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RESUMEN
Se evaluo la calidad del suelo y la productividad agricola del cultivo de brocoli (Brassica
oleracea var.italica) bajo tres sistemas de produccion: convencional, integrado y
agroecologico, en el C.P. Santa Rosa de Macas, ubicado en Santa Rosa de Quives, valle
Chillon (Lima, Pert). El estudio tuvo como objetivo comparar las variaciones en los
parametros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo, su clasificacién mediante el Indice
de Calidad (ICS) y la productividad del cultivo de brocoli.
Para ello, se seleccionaron tres parcelas representativas manejadas bajo distintos sistemas
de produccion agricola. En cada parcela se realizé un muestreo compuesto de suelo a una
profundidad de 30 cm, evaluadndose indicadores fisicos como densidad aparente,
porosidad y conductividad eléctrica; indicadores quimicos como pH, materia organica
(MO), fosforo disponible (P), potasio disponible (K) y capacidad de intercambio catidonico
(CIC); e indicadores bioldgicos relacionadas con la presencia de microorganismos del
suelo. Asimismo, se analizaron pardmetros productivos del cultivo de brocoli, tales como
rendimiento, perimetro, didmetro y peso de la inflorescencia.
Los resultados revelaron variaciones entre los sistemas de produccion en los indicadores
fisicos del suelo, especialmente en densidad aparente y porosidad. En cuanto a los
indicadores quimicos, los tres sistemas presentaron caracteristicas estadisticamente
similares; sin embargo, el sistema agroecologico registrd una tendencia mas favorable,
destacando un pH cercano a la neutralidad y un mayor contenido de materia organica.
Respecto a los indicadores biologicos, se evidencid una mayor presencia de hongos y
actinomicetos en el sistema agroecologico.
En términos de productividad agricola, el sistema convencional presentd los mayores
valores de rendimiento del cultivo de brdcoli, mientras que el sistema agroecoldgico
mostro resultados productivos aceptables y una mejor conservacion de las propiedades

del suelo. Finalmente, la evaluacion mediante el Indice de Calidad del Suelo clasifico al
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manejo agroecologico como un suelo de alta calidad, mientras que los sistemas
convencional e integrado fueron clasificados con una calidad moderada.

Los resultados obtenidos evidencian que los sistemas de manejo agricola influyen
directamente sobre la calidad del suelo y la productividad del cultivo, resaltando la
capacidad que tienen los sistemas agroecologicos para producir de manera sostenible.
Palabras clave: manejo agricola, agroquimicos, salud del suelo, indicadores,

productividad agricola.
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ABSTRACT
Soil quality and agricultural productivity of broccoli (Brassica oleracea var. italica) were
evaluated under three production systems: conventional, integrated, and agroecological,
in the Santa Rosa de Macas Community, located in Santa Rosa de Quives, Chillon Valley
(Lima, Peru). The study aimed to compare variations in the soil's physical, chemical, and
biological parameters, its classification using the Soil Quality Index (SQI), and the
productivity of the broccoli crop.
To this end, three representative plots managed under different agricultural production
systems were selected. In each plot, a composite soil sample was taken at a depth of 30
cm, evaluating physical indicators such as bulk density, porosity, and electrical
conductivity; chemical indicators such as pH, organic matter (OM), available phosphorus
(P), available potassium (K), and cation exchange capacity (CEC); and biological
indicators related to the presence of soil microorganisms. Additionally, productive
parameters of the broccoli crop were analyzed, such as yield, perimeter, diameter, and
weight of the inflorescence.
The results revealed variations among the production systems in the physical soil
indicators, especially bulk density and porosity. Regarding chemical indicators, the three
systems presented statistically similar characteristics; however, the agroecological system
showed a more favorable trend, exhibiting a pH close to neutral and a higher organic
matter content. With respect to biological indicators, a greater presence of fungi and
actinomycetes was observed in the agroecological system.
In terms of agricultural productivity, the conventional system showed the highest broccoli
yields, while the agroecological system demonstrated acceptable productivity and better
soil conservation. Finally, the Soil Quality Index assessment classified the agroecological
system as having high-quality soil, while the conventional and integrated systems were

classified as having moderate quality.
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The results obtained demonstrate that agricultural management systems directly influence
soil quality and crop productivity, highlighting the capacity of agroecological systems for
sustainable production.

Keywords: agricultural management, agrochemicals, soil health, indicators, agricultural

productivity.
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RESUMEN
Se evaluo la calidad del suelo y la productividad agricola del cultivo de brocoli (Brassica
oleracea var.italica) bajo tres sistemas de produccion: convencional, integrado y
agroecologico, en el C.P. Santa Rosa de Macas, ubicado en Santa Rosa de Quives, valle
Chillon (Lima, Pert). El estudio tuvo como objetivo comparar las variaciones en los
parametros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo, su clasificacién mediante el Indice
de Calidad (ICS) y la productividad del cultivo de brocoli.
Para ello, se seleccionaron tres parcelas representativas manejadas bajo distintos sistemas
de produccion agricola. En cada parcela se realizé un muestreo compuesto de suelo a una
profundidad de 30 cm, evaludndose indicadores fisicos como densidad aparente,
porosidad y conductividad eléctrica; indicadores quimicos como pH, materia orgdnica
(MO), fosforo disponible (P), potasio disponible (K) y capacidad de intercambio catidonico
(CIC); e indicadores bioldgicos relacionadas con la presencia de microorganismos del
suelo. Asimismo, se analizaron pardmetros productivos del cultivo de brocoli, tales como
rendimiento, perimetro, didmetro y peso de la inflorescencia.
Los resultados revelaron variaciones entre los sistemas de produccion en los indicadores
fisicos del suelo, especialmente en densidad aparente y porosidad. En cuanto a los
indicadores quimicos, los tres sistemas presentaron caracteristicas estadisticamente
similares; sin embargo, el sistema agroecologico registré una tendencia mas favorable,
destacando un pH cercano a la neutralidad y un mayor contenido de materia organica.
Respecto a los indicadores biologicos, se evidencid una mayor presencia de hongos y
actinomicetos en el sistema agroecologico.
En términos de productividad agricola, el sistema convencional presentd los mayores
valores de rendimiento del cultivo de brdcoli, mientras que el sistema agroecoldgico
mostro resultados productivos aceptables y una mejor conservacion de las propiedades

del suelo. Finalmente, la evaluacion mediante el Indice de Calidad del Suelo clasifico al
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manejo agroecologico como un suelo de alta calidad, mientras que los sistemas
convencional e integrado fueron clasificados con una calidad moderada.

Los resultados obtenidos evidencian que los sistemas de manejo agricola influyen
directamente sobre la calidad del suelo y la productividad del cultivo, resaltando la
capacidad que tienen los sistemas agroecologicos para producir de manera sostenible.
Palabras clave: manejo agricola, agroquimicos, salud del suelo, indicadores,

productividad agricola
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el consumo de hortalizas ha experimentado un incremento sostenido,
debido a que cada vez més personas incorporan alimentos saludables en su dieta. Este
aumento en la demanda ha impulsado la intensificacion de los sistemas agricolas con el
fin de mantener niveles adecuados de produccion y abastecimiento alimentario. Sin
embargo, esta intensificacion ha generado preocupaciones sobre los efectos que
determinadas practicas de manejo pueden tener sobre la sostenibilidad de los
agroecosistemas. Particularmente, sobre el suelo, considerado un recurso fundamental
para la productividad agricola y estabilidad ambiental.

El suelo cumple funciones esenciales en los agroecosistemas, entre ellas la provision de
nutrientes para las plantas, el soporte de comunidades microbianas y la mitigacion de
contaminantes ambientales (Doran & Parkin, 1994; FAO, 2015; Romanya et al., 2006).
Estas funciones estdn relacionadas justamente con el concepto ‘“calidad del suelo”,
entendido como la facultadsino del suelo para desempefar dichas funciones en el tiempo.
En ese sentido, la calidad del suelo se ha consolidado como un indicador clave para
evaluar la sostenibilidad agricola, dado que integra propiedades fisicas, quimicas y
biologicas que permiten caracterizar su estado actual y determinar su capacidad para
mantener su funcionalidad de manera sostenida (Bautista Cruz et al., 2004; Blinemann et
al., 2018; Doran & Parkin, 1994; Estrada et al., 2017; Karlen et al., 1997).

