
evidenciando un minimo cambio entre los valores.
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Figura 20. Resultados de bloques del CaCO3 por tratamiento y dias.

Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucion normal porque el p-valor = 0. 07023 es mayor a
0.05, y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son
homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor = 0.62748 es mayor
a 0.05. Con un nivel de confianza del 95% podemos afirmar que existe diferencia
significativa entre las medias del CaCOs obtenidos con los tratamientos
aplicados, ya que nos arroja tres grupos bajo la prueba de LSD de Fisher. Esto
indica que el CaCOs obtenido por los tratamientos, son diferentes
estadisticamente ya que se ha obtenido el descenso de los valores de CaCOs
respecto al T4 que es la muestra control o blanco.



CaCO3 -Treatment CaCO3 -Days

a a
05

04

c 03 4]
c

02 b
01
00

T4 T T3 T2 30 60 0 90

Caco3 (%)
Caco3 (%)

Treatment Days

Figura 20. LSD de FISHER del CaCOz para los tratamientos y dias de investigacion del Carbonato de
Calcio (CaCO?3).

Al respecto, (Aimituma et al., 2023) para los tratamientos de suelos salinos con
mejoradores organicos de vacuno y cuy, sefialan los carbonatos son de poca
significancia, ya que son parametros terciarios que estiman la proporcion y
acumulacion de agua que obstruye en el suelo. Asimismo, la (FAO, 2021) sefiala
que el carbonato de calcio se puede encontrar en diferentes grados de
concentracion en el suelo, por lo que en altas cantidades podria ser perjudicial e
incluso limitando la disponibilidad de otros elementos como el fosforo, boro y
hierro para las plantas.

6.2.9. Magnesio (Mg)

El andlisis de varianza (ANOVA) del magnesio (Mg) nos indica que los
tratamientos dados en el proceso de recuperacion de suelos salinos tienen efecto
significativo sobre el Mg porque el p-value = 6.98e-06 < 0.05, es decir que el Mg
obtenido por cada tratamiento resulta ser estadisticamente diferente. Por otro
lado, los dias aplicados durante la investigacion, son significativos (p-value =
3.84e-07 < 0.05) en el resultado del Mg.
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Figura 21. Resultados de bloques de Mg por tratamiento y dias.

Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucién normal porque el p-valor = 0.434 que es mayor a
0.05, y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son
homocedasticos o de varianza constante, porque el p-valor = 0.052033 mayor a
0.05. Con un nivel de confianza del 95% podemos afirmar que no existe
diferencia significativa entre las medias de los Mg obtenidos con los tratamientos



aplicados, ya que nos arroja dos grupos bajo la prueba de LSD de Fisher. Esto
indica que el Mg obtenido por los tratamientos, son semejantes u homogéneos
estadisticamente.
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Figura 22. LSD de FISHER del Mg para los tratamientos y dias de investigacion.

Ademas, con un nivel de significancia del 95% afirmamos que el comportamiento
del Mg durante los dias de los tratamientos nos muestra que existe diferencias
significativas y que existen al menos tres grupos diferentes de Mg con el
trascurrir de los dias, de acuerdo con el analisis LSD de Fisher, a los cero dias
se tuvo un mayor Mg y con el transcurrir de los dias se obtuvo un descenso lo
cual es beneficioso para recuperaciéon de un suelo.

6.2.10. lon de Potasio (K*)

El analisis de varianza (ANOVA) de cationes de potasio (K+) nos indica que los
tratamientos dados en el proceso de recuperacion de suelos salinos tienen efecto
significativo sobre el K+ porgue el p-value = 6.43e-09 < 0.05, es decir que el K+
obtenido por cada tratamiento resulta ser estadisticamente diferente. Por otro
lado, los dias aplicados durante la investigacion, son significativos (p-value =
0.000561 < 0.05) en el resultado del K+.
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Figura 23. Resultados de bloques de PSI por tratamiento y dias.

Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucion normal porque el p-valor = 0.4109 es mayor a 0.05,
y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son homocedasticos
o de varianza constante, porque el p-valor = 0.91624 y es mayor a 0.05. Con un



nivel de confianza del 95% podemos afirmar que existe diferencia significativa
entre las medias de los K+ obtenidos con los tratamientos aplicados, ya que nos
arroja tres grupos bajo la prueba de LSD de Fisher. Esto indica que el K+
obtenido por los tratamientos, son diferentes estadisticamente ya que se ha
obtenido un incremento del valor respecto al T4 que es la muestra control o
blanco.
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Figura 24. LSD de FISHER del K+ para los tratamientos y dias de investigacion.