Diversos estudios han demostrado que las practicas agricolas y el manejo del suelo
pueden alterar sus propiedades, generando efectos positivos o negativos sobre su calidad
(Buitrago Alvarez et al., 2024; Espinosa Aguilar et al., 2025; Pefia et al., 2021). En este
sentido, Buitrago Alvarez et al. (2024) evidenciaron que las estrategias de manejo
influyen directamente en los indicadores de calidad del suelo, favoreciendo o
deteriorando sus caracteristicas segun las practicas implementadas. Entre estas

estrategias, los sistemas basados en principios orgdnicos u agroecologicos tienden a
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favorecer indicadores como el contenido de carbono o materia organica, la actividad
microbiana y algunas propiedades fisicas relacionadas con la estructura del suelo, en
comparacion con los sistemas convencionales, aunque la magnitud de estos efectos
depende de las caracteristicas edaficas y las practicas de manejo adoptadas (Apoorva
Angadi et al., 2025; Guilcamaigua Paztuiial & Chancusig Espin, 2016; Koorneef et al.,
2025; Maienza et al., 2025). Por otro lado, los sistemas agricolas convencionales suelen
mantener niveles altos de productividad mediante el uso intensivo de agroquimicos, los
cuales sustituyen parcialmente funciones ecologicas del suelo, como el reciclaje de
nutrientes, biocontrol y otros servicios ecosistémicos (Lal, 2004; Woodcock et al., 2025).
En los dos casos, la evidencia cientifica disponible no es concluyente, ya que los efectos
de cada sistema de produccion en el suelo varian en diferentes escenarios agricolas.

El cultivo de brécoli (Brassica oleracea var. Italica) ha experimentado un incremento en
su produccién debido a la creciente demanda de los consumidores asociado a su alto valor
nutricional, su amplia disponibilidad en los mercados locales, su bajo costo y la facilidad
para incorporarlo a la alimentacion diaria (Vazquez et al.,, 2020). Segiin datos de
FAOSTAT, en 2022 la produccion mundial de brocoli y coliflor superd los 30 millones
de toneladas, siendo China e India los principales paises productores. En el caso del Peru,
este cultivd experimentd un crecimiento sostenido, al registrar una produccion de 56 mil
toneladas en el mismo afio, con las regiones de La Libertad y Lima como las principales
zonas productoras (MINAGRI, 2017; Rodriguez, 2023).

El valle Chillon forma parte de las principales zonas productoras de Lima Metropolitana
para el abastecimiento de hortalizas frescas, como el brdcoli, destinadas a la capital
(Moreno Herrera et al., 2021). Justamente, la proximidad del valle Chilléon a Lima ha
generado una creciente presion sobre los sistemas agricolas, intensificando el uso del
suelo y la dependencia de agroquimicos para sostener la productividad. Sin embargo, esta

intensificacion estd generando riesgos ambientales importantes. Investigaciones
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realizadas en el valle Chillon han sefialado que el uso de pesticidas sin control puede
generar contaminacion al suelo y agua, afectando al ecosistema y a la poblacion (Higuchi,
2024). Asimismo, el valle Chillon enfrente otros desafios asociados a la gestion de
residuos organicos agricolas y a la contaminacion derivada de actividades productivas, lo
que refuerza la urgencia de formular investigaciones que evaluen la sostenibilidad de los
diferentes manejos agricolas en esta cuenca (Castillo Alvarez et al., 2025).

A pesar de la relevancia agricola del valle Chillon y la demanda creciente del cultivo de
brocoli, altin existe limitada informacién cientifica que evalte el efecto de los distintos
sistemas productivos en la caracterizacion del suelo y sobre la productividad del cultivo
en esta zona. En particular, se desconoce en qué medida las diferentes practicas de manejo
influyen en las propiedades edaficas, asi como se desconoce sus posibles implicancias en
la produccidn del cultivo de brocoli.

En este contexto, el proposito de esta investigacion fue evaluar las fluctuaciones en las
propiedades del suelo, su clasificacién mediante el Indice de Calidad del Suelo (ICS) y la
productividad agricola del cultivo de brocoli en tres sistemas productivos: convencional,

integrado y agroecoldgico, en el C.P. Santa Rosa de Macas, en el valle Chillon.
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El estudio se realizo especificamente en el C.P. Santa Rosa de Macas, en el distrito de
Santa Rosa de Quives, provincia de Canta, Lima - Peru (Figura 1). El distrito tiene un
4rea aproximada de 364.4 km? y se sittia a una altitud de 936 m.s.n.m. en las coordenadas
geograficas 11° 41' 43" de latitud sur y 76° 50' 46" de longitud oeste. El clima en esta
zona es templado, con una temperatura que varia entre 13°C - 20°C. En cuanto a la
precipitacion, los valores oscilan entre 5 y 400 mm anuales (Gonzaéles et al., 2015). De
acuerdo con informacion reciente del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Pert (2025), el régimen climdtico del valle Chillon presenta una estacionalidad definida,
con precipitaciones durante los meses de estio, entre diciembre y marzo, y condiciones
secas durante los otros meses. Estas caracteristicas climaticas influyen en la dindmica
hidrica del suelo y condicionan las practicas de manejo agricola en la zona.

La seleccion de esta localidad como area de estudio se debe a su representatividad dentro
del valle Chillén, ya que es una zona agricola perteneciente a la cuenca del valle. En Santa
Rosa de Macas la agricultura se desarrolla bajo diferentes enfoques de produccion con
condiciones edafoclimaticas similares en todo el valle, lo que permite considerarla un
escenario adecuado para evaluar el impacto del manejo agricola en la calidad del suelo.
Ademas, en esta zona se identifico cultivos de brocoli bajo diferentes sistemas
productivos: convencional y agroecologico, lo que facilité la comparacion de las distintas

practicas de manejo en condiciones fisicas semejantes.
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Figura 1.

Ubicacion del centro poblado Santa Rosa de Macas

Nota. Derecha superior: Se indica la ubicacion del C.P en el Distrito Santa Rosa de
Quives. Derecha inferior: Ruta de ubicacion de Santa Rosa de Macas.

Seleccion de parcelas

Se realiz6 una visita de campo a las fincas ubicadas en el centro poblado de Santa Rosa
de Macas, donde se seleccionaron tres parcelas destinadas al cultivo de brocoli. La
seleccion se baso en criterios orientados a garantizar la comparabilidad entre las parcelas.
En ese sentido, se verifico que las parcelas presentaran condiciones agricolas similares,
tales como periodos de siembra coincidentes, sistemas de riego iguales y manejo
agrondmico en el mismo ciclo productivo.

Asimismo, se consideraron caracteristicas del terreno comparables como condiciones
edafoclimaticas igualables, cercania geografica, textura del suelo similares y relieve
comparable, con el fin de reducir la influencia de factores externos sobre los resultados.
La ubicacion geografica y altitud de cada parcela se presentan en la siguiente tabla (Ver

Tabla 1).
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Tabla 1.

Ubicacion de las parcelas de brocoli (Brassica oleracea var. italica)

Ubicacion geografica Altitud
Zona de estudio
Latitud Longitud (msnm)
Parcela SC 11°40'53"S 76°55'1T"W 689
Parcela SI 11°40'31"S 76°55'30"W 714
Parcela SA 11°40'35"S 76°5528"W 713

Nota. Localizacion geografica y altitud de las parcelas evaluadas de brocoli.

Manejo de parcelas

Cada una de las parcelas seleccionadas fueron manejadas bajo un sistema de produccion
distinto: sistema convencional (SC), sistema integrado (SI) y sistema agroecologico (SA).
Las caracteristicas especificas del manejo como la fertilizacion, el control de plagas y
otras practicas agrondmicas se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2.

Caracteristicas y manejo de las parcelas por sistema de produccion

Sistema de Caracteristicas y manejo de las parcelas
produccion

Area de cultivo: 10000 m? o 1 Ha / Distancia surcos: 0.70 m

Fertilizantes usados: urea, cloruro de potasio, fosfato de amonio / 1 sola aplicacion
Plaguicidas usados: Xipronil (Fipronil), Permetrina, Incipio 200 SC (Isocycloseram),
Gramoxone (paraquat), Attack® (Cymoxanil + Mancozeb) / Cada 15 dias hasta antes
de la cosecha: 4 aplicaciones

Sistema
Convencional

Area de cultivo: 2000 m? / Distancia surcos: 1 m
Fertilizantes usados: urea, cloruro de potasio, fosfato de amonio / 1 sola aplicacion
Sistema integrado | Plaguicidas usados: Deltaplus 2.5 EC (Deltrametrina), Bukra S80WG (Chlorfenapyr
+ Lufenuron), Skirla (Emamectin benzoato) / 2 aplicaciones
Control de plagas: Trampas de melasa (6) e instalacion de lamparas de luz (1)
Area de cultivo: 650 m?/ Distancia surcos: 1 m

Sistema Fertilizantes usados: Enmiendas organicas (compost) / 1 sola aplicacion
agroecologico Plaguicidas usados: Biocida a base de rocoto / 2 aplicaciones
Control de plagas: Trampas de melasa (12) e instalacion de lamparas de luz (3)

Nota. Caracteristicas y practicas de manejo agricola aplicadas en las parcelas seglin sistema.

A pesar de que las parcelas presentaron diferentes areas de cultivo, la comparabilidad de los
resultados no se vio afectada, debido a que el anélisis se realizd en base a un disefio de muestreo
estandarizado basado en muestras representativas para reducir la variabilidad espacial asociada

al tamafo de las parcelas.
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Procedimiento de muestreo de suelos

El muestreo de suelos se ejecuto al inicié de la cosecha, proceso que empieza cuando las
inflorescencias alcanzan su tamafio comercial. La recoleccion se realizé a mediados del mes
de agosto, coincidiendo con la temporada seca en la zona de estudio.

Cada parcela fue subdividida en tres sectores (subparcelas), de los cuales se obtuvieron tres
muestras compuestas de aproximadamente 1 Kg de suelo. Cada muestra compuesta fue
obtenida a partir de la homogenizacion de tres submuestras (muestras simples) recolectadas
dentro de cada sector (Figura 2) siguiendo un patrén en zigzag con el fin de cubrir la mayor
superficie posible y capturar de manera representativa la variabilidad espacial del terreno.
El nimero de muestras tomadas por parcela se considerd adecuado, ya que se realizé un
muestreo compuesto, el cual permitio integrar la variabilidad intraparcelaria y mejorar la
representatividad de los resultados. La ubicacion de las parcelas fue registrada mediante el
uso de Google Earth y el procedimiento de muestreo se realizd conforme a la Guia de
muestreo de suelos del MINAM (MINAM, 2014).

Este se realizo de la siguiente manera: se delimitd un area de 30 x 30 cm y se realizé un
corte en forma de “V” con ayuda de una pala, tal como lo ejecutdé Marin et al. (2019), a una
profundidad de 30 cm. Se trabajé a esa profundidad ya que a ese nivel se encuentra la capa
arable del suelo donde se concentra gran parte de la actividad radicular del brécoli y donde
se manifiesta con mayor intensidad los efectos del manejo agricola como la fertilizacion, el
riego y la incorporacion de materia organica. Aunque el sistema radicular del brocoli puede
explorar profundidades mayores, la literatura agrondmica reconoce el intervalo de 0 — 30
cm como referencia para la evaluacion de propiedades fisicas y quimicas en cultivos
horticolas (Banuelos et al., 2016; Cahn et al., 2023; Libutti et al., 2018). Durante este
proceso, se evitd la recoleccion de las muestras en zonas cercanas a los bordes de las

parcelas, con el fin de reducir posibles fuentes de sesgo.
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Distribucion del muestreo en las parcelas
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*El muestreo se realizo en zigzag por parcela
#*Tres submuestras fueron extraidas de cada subparcela, para formar la muestra compuesta.

Nota. Se muestra la distribucion del muestreo en las parcelas

Se realizé un duplicado de las muestras compuestas tomadas, de esa manera una muestra
fue destinada a los andlisis fisicoquimicos, mientras que la otra servia para realizar los
analisis biologicos. Cada una de las muestras fue almacenada en bolsas herméticas
debidamente etiquetadas y transportadas en contenedores al Laboratorio de Suelos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) para realizar las pruebas de
laboratorio correspondiente. Finalmente, para interpretar los resultados obtenidos en los
analisis de laboratorio, se tomd en cuenta los rangos de referencia proporcionados por el
manual del INIA (2024) y otras referencias bibliograficas. La Tabla 3 presenta los rangos

de clasificacion para la interpretacion de los resultados del suelo.
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Tabla 3.

Rangos para la interpretacion de analisis de suelo

Indicador Bajo Medio Alto Referencia
CE (dS/m) 0-3.9 4.0-8.0 >8.0 INIA (2024)
MO (%) <2.0 2.0-4.0 >4.0 INIA (2024)
P (ppm) <7 7-14 >14 INIA (2024)
K (ppm) <120 120 - 240 >240 INIA (2024)

La escala de pH es mas amplia, se sugiere revisar su INIA (2024)
pH

clasificacion en el manual

Indicador Restrictivo Aceptable Ideal Referencia

Brady y Weil (2017);
DA (g/cm3) * >1.7 1.6-1.7 1.3-1.6 FAO (2006); Lal y
Shukla (2004)

Brady y Weil (2017

EP (%) * <35 35-40 40 - 50 FAO (2006); Lal
Shukla (2004)
5-10 10-15 >15 Brady y Weil
CIC (meq/100g) (2017); FAO
* (2006); Lal y
Shukla (2004)
Bacterias (UFC/g) 10°y 10° Osorio (2009)
Hongos (UFC/g) 10%y 10 Osorio (2009)
Actinomicetos 10y 107 Osorio (2009)
(UFClg)

Nota. Se presentan los rangos de referencia para cada indicador evaluado. *Algunos de

estos fueron definidos considerando la textura del suelo, clasificada como franco arenoso.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Indicadores de calidad del suelo

Para evaluar la calidad edafica se seleccionaron indicadores fisicos, quimicos y
bioldgicos, considerando su relevancia en suelos agricolas y su sensibilidad frente a
diferentes sistemas de manejo. Se priorizaron variables ampliamente utilizadas en
estudios de calidad de suelo, tales como densidad aparente, porosidad, conductividad
eléctrica, pH, materia orgénica, fosforo, potasio y capacidad de intercambio catidnico, las
cuales permitieron evaluar aspectos claves como la estructura del suelo y su
caracterizacion.

Indicadores fisicos de la calidad del suelo

Para el analisis fisico se evalud la textura (T), densidad aparente (DA), porosidad o
espacio poroso (EP) y conductividad eléctrica (CE).

La textura se determiné utilizando el método del hidrometro - Bouyoucos. La densidad
aparente se defini6 mediante el método de cilindro de volumen conocido, utilizando
muestras no disturbadas recolectadas con cilindros de 5 cm de didmetro y 5 cm de alto.

La porosidad se calculé mediante la siguiente formula:

. Densidad real — Densidad aparente
Porosidad =

x 100

Densidad real

Finalmente, la conductividad eléctrica se establecid a partir del concentrado suelo: agua
en una relacion 1:1.

Indicadores quimicos de la calidad del suelo

Para el analisis quimico se evalu6 el pH, la materia organica (MO), el fésforo disponible
(P), el potasio disponible (K) y la capacidad de intercambio cationico (CIC). El pH se
midié mediante un potenciémetro en una suspension suelo: agua (1:1). El contenido de
materia organica se determindé mediante el método de Walkey y Black, basado en la

oxidacion del carbono orgénico con dicromato de potasio, aplicando la formula:
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%MO = %C x 1.724

El fosforo se determin6 mediante la metodologia de Olsen modificado, mientras que el
potasio disponible se obtuvo mediante la extraccion con acetato de amonio. Finalmente,
la capacidad de intercambio catidonico (CIC) se determin6 mediante saturacion con acetato
de amonio.

Indicadores bioldgicos de la calidad del suelo

Para la evaluacion biologica del suelo, se realizé el recuento de poblaciones microbianas:
bacterias totales (BT), hongos totales (HT) y actinomicetos totales (AT), mediante la
técnica de recuento de microorganismos en placas que sigue el procedimiento descrito
por Calvo et al. (2008) y Marin et al. (2017).

El recuento de microorganismos permitié estimar de manera general la actividad
microbiana y el estado biologico del suelo, ya que estos indicadores son sensibles a
cambios en el manejo agricola.

Productividad agricola del cultivo de brocoli

Para evaluar la productividad agricola del cultivo de brécoli, se selecciond aleatoriamente
20 cabezuelas de brocoli por parcela al inicio de la cosecha, aproximadamente 70 dias
después del trasplante de los plantines al campo.

Las variables evaluadas incluyeron: perimetro de la inflorescencia, didmetro de la
inflorescencia, peso de la inflorescencia y rendimiento del cultivo. El perimetro de la
cabezuela se determind mediante el procesamiento de iméagenes (fotografias digitales) a
través del software ImageJ, usando una escala de referencia conocida. El diametro se
midié directamente con un flexometro tomando el lado mas largo de la cabezuela. El peso
se determin6 utilizando una balanza digital calibrada. Finalmente, el rendimiento del
cultivo se estim6 a partir de los pesos por canasta obtenidos en campo, proyectados a

toneladas por hectarea.
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Indice de Calidad del Suelo (Clasificacion del suelo)

Para evaluar la calidad del suelo en los distintos sistemas de produccion, se consideraron
exclusivamente indicadores fisicos y quimicos. Se incluyeron ocho indicadores: densidad
aparente (DA), porosidad o espacio poroso (EP), conductividad eléctrica (CE), pH,
materia orgénica (MO), fosforo (P), potasio (K) y capacidad de intercambio catidonico
(CIC) (ver Tabla 4).

Tabla 4.

Indicadores de calidad del suelo y valores maximos y minimos definidos

Imax Imin
Indicador Unidad de medida Valor Valor
maximo minimo
DA g/cm3 1.8 1.5
EP % 50 35
CE dS/m 8 4
pH - 7 5.5
MO % 1.5 0.5
P ppm 14 7
K ppm 240 120
CIC meq/100g 15 5

Nota. DA: densidad aparente, EP: porosidad o espacio poroso, CE: conductividad
eléctrica, pH: potencial hidrégeno, MO: materia orgéanica, P: fosforo disponible, K:
potasio disponible, CIC: capacidad de intercambio cationico. Los valores Imax e Imin
fueron definidos con base en literatura agrondmica.

El Indice de Calidad del Suelo (ICS) se calculd de acuerdo con la metodologia planteada
por Canti et al. (2007). Para ello, se emplearon los valores promedios de cada indicador
por sistema de produccion, los cuales fueron transformados a una escala de 0 a 1, donde
0 representa la menor calidad del suelo y 1 la mayor.