Ademas, con un nivel de significancia del 95% afirmamos que el comportamiento
del K+ durante los dias de los tratamientos nos muestra que no existen
diferencias significativas y que existen al menos dos grupos diferentes de K+ con
el trascurrir de los dias, de acuerdo con el analisis LSD de Fisher, a los cero dias
se tuvo un mayor valor de K+ y con el transcurrir de los dias se obtuvo un
descenso.

6.2.11. Sodio (Na)

El analisis de varianza (ANOVA) del sodio (Na+) nos indica que los tratamientos
dados en el proceso de recuperacion de suelos salinos tienen efecto significativo
sobre el Na+ porque el p-value = 0.0207 < 0.05, es decir que el Na+ obtenido por
cada tratamiento resulta ser estadisticamente diferente. Por otro lado, los dias
aplicados durante la investigacion, son significativos (p-value = 1.4e-07 < 0.05)
en el resultado del Na+.
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Figura 25. Resultados de bloques de Na+ por tratamiento y dias.

Después de aplicar la prueba de Shapiro — Wilk nos indica que los datos
provienen de una distribucion normal porque el p-valor = 0.9684 es mayor a 0.05,
y la homogeneidad de varianza de los datos cumplen que son homocedasticos



o de varianza constante, porque el p-valor = 0.4905 y es mayor a 0.05. Con un
nivel de confianza del 95% podemos afirmar que no existe diferencia significativa
entre las medias de los Na+ obtenidos con los tratamientos aplicados, ya que
nos arroja dos grupos grupos bajo la prueba de LSD de Fisher. Esto indica que
el Nat+ obtenido por los tratamientos, son semejantes u homogéneos
estadisticamente ya que se ha obtenido un minimo descenso de Na+.
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Figura 26. LSD de FISHER del Na+ para los tratamientos y dias de investigacion.

Ademas, con un nivel de significancia del 95% afirmamos que el comportamiento
del Na* durante los dias de los tratamientos nos muestra que existe diferencias
significativas y que existen al menos tres grupos diferentes de Na* con el
trascurrir de los dias, de acuerdo con el analisis LSD de Fisher, a los cero dias
se tuvo un mayor Na* y con el transcurrir de los dias se obtuvo un descenso lo
cual es beneficioso para recuperacion de un suelo.

Segun sostiene (Hurtado, 2019), los mejoradores organicos que tienen altos
rendimientos de calcio (Ca?") y magnesio (Mg?*) como el estiércol de cuy y
vacuno, benefician a la sustitucién del sodio, por lo cual, podrian generar
agregados estables a favor de suelo.



7. Conclusiones

Se concluye que la aplicacion con mejoradores organicos de cuy y vacuno en el
suelo salino favorecio a las propiedades fisicoquimicas de suelo, reduciendo el
pH, conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio intercambiable (PSI),
siendo el tratamiento T1 con 75% estiércol de cuy y 25 % estiércol de vacuno
para lograr la reduccion y estabilizacion de las sales en el suelo.

Asimismo, el tratamiento T3 con 50% estiércol de vaca y 50% de estiércol de cuy
mostré eficiencia en los resultados estadisticos, donde el pH y la CE se redujo
notablemente, dichos parametros son indispensables para verificar si hay
incremento de salinidad por lo que al realizar la comparacién con la Clasificacion
de suelos afectados por salinidad de la (FAO, 2021) y (United States Department
of Agriculture, 2017) se verifica la efectividad de reduccion de dichos parametros
obteniendo resultados favorables.

En relacion con el tiempo y dosis de mejoradores organicos que intervienen en
el tratamiento, se analizan mejores resultados con la aplicacion de 75% estiércol
de cuy y 25 % estiércol de vacuno a los 90 dias. Se considera que en cuanto
mas tiempo se realice el tratamiento se obtendran mejores resultados. También,
se debe analizar las dosis de aplicacion de cada mejorador organico.

Respecto a la MO, se obtuvo un aumento en todos los tratamientos. Por otra
parte, los resultados de los parametros secundarios como la capacidad de
intercambio catidnico (CIC), nitrogeno (N), potasio (K), Sodio (Na*) y Carbonatos
(CaCO0:s) fueron favorables a los 90 dias de tratamiento, indicando mejorias en
el rendimiento y estructura del suelo.
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