El proceso de estandarizacion considerd 2 situaciones. 1° Situacion: en el caso de
indicadores cuyo incremento representa una mejora en la calidad del suelo se us6 la

siguiente formula:
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Im Ifm"n
I e Imin
En la 2° situacion, por el contrario, cuando valores elevados del indicador reflejan una

condicion desfavorable se aplicod:

V. =1 I — Inin
n = _—

I max I min

Donde Vi, corresponde al valor estandarizado, Im al valor medido, € Imin € Imax a los valores
minimo y méaximo definidos para cada indicador. Para los casos donde los valores
estandarizados excedieron los limites establecidos, se aplico un criterio de truncamiento,
asignando 0 a los valores inferiores al rango y 1 a los valores superiores.

Los valores extremos (Imin € Imax) fueron establecidos tomando como referencia los rangos
reportados en la literatura agrondmica y, en algunos casos, los rangos fueron ajustados
con lo encontrado en campo (Revisar Tabla 3 y Tabla 4).

Finalmente, el ICS se obtuvo calculando la media de los valores estandarizados de los
indicadores analizados. La calidad del suelo se interpreté mediante una escala de cinco
categorias (véase la Tabla 5) (Cantu et al., 2007).

Tabla 5.

Clases de calidad de suelos

Indice de calidad de suelos Escala Clases
Muy alta calidad 0.80—-1.00 1
Alta calidad 0.60-0.79 2
Moderada calidad 0.40-0.59 3
Baja calidad 0.20-0.39 4
Muy baja calidad 0.00-0.19 5

Nota. Tomado de “Evaluacion de la calidad de suelos mediante el uso de indicadores e
indices”, por M. P. Cantt, A. Becker, J. C. Bedano y H. F. Schiavo, 2007, Ciencia del

Suelo, 25(2), p. 176.
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Analisis estadisticos

Para la evaluacion de la calidad del suelo se empled un disefio de bloques completamente
aleatorizado (DBCA), considerando como tratamientos los tres sistemas de produccion
evaluados: sistema convencional (SC), sistema integrado (SI) y sistema agroecologico
(SA). Los bloques estuvieron representados por los tres sectores de muestreo definidos
dentro de cada parcela: sector superior, sector medio y sector inferior; establecidos con el
proposito de controlar la variabilidad espacial asociada a la distribucion del agua de riego.
Este disefio fue seleccionado debido a que dichas condiciones podian influir en algunas
propiedades del suelo y constituir una fuente adicional de variacion independiente al
sistema de produccion. En consecuencia, el uso de bloques se utilizé para reducir el efecto
de esta variabilidad intraparcelaria y mejorar la comparacion entre los sistemas agricolas.
Para la evaluacion de la productividad agricola del cultivo de brocoli, se utilizé un disefio
completamente aleatorio (DCA), debido a que las wunidades experimentales
(inflorescencias) fueron seleccionados bajo condiciones relativamente homogéneas
dentro de cada parcela.

Se realizaron analisis descriptivos, ANOVA complementado con pruebas de Tukey al
5%, para comparar las medias de los indicadores del suelo (fisicos, quimicos y biologicos)
y productividad agricola (perimetro, diametro y peso de la inflorescencia). Estos andlisis
se realizaron utilizando el software IBM SPSS Version 29.

Aspectos éticos

Para la ejecucion de la investigacion y el desarrollo de las actividades en las parcelas
evaluadas, se solicité previamente la autorizacion de sus propietarios, garantizando su
participacion voluntaria y evitando posibles conflictos de interés (Ver Anexo 2). Antes
de iniciar el estudio, se brindé informacion clara sobre el proposito de la investigacion,
sus objetivos, las actividades a realizar y el uso de la informacion recopilada. Asimismo,

en los casos en que se realizaron registros fotograficos con presencia de personas ajenas
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al estudio, se informo6 previamente sobre su finalidad y se solicitd el consentimiento
correspondiente. Toda la informaciéon y el material fotografico obtenidos fueron
utilizados exclusivamente con fines académicos y cientificos.

Declaro, ademas, que no se han utilizado herramientas de inteligencia artificial (IA)
generativa, de forma parcial ni total, en ninguna fase del desarrollo de la investigacion ni
en la redaccion del informe final de tesis. Si declaro haber utilizado herramientas de A
no generativa para correccion ortografica y de estilo, gestion de referencias y traduccion,
conforme a la normativa de la Universidad. Todo el material ha sido revisado por la autora

quien asume la responsabilidad de su contenido.
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RESULTADOS
Efectos del sistema de produccion sobre los indicadores de calidad del suelo
Indicadores fisicos de la calidad del suelo
Los valores promedio de densidad aparente (DA), porosidad (EP) y conductividad
eléctrica (CE) para los diferentes sistemas de produccion se muestran en la Tabla 6.
Tabla 6.

Valores promedios de los indicadores fisicos por sistema de produccion

Sistema de DA EP CE Arena Limo Arcilla Textura
Produccién  g/cm? % dS/m % % % Clasificacion
SC 1.76 a 33.60 a 1.03a 53.00 29.33 17.67 Fr.A
SI 1.71 ab 35.73 ab 0.76 a 61.00 24.00 15.00 Fr.A
SA 1.58b 40.99 b 0.86 a 67.00 20.00 13.00 Fr.A

Nota. DA: Densidad aparente, EP: porosidad o espacio poroso, CE: Conductividad
eléctrica, Fr.A: Franco Arenosa. Las letras diferentes indican diferencias significativas
entre los valores, con un nivel de error de 0,05.

La textura del suelo fue clasificada como franco arenosa en los tres sistemas, lo que indica
condiciones edaficas relativamente homogéneas para la comparacion de los tratamientos.
Los resultados obtenidos para los indicadores fisicos evidenciaron diferencias entre los
sistemas de produccion evaluados, principalmente en las variables densidad aparente y
porosidad, entre el sistema convencional y el sistema agroecologico.

En relacion con la densidad aparente, el sistema agroecoldgico presentd el menor valor
(1.58 g/cm?), mientras que el sistema convencional registré el valor mas alto (1.76 g/cm?).
De acuerdo con los rangos de referencia establecidos anteriormente (Ver Tabla 3), el valor
de densidad aparente registrado en el sistema agroecoldgico se ubica dentro del rango
considerado ideal para suelo franco arenoso. En contraste, los sistemas convencional e
integrado presentaron valores superiores a 1.7 g/cm?, lo cual corresponde a condiciones
asociadas a compactacion moderada para ese tipo de textura de suelo.

Respecto a la porosidad, se observo que el sistema agroecologico presentd mayor
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porcentaje de porosidad (40.99%), seguido del sistema integrado (35.73%) y del sistema
convencional (33.60%), evidenciandose diferencias significativas entre el sistema
convencional y el agroecologico. Finalmente, se evidencio que el sistema convencional
presentd un valor promedio inferior al 35%, lo cual indicaria una situacion de alerta ante
posibles restricciones en la circulacion de aire y agua a través del suelo.

Por otro lado, 1a conductividad eléctrica del suelo no mostro diferencias entre los sistemas
de produccion, con valores comprendidos entre 0.76 y 1.03 dS/m. Estos valores se
ubicaron por debajo del umbral de 4 dS/m, lo que descartaria algun problema de salinidad
en los sistemas.

La Figura 3 muestra la variacion de la densidad aparente y la porosidad entre los sistemas
evaluados, destacando que el sistema agroecologico (SA) presentd menores valores de
densidad aparente (DA) y mayores valores de prosidad (EP), mientras que el sistema
convencional (SC) evidencid el comportamiento opuesto.

Figura 3.

Valores medios de la densidad aparente y porosidad
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Sistema de produccion Sistema de produccion

Nota. Las letras en los gréaficos indican diferencias significativas entre los valores, con un
nivel de error de 0,05.

Indicadores quimicos de la calidad del suelo

Los valores promedio de pH, materia orgénica (MO), fésforo disponible (P), potasio

disponible(K) y capacidad de intercambio cationico (CIC) se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7.

Valores promedios de los indicadores quimicos por sistema de produccion

Sistema de pH M.O. P K CIC

Produccion % ppm ppm meq/100g
SC 6.50 a 0.74 a 2723 a 129.00 a 10.20 a
SI 633 a 0.49 a 2043 a 132.67 a 10.07 a
SA 6.96 a 0.90a 2143 a 161.00 a 8.73 a

Nota. M.O: Materia organica, P: fosforo disponible, K: potasio disponible, CIC:
Capacidad de Intercambio Catidnico. Las letras diferentes indican diferencias
significativas entre los valores, con un nivel de error de 0,05.

Los indicadores quimicos evaluados mostraron comportamientos relativamente similares
entre los sistemas de produccion, no observandose diferencias significativas entre ellos.
El pH del suelo oscilé entre 6.33 y 6.96, correspondiente a condiciones cercanas a la
neutralidad. El sistema agroecoldgico (SA) registré el valor mas alto (6.96), mientas que
el sistema integrado (SI) el valor mas bajo (6.33). En ese sentido, el sistema agroecologico
se ubico en el rango de los suelos neutros, mientras que los sistemas convencional e
integrado fueron clasificados como ligeramente 4cidos.

El contenido de materia organica (MO) vari6 entre 0.49% y 0.90%, observandose una
tendencia superior en el sistema agroecoldgico (SA), seguido del sistema convencional
(SC) y del sistema integrado (SI). En todos los casos, los valores registrados corresponden
a un bajo contenido de materia orgénica, siendo inferior al 2%.

El fosforo disponible (P) presentd valores altos en todos los sistemas, superiores a 14
ppm. El mayor valor se registrd en el sistema convencional (27.23 ppm), seguido del
sistema agroecoldgico (21.43 ppm) y del sistema integrado (20.43 ppm).

El potasio disponible (K) presentd valores medios, comprendidos entre 129 ppm y 161
ppm, siendo el sistema agroecoldgico (SA) el que registro el mayor valor.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) presentd valores entre 8.73 y 10.20

meq/100g. Los sistemas convencional e integrado alcanzaron valores considerados
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aceptables, mientras que el sistema agroecoldgico (SA) presentd una clasificacion baja.
Valores de CIC menores a 10 meq/100g indicarian una reducida competencia del suelo
para retener y suministrar nutrientes.

Indicadores bioldgicos de la calidad del suelo

La Tabla 8 muestra los promedios de bacterias, hongos y actinomicetos registrados en
cada sistema de produccion.

Tabla 8.

Valores promedios de los indicadores biologicos por sistema de produccion

Sistema de Bacterias Hongos Actinomicetos

Produccion UFC/g suelo UFC/g suelo UFC/g suelo
SC 6.90x 10" a 245x10°a 6.55x 10°a
SI 477x 107 a 2.58x10°a 6.22x 10°a
SA 428x10"a 3.03x10°a 7.57x 10°a

Nota. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los valores, con un nivel
de error de 0,05.

Los resultados de los indicadores biologicos mostraron que los tres sistemas de
produccion mantuvieron poblaciones microbianas normales para suelos agricolas. De
acuerdo con la literatura, las poblaciones bacterianas en suelos agricolas suelen oscilar
entre 10°y 108 UFC/g, los hongos entre 10* y 10° UFC/g y los actinomicetos entre 10° y
107 UFC/g.

El sistema agroecoldgico presentd mayores valores promedio de hongos y actinomicetos
en comparacion con los demas sistemas, mientras que el sistema convencional (SC)
registrd la mayor concentracion de bacterias.

Efectos del sistema de produccion sobre la productividad del cultivo de brocoli

La Tabla 9 presenta los promedios del perimetro, el diametro y el peso de la

inflorescencia.
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Tabla 9.

Productividad agricola del brocoli por sistemas de produccion

. Rendimiento Perimetro de la Diametro de la Peso de la
Sistema de . . . . . . .
., del cultivo inflorescencia inflorescencia inflorescencia
Produccion
T/Ha cm cm g
SC 15% 5292 a 16.53 a 680.93 a
SI 11.5% 50.04 b 1595b 604.87 a
SA 12.3* 52.01 ab 16.14 ab 655.02 a

Nota. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los valores, con un nivel
de error de 0,05. *Corresponde a valores totales no valores promedios.

Los parametros de productividad evaluados evidenciaron diferencias entre los sistemas
de produccién, particularmente con las variables perimetro y didmetro de la
inflorescencia, entre el sistema convencional y el sistema integrado (Ver Figura 4).

En relacion con el perimetro de la inflorescencia, el sistema convencional (SC) presentd
el mayor valor (52.92 cm), mientras que el sistema integrado (SI) registr6 el menor valor
(50.04 cm). Por su parte, el sistema agroecoldgico (SA) obtuvo un valor intermedio sin
diferencias con los otros sistemas.

Respecto al diametro de la inflorescencia, se observo el mismo comportamiento,
evidenciandose diferencias significativas entre el sistema convencional e integrado,
siendo el sistema convencional el que obtuvo el mayor valor promedio.

El peso de la inflorescencia fue similar en los tres sistemas, sin diferencias estadisticas
significativas. Los valores oscilaron entre 604.87 y 680.93 gramos.

La Figura 4 muestra los promedios del perimetro y del didmetro de la inflorescencia. Se
observaron diferencias significativas entre el sistema integrado y los sistemas
convencional y agroecolédgico.

Figura 4.

Valores promedios del perimetro y diametro de la inflorescencia
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Nota. Las letras en los graficos indican diferencias significativas entre los valores, con un
nivel de error de 0,05.

Por otro lado, el rendimiento del cultivo no fue sometido a comparacioén estadistica,
debido a que se determind a partir de la produccién total obtenida en cada parcela. El
sistema convencional registro el mayor rendimiento con 15 t/ha, seguido del sistema
agroecologico con 12.3 t/ha y el sistema integrado con 11.5 t/ha, siendo este el menor
valor.

En la Figura 5 se presentan los rendimientos totales del cultivo de brécoli
correspondientes a cada sistema de produccion.

Figura 5.

Valores totales del rendimiento del cultivo de brocoli en los sistemas de produccion
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Nota. Los valores corresponden a valores totales no valores promedios.
En términos generales, los resultados sugieren que, bajo las condiciones evaluadas, el

sistema convencional present6 el mejor desempefio productivo.
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Indice de Calidad del Suelo (Clasificacion del suelo)

En la Tabla 10 se presentan los valores estandarizados de los indicadores seleccionados
y el Indice de Calidad del Suelo (ICS) correspondiente a cada sistema agricola.

Tabla 10.

Indicadores e indice de calidad del suelo de los diferentes sistemas agricolas

. SA SI SC
Indicador Valor indicador

DA 0.73 0.30 0.13

EP 0.40 0.05 0.00

CE 1.00 1.00 1.00

PH 0.97 0.55 0.67

MO 0.40 0.00 0.24

P 1.00 1.00 1.00

K 0.34 0.11 0.08

CIC 0.37 0.51 0.52

ICS 0.65 0.44 0.45
Clasificacion Alta Moderada Moderada

Calidad Calidad Calidad

Nota. DA: densidad aparente, EP: porosidad o espacio poroso, CE: conductividad
eléctrica, pH: potencial hidrogeno, MO: materia organica, P: fosforo disponible, P:
potasio disponible, CIC: capacidad de intercambio catiénico, ICS: Indice de Calidad de
Suelo. SA: Sistema agroecologico, SI: Sistema integrado, SC: Sistema Convencional

La evaluacion del Indice de Calidad del suelo (ICS) permitié integrar los indicadores
fisicos y quimicos en un valor representativo de la calidad del suelo.

Los resultados mostraron que el sistema agroecoldgico (SA) obtuvo una puntuacion de
0.65, clasificandose dentro de la categoria de alta calidad. Por otro lado, los sistemas
convencional e integrado registraron puntuaciones de 0.45 y 0.44, respectivamente,
siendo clasificados dentro de la categoria de calidad moderada.

La Figura 6 presenta el comportamiento de los indicadores estandarizados mediante un
grafico tipo radar. Se observa que el sistema agroecologico (SA) presentd valores mas
altos en siete de los ocho indicadores evaluados, en comparacion con los otros sistemas.

Por su parte, el sistema convencional (SC) sobresalio por sus valores de fosforo disponible
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y capacidad de intercambio catidnico, mientras que el sistema integrado registrd
resultados intermedios en la mayoria de los indicadores evaluados. En resumen, el sistema
agroecologico presentd valores mas favorables en variables relacionadas con la estructura
y calidad general del suelo, mientras que el sistema convencional destaco en indicadores
asociados a la disponibilidad inmediata de nutrientes.

Figura 6.

Grdfico radial con los indicadores estandarizados del ICS

CIC

MO

—0—SA —0—S| —e—SC

Nota. SA: Sistema agroecologico, SI: Sistema integrado, SC: Sistema Convencional
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DISCUSION
Efectos del sistema de produccion sobre los indicadores de calidad del suelo
Indicadores fisicos de la calidad del suelo
Los resultados obtenidos evidenciaron que el sistema agroecoldgico presentd menores
valores de densidad aparente y mayores valores de porosidad en contraposicion con los
sistemas convencional e integrado, lo que sugiere una mejor condicion estructural del
suelo bajo este tipo de manejo. Este comportamiento puede atribuirse a las practicas
caracteristicas de la agricultura agroecoldgica, tales como la incorporacion de enmiendas
organicas, la menor intervencion humana y la reduccién del uso de insumos quimicos, las
cuales favorecen el mantenimiento de la calidad fisica del suelo.
De acuerdo con Six et al. (2004), Tisdall & Oades (1982) y Weil y Brady (2016), el aporte
continuo de residuos organicos incrementa el contenido de materia organica y estimula la
actividad de raices y microorganismos edéficos. Durante la descomposiciéon de estos
residuos, los microorganismos producen compuestos cementantes que, junto con las hifas
fungicas y el crecimiento radicular, favorecen la union de las particulas minerales y la
formacion de agregados estables. Estos agregados mejoran la estructura del suelo al
incrementar la proporcion de macroporos, favorecer la infiltracion y la aireacion, y
reducir la susceptibilidad a la compactacion. Como resultado, el suelo presenta una mayor
porosidad y una menor densidad aparente.
Este mecanismo es similar con lo reportado por Losada & Popayan-Hernandez (2025) y
Ramirez et al. (2024), quienes sefialan que los sistemas con mayor incorporacion de
residuos organicos presentan una mejor calidad fisica del suelo debido al fortalecimiento
de la estabilidad de los agregados y al incremento de la actividad bioldgica.
En contraste, el sistema convencional presentd los mayores valores de densidad aparente
y los menores valores de porosidad, lo que refleja una mayor condicidon de compactacion

del suelo. Este comportamiento puede atribuirse al manejo intensivo caracteristico de este
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sistema, el cual esta asociado con una menor incorporacién de residuos organicos, labores
frecuentes de preparacion del suelo y una mayor dependencia de agroquimicos. Estas
practicas reducen el aporte de carbono al suelo y limitan la actividad biologica
responsable de producir los compuestos que estabilizan los agregados. Como
consecuencia, la estructura del suelo pierde estabilidad, disminuye la proporcion de
macroporos y aumenta su susceptibilidad a la compactacion. En este sentido, Hamza &
Anderson (2005) sostienen que, en los sistemas agricolas intensivos, la compactacion del
suelo se asocia con el deterioro de su estructura y la reduccion de los macroporos,
mientras que Lipiec et al. (2012) indican que la reduccion del contenido de materia
organica disminuye la estabilidad estructural e incrementa la densidad aparente.

Por su parte, el sistema integrado presentd valores intermedios de densidad aparente y
porosidad, reflejando una condicion transicional entre el maneo convencional y el
agroecologico. Este comportamiento sugiere que la incorporacion parcial de practicas de
conservacion, como la reduccion del uso de agroquimico y el mano integrado de plagas,
puede contribuir a mitigar parcialmente el deterioro de la estructura del suelo, aunque sus
efectos aun son inferiores a los observados bajo un manejo agroecoldgico. Resultados
similares fueron reportados por (Raveloaritiana & Cherico Wanger, 2024), quienes
encontraron que los sistemas agricolas en transicion mejoran progresivamente la
estructura del suelo y reducen la compactacion a medida que aumenta la incorporacioén
de practicas de conservacion y manejo organico.

Indicadores quimicos de la calidad del suelo

A diferencia de los indicadores fisicos, los parametros quimicos del suelo no presentaron
diferencias significativas entre los sistemas de produccion evaluados. Aun asi, se
identificaron tendencias relevantes que facilitaron la interpretaciéon de como el manejo
agricola influye en la dindmica del suelo. La ausencia de diferencias podria estar asociada

al tiempo de manejo de las parcelas, ya que las propiedades quimicas suelen presentar
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cambios mas lentos y progresivos en comparacion con las propiedades fisicas del suelo
(Weil y Brady, 2016).

En los tres sistemas productivos, el pH presentd valores entre ligeramente acidos y
neutros. Este rango es favorable para las hortalizas, pues contribuye a la disponibilidad
de nutrientes esenciales y a la actividad microbiana del suelo (Lal y Shukla, 2004). Sin
embargo, el sistema agroecologico mostr6 valores mas cercanos a la neutralidad, lo cual
podria estar relacionado con la incorporacion de enmiendas orgéanicas utilizadas durante
el manejo del cultivo. Diversos estudios sefialan que la aplicacion continua de materia
organica contribuye a amortiguar cambios bruscos de pH mediante procesos de
taponamiento quimico y liberacion gradual de bases intercambiables, mejorando asi las
condiciones quimicas edéficas (Nicholls et al., 2016; Thapa et al., 2025). Por otro lado,
los sistemas convencionales suelen experimentar mayores fluctuaciones de pH debido al
uso continuo de fertilizantes sintéticos nitrogenados, los cuales pueden generar procesos
de acidificacion progresiva del suelo (Guo et al., 2010).

Respecto al contenido de materia organica (MO), aunque no se presentaron diferencias
entre los sistemas y todos poseian una clasificacion baja respecto al % de materia
organica, el sistema agroecologico destacd por presentar una tendencia mas alta. Este
comportamiento coincide con lo reportado en investigaciones previas donde los sistemas
agroecologicos y organicos contribuyen al incremento de la materia orgénica del suelo
mediante la aplicacion constante de enmiendas (Lal, 2004; Lehmann et al., 2020; Maienza
et al., 2025).

Respecto a los nutrientes disponibles, fosforo (P) y potasio (K), los tres sistemas
presentaron concentraciones consideradas adecuadas para el desarrollo del cutlvio de
brocoli, lo que sugiere que tanto la fertilizacion convencional como la agroecologica
permitieron mantener niveles suficientes de estos nutrientes en el suelo. No obstante, el

sistema agroecologico destacd por presentar mayores concentraciones de potasio, lo que
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podria estar asociado a la liberacion gradual de este nutriente durante la mineralizacion
de la materia orgénica incorporadas a través de las enmiendas orgénicas. En contraste con
los fertilizantes quimicos, que liberan nutrientes de rapida disolucion y disponibilidad.
Las fuentes orgdnicas liberan el potasio de manera progresiva conforme avanza la
descomposicion de los residuos vegetales, favoreciendo un suministro mas sostenido para
las plantas (Teng et al., 2024; Vikas & Ranjan, 2024; Weil & Brady, 2016). Este proceso
podria explicar la mayor concentracion de potasio observada en el sistema agroecoldgico.
En relacion con la capacidad de intercambio catidonico (CIC), no se observaron diferencias
significativas entre los sistemas evaluados; sin embargo, el sistema agroecoldgico
presentd valores menores a los considerados ideales. Este comportamiento podria estar
asociado principalmente a las caracteristicas propias del suelo, especialmente al contenido
y tipo de arcilla presenta en las parcelas evaluadas. De acuerdo con Weil y Brady (2016),
la CIC depende en gran medida de la fraccion coloidal del suelo, particularmente de la
cantidad de arcillas y materia organica capaces de retener cationes intercambiables. En
suelos con predominancia de texturas arenosas o con bajo contenido de arcillas
expansivas, la CIC suele ser naturalmente baja, incluso cuando existe incorporacion de
materia organica (Sparks, 2003; Weil y Brady, 2016). Asimismo, algunos autores sefialan
que los efectos positivos de las practicas agroecoldgicas sobre la CIC pueden requerir
largos periodos de manejo para evidenciar cambios significativos, especialmente en
suelos con limitaciones minerales de origen (Ciri¢ et al., 2023; Gao et al., 2024; Weil y
Brady, 2016).

Indicadores bioldgicos de la calidad del suelo

Los indicadores bioldgicos evaluados no presentaron diferencias entre los sistemas de
produccion y todos presentaron pardmetros normales de microorganismos en suelo. Sin
embargo, se observaron tendencias importantes en la abundancia de microorganismos que

facilitan la comprension de como el manejo agricola influye en la actividad biolégica del
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suelo. La ausencia de diferencias podria estar relacionada con la elevada variabilidad
espacial y temporal caracteristica de la microbiota del suelo, asi como con el tiempo de
implementacion de los sistemas de manejo evaluados. Diversos estudios sefialan que los
indicadores bioldgicos suelen responder de manera rapida a los cambios del ambiente
edafico; sin embargo, debido a su alta variabilidad, las diferencias suelen hacerse
evidentes tras periodos prolongados de manejo (Bastida et al., 2021; Weil & Brady,
2016). En este sentido, la recuperacion biologica del suelo bajo manejo agroecoldgico
constituye un proceso gradual que depende del tiempo de transicion, las condiciones
climaticas, el tipo de suelo y la intensidad del manejo previo, por lo que los cambios en
la abundancia y composicién de las comunidades microbianas podrian necesitar varios
ciclos de cultivo para estabilizarse (Bastida et al., 2021; Gao et al., 2024).

A pesar de ello, el sistema agroecoldgico presentd mayores valores de hongos y
actinomicetos en comparacion con los sistemas convencional e integrado. Este
comportamiento coincide con investigaciones previas que reportan que los sistemas
agroecologicos favorecen comunidades microbianas mas diversas y funcionales debido
al mayor aporte de materia orgénica, la menor perturbacion del suelo y la reduccion del
uso de agroquimicos sintéticos, condiciones que promueven un ambiente mas favorable
para el desarrollo de la microbiota edafica (Bastida et al., 2021; Maienza et al., 2025;
Nicholls et al., 2016). Ademas, los hongos y actinomicetos estan mas relacionados a los
procesos de descomposicion de residuos organicos y compuestos de dificil degradacion,
que usualmente se desarrollan en este sistema de produccion (Paul, 2015; Sylvia et al.,
2005). Asimismo, diversos autores sefalan que los sistemas agricolas con manejo
organico favorecen condiciones mas estables de humedad, temperatura y disponibilidad
de carbono, capaces de promover el desarrollo de comunidades flungicas y de
actinomicetos mas abundantes y activas (Thapa et al., 2025).

Por otro lado, el sistema convencional presentd mayores valores de bacterias en

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

comparacion con los otros dos sistemas. Este comportamiento podria estar relacionado
con la disponibilidad inmediata de nutrientes derivados de fertilizantes sintéticos,
especialmente nitrogenados, que favorecen el crecimiento acelerado de grupos
bacterianos. Investigaciones previas indican que algunos sistemas convencionales pueden
incrementar temporalmente la actividad bacteriana debido a la rapida mineralizacion de
nutrientes y al aporte constante de fertilizantes quimicos; sin embargo, estos sistemas
suelen presentan una menor diversidad microbiana y una mayor alteracion de las
funciones ecoldgicas del suelo a largo plazo (Lori et al., 2017). Ademas, el uso continuo
de agroquimicos puede afectar a ciertos grupos microbianos mas sensibles, en especial, a
los hongos benéficos y otros microorganismos que intervienen en la descomposicion de
la materia orgénica y el reciclaje de nutrientes (Bastida et al., 2021; Lori et al., 2017; Van
Der Heijden et al., 2008).

Efectos del sistema de produccion sobre la productividad del cultivo de brocoli

En términos de productividad agricola, el sistema convencional presentd mayores valores
en todas las variables, lo cual coincide con diversos estudios que reportan mayores
rendimientos en sistemas agricolas intensivos basados en el uso de fertilizaciéon quimica
(Lal, 2004; Woodcock et al., 2025). Este comportamiento puede atribuirse a la
disponibilidad inmediata de nutrientes principales como nitrégeno, fosforo y potasio,
proporcionados por la fertilizacion sintética. La rapida disponibilidad de estos nutrientes
favorece una mayor absorciéon por las plantas durante las etapas de crecimiento,
promoviendo el desarrollo vegetativo, la expansion foliar, la acumulacion de biomasa vy,
por ende, un mayor desarrollo de la inflorescencia durante el ciclo del cultivo (Marschner,
2012; Taiz et al., 2015; Weil & Brady, 2016). En el cultivo de brocoli, cuya demanda
nutricional es elevada para el crecimiento y formacion de la inflorescencia, el suministro
inmediato de estos nutrientes favorece la produccion de la biomasa y el incremento del

tamafio comercial de las cabezuelas. Por otro lado, los nutrientes provenientes de las
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fuentes organicas se liberan de manera mas gradual, ya que su disponibilidad depende de
los procesos de mineralizacion de la materia orgénica, los cuales estan regulados por la
actividad microbiana y por factores ambientales como la temperatura, la humedad y las
caracteristicas del suelo (Paul, 2015; Weil & Brady, 2016).

Estas diferencias explican las ventajas productivas observadas en los sistemas
convencionales, especialmente en cultivos comerciales orientados a maximizar el
rendimiento a corto plazo. Sin embargo, diversos autores advierten que este tipo de
manejo intensivo puede generar efectos negativos sobre la salud del suelo, tales como
pérdida de materia organica, compactacion, disminucion de la biodiversidad microbiana
y deterioro de las caracteristicas fisicas y quimicas (Hamza y Anderson, 2005; Lori et al.,
2017). Por este motivo, aunque el sistema convencional puede mantener altos niveles de
productividad en el corto plazo, su sostenibilidad a largo plazo podria verse
comprometida.

Por su parte, el sistema agroecoldgico presentd una productividad comparable, en el plano
morfoldgico, a la del sistema convencional, lo que sugiere que este tipo de manejo
constituye una alternativa viable para avanzar hacia una produccion agricola sostenible.
Este comportamiento coincide con lo investigado por Nicholls et al. (2016) y Teng et al.
(2024), que sefialan que los sistemas agroecoldgicos suelen presentar rendimientos
moderados durante los primeros afios de implementacion, debido a que la liberacion de
los nutrientes provenientes de enmiendas organicos ocurre de forma gradual.

Asimismo, estudios recientes indican que los sistemas agroecoldgicos pueden alcanzar
niveles de productividad competitivos cuando las practicas de manejo orgédnico se
mantienen en el tiempo y se fortalecen procesos ecoldgicos como el reciclaje de
nutrientes, la acumulacion de carbono y la diversificacion bioldgica (Thapa et al., 2025;
Vikas y Ranjan, 2024). En concordancia con estos hallazgos, los hallazgos de este estudio

sugieren que, en las condiciones evaluadas en el valle Chillon y durante el ciclo analizado,
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el sistema agroecologico representa una opcidon viable para lograr una productividad
agricola competitiva.

Indice de Calidad del Suelo (Clasificacion del suelo)

La evaluacion mediante el ICS permitio integrar los principales indicadores fisicos y
quimicos en un unico valor representativo de la calidad del suelo, proporcionando una
evaluacion general del estado funcional del suelo bajo diferentes sistemas de produccion.
Los resultados muestran que el sistema agroecologico alcanzo el valor mas alto del ICS
(0.65), clasificandose como un suelo de alta calidad, mientras que los sistemas
convencional e integrado alcanzaron valores 0.45 y 0.44, respectivamente,
correspondientes a una calidad moderada. En conjunto, estos resultados indican que las
practicas de manejo influyen sobre la calidad integral del suelo y evidencian el potencial
del manejo agroecologico para favorecer su conservacion.

El mayor valor del ICS registrado en el sistema agroecoldgico estuvo asociado
principalmente a un mejor comportamiento de los indicadores fisicos, reflejado en
menores valores de densidad aparente y una mayor porosidad, asi como a tendencias
favorables en variables quimicas. Estos resultados sugieren que las practicas agricolas del
sistema agroecoldgico contribuyeron a conservar una mejor estructura del suelo, que
favorecen procesos como la infiltracion, la retencion de agua, la disponibilidad de
nutrientes y el mantenimiento de la actividad biologica. En este sentido, (Lal, 2004;
Nicholls et al., 2016; Weil & Brady, 2016) sefialan que los sistemas agroecologicos
promueven mejoras progresivas en la calidad del suelo mediante el incremento de materia
organica, el fortalecimiento de la estabilidad estructural y la reduccién de los procesos de
degradacion asociados al manejo intensivo.

Por el contrario, los sistemas convencional e integrado presentaron valores moderados de
ICS, lo que puede atribuirse a un desempefio menos favorable de algunos indicadores

fisicos y quimicos evaluados. En particular, el sistema convencional registro mayores
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valores den densidad aparente y menor porosidad, evidenciando procesos de
compactacion asociados al manejo intensivo y al menor aporte de materia orgéanica.
Respecto a ello, Hamza y Anderson (2005) y Weil y Brady (2016) sostienen que la
degradacion de las propiedades fisicas repercute directamente sobre la capacidad del
suelo para sostener procesos esenciales como el almacenamiento de agua, el reciclaje de
nutrientes y la actividad bioldgica, lo que se refleja en una disminucion de su calidad

integral.
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CONCLUSIONES
El sistema de produccion agroecoldgico presentd mejores condiciones fisicas del suelo
en comparacion con los sistemas convencional e integrado, evidenciado mediante
menores valores de densidad aparente y mayores porcentajes de porosidad. Estos
resultados reflejan una mejor estructura del suelo y sugieren que las practicas
agroecologicas como el uso de enmiendas orgéanicas y la menor intensidad de manejo
favorecen la conservacion de las propiedades fisicas del suelo.
Los indicadores quimicos no mostraron diferencias significativas entre los sistemas
productivos analizados. Sin embargo, el sistema agroecoldgico mostré una tendencia
favorable en variables como materia organica, potasio y pH en comparacién con los
sistemas convencional e integrado. Estos resultados sugieren una condicién quimica del
suelo favorable bajo manejo agroecoldgico y evidencian el potencial de estas practicas
para mejorar progresivamente la calidad quimica del suelo. Sin embargo, debido a que el
estudio comprendié un solo ciclo productivo, se requieren investigaciones de mayor
duracién para confirmar si estas tendencias se consolidan y/o mejoran a largo plazo bajo
un manejo continuo.
En relacion con los indicadores bioldgicos, los tres sistemas mantuvieron valores dentro
de rangos funcionales para suelos agricolas. Aunque no se registraron diferencias
significativas, el sistema agroecoldégico mostré una tendencia hacia una mayor
abundancia de hongos y actinomicetos, microorganismos que cumplen un rol esencial en
la descomposicion de la materia organica y el reciclaje de nutrientes. Esto sugiere una
respuesta favorable de la microbiota del suelo frente a practicas de manejo menos
intensivas.
En términos de productividad agricola, el sistema convencional presentd los mayores
valores en las variables morfoldgicas (didmetro, perimetro y peso de inflorescencia), asi

como en el rendimiento total del cultivo de brdocoli. No obstante, el sistema agroecologico

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

alcanzé valores morfologicos comparables, manteniendo al mismo tiempo mejores
condiciones de calidad del suelo, lo que evidencia su potencial como una alternativa de
produccion mas sostenible.

La evaluacion mediante el indice de Calidad del Suelo (ICS) permitio clasificar al sistema
agroecologico como un suelo de alta calidad, mientras que los sistemas convencional e
integrado fueron clasificados como de calidad moderada. Estos resultados sugieren que
el manejo agroecologico favorece una mejor conservacion integral del suelo y sustentan
su potencial como una practica de manejo que promueve la sostenibilidad agricola.

En conjunto, los resultados muestran que los sistemas de producciéon influyen en el
comportamiento de las propiedades del suelo y en la productividad del cultivo de brocoli.
Bajo las condiciones evaluadas en el valle Chillon y durante el ciclo productivo analizado,
el sistema agroecoldgico se posiciona como una alternativa viable para una produccion
horticola mas sostenible, al favorecer una mejor conservacion de la salud del suelo sin
comprometer significativamente la productividad del cultivo. No obstante, se requieren
estudios de mayor duracion y precision para determinar si estos resultados se mantienen

bajo un manejo agroecoldgico continuo.
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ANEXOS
TABLA 1S. ANALISIS ESTADISTICO DEL SUELO

Comparaciones por parejas

Estadistico de

Estadistico de prugba
Sample 1-Sample 2 prueba Error estandar estandar Sig. Sig. ajust?
DA-Sistema -1.000 8186 -1.225 221 662
agroecoldgico-DA-Sistema
integrado
DA-Sistema -2.000 816 -2.449 014 .043

agroecoldgico-DA-Sistema

convencional

DA-Sistema integrado-DA- -1.000 816 -1.225 221 662
Sistema convencional

Cadafila prugba la hipdtesis nula que las distribuciones de |a Muestra 1y la Muestra 2 son iguales.

Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es de .050.

a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para varias

pruehas.
Comparaciones por parejas
Estadistico de
Estadistico de prugha

Sample 1-Sample 2 prueba Error estandar estandar Sig. Sig. ajust?
Forosidad-SConvencional- 1.000 B16 1.225 .2 662
Forosidad-Sintegrado

Forosidad-SConvencional- 2.000 816 2.448 014 .043
Porosidad-SAgroecoldgico

Porosidad-Sintegrado- 1.000 816 1.225 221 662

Porosidad-SAgroecoldgico
Cada fila prueba |a hipdtesis nula que las distribuciones de |a Muestra 1y 1a Muestra 2 son iguales.
Se muestran las significaciones asintdticas (prusbas hilaterales). El nivel de significacion es de .050.

a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para varias

pruebas.
Comparaciones por parejas
Estadistico de
Estadistico de prueba

Sample 1-Sample 2 prueba Error estandar estandar Sig. Sig. ajust?
CE-Sistema integrado-CE- 333 B16 408 683 1.000
Sistema agroecoldgico

CE-Sistemna integrado-CE- -1.667 B16 -2.041 041 124
Sistema convencional

CE-Sistema -1.333 B16 -1.633 102 307

agroecoldgico-CE-Sistema
convencional
Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son iguales.
Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacién es de .050.
a. Los valores de significacidn se han ajustado mediante |a correccidn Bonferroni para varias
pruebas.

Comparaciones multiples

Variahle dependiente: pH del suelo

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
{I) Sisterna de produccion  (J) Sisterma de produccion medias (--J) Desv. Error Sig. Limite inferior ~ Limite superior
Sisterna agroecoldgico Sistema integrado 6300 19352 066 -.0597 1.3197
Sistema convencional 4633 19352 151 -.2264 1.15831
Sistema integrado Sisterna agroecoldgico -.6300 19352 066 -1.3197 0597
Sistemna convencional - 1667 19352 6490 -.B564 5231
Sistema convencional Sisterna agroecoldgico - 4633 19352 151 -1.1531 2264
Sistema integrado 1BBT 19352 640 -523 B564

Se basa en las medias observadas.
Eltérmino de error s la media cuadratica(Error) = .056.
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Comparaciones multiples

Variable dependiente: Materia Organica (%)
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HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
{I) Sisterna de produccion  (J) Sisterma de produccion medias (--J) Desv. Error Sig. Limite inferior ~ Limite superior
Sisterna agroecoldgico Sistema integrado 4033 12471 067 -.0411 .B478
Sistema convencional 1600 12471 474 -.2845 6045
Sistema integrado Sisterna agroecoldgico -.4033 12471 067 -.8478 0411
Sistema convencional -.2433 12471 .238 -.6878 2011
Sistema convencional Sisterna agroecoldgico - 1600 12471 474 -.6045 2845
Sistema integrado 2433 12471 239 -.2011 BBTB
Se basa en las medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = .023.
Comparaciones multiples
Variahle dependiente: Capacidad de intercambio cationico
HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
{I) Bisterna de produccion  (J) Sisterna de produccion  medias (-J) Desv. Error Sig. Limite inferior ~ Limite superior
Sisterna agroecoldgico Sistema integrado -1.3333 1.10955 513 -5.2878 26211
Sistema convencional -1 4667 1.10855 487 -5.4211 24878
Sistema integrado Sisterna agroecoldgico 1.3333 1.10955 513 -2.6211 52878
Sistema convencional -1333 1.10955 992 -4.0878 38211
Sistema convencional Sisterna agroecoldgico 1.4667 1.10955 A57 -2.4878 54211
Sistema integrado 1333 1.10955 952 -3.8211 4.0878
Se basa en las medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 1.847.
Comparaciones multiples
Wariable dependiente: Bacterias totales (UFClg suelo)
HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(I} Sistema de produccion  (J) Sistema de produccion  medias (kJ)  Desw. Error Sig. Limite inferior  Limite superior
Sisterna agroecoldgico Sistema integrado - 4833 1.29400 427 -5.0851 41285
Sistema convencional -2.6167 1.29400 222 -7.2285 1.9551
Sisterna integrado Sisterna agroecoldgico 4833 1.29400 827 -41285 5.0951
Sistema convencional -2.1333 1.29400 328 -6.7451 24785
Sistema convencional Sistema agroecoldgico 26167 1.29400 222 -1.9951 7.2285
Sistema integrado 21333 1.29400 328 -2.4785 6.7451
Se basa enlas medias obsemvadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 2.512.
Comparaciones multiples
Variable dependiente: Hongos totales (UFC/g suela)
HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
() Sisterna de produccidon  (J) Sisterma de produccidn medias (I-J) Desv. Error Sig. Lirnite inferior  Limite superior
Sisterna agroecoldgico Sistema integrado 4500 87748 893 -3.0337 39337
Sisterna convencional 5833 97748 829 -2.9004 4.0671
Sistema integrado Sisterna agroecoldgico -4500 87748 893 -3.9337 3.0337
Sisterna convencional 1333 97748 980 -3.3504 36171
Sisterna convencional Sistema agroecoldgico -.5833 87748 829 -4.0671 2.8004
Sistemna integrado -1333 97748 980 -3.6171 3.3504

Se basaenlas medias observadas.
Eltérmino de error s la media cuadratica(Error) = 1.433.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Comparaciones multiples
Variahle dependiente: Actinomicetos totales (UFC/g suela)

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
{I) Sisterna de produccion  (J) Sisterma de produccion medias (--J) Desv. Error Sig. Limite inferior ~ Limite superior
Sisterna agroecoldgico Sistema integrado 1.3500 1.09172 496 -2.5409 52408
Sistema convencional 1.0167 1.08172 652 -2.8742 49075
Sistema integrado Sisterna agroecoldgico -1.3500 1.09172 496 -5.2409 25408
Sistema convencional -.3333 1.08172 951 -4.2242 35575
Sistema convencional Sisterna agroecoldgico -1.0167 1.09172 652 -4.89075 28742
Sistema integrado 3333 1.08172 951 -3.5575 42242

Se basa en las medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 1.788.

TABLA 2S. ANALISIS ESTADISTICO DE LA INFLORESCENCIA (BROCOLI)

Comparaciones multiples
Variahle dependiente: Area de la inflarescencia

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
{I) Bisterna de produccion  (J) Sisterna de produccion  medias (-J) Desv. Error Sig. Limite inferior ~ Limite superior
Sisterna agroecoldgico Sistema integrado 10.5555 6.65564 260 -5.4607 265717
Sistema convencional -8.3470 6.65564 427 -24 3632 T.6682
Sistema integrado Sisterna agroecoldgico -10.5555 6.65564 260 -26.5717 54607
Sistema convencional -18.9025 6.65564 017 -34.9187 -2.8863
Sistema convencional Sistema agroecoldgico 8.3470 6.65564 A27 -7.6692 24 3632
Sistema integrado 18.9025 6.65564 017 2.8863 349187

Se basaenlas medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 442975,

* La diferencia de medias es significativa en el nivel .05,

Comparaciones multiples
Variahle dependiente: Diametro de la inflorescencia

Diferencia de Intervalo de confianza al 85%

(I) Sistema de produccién  (J) Sistermna de produccidn medias (l-J) Desv. Error Sig. Limite inferior  Limite superior

HSD Tukey Sisterma agroecoldgico Sistema integrado 2600 24825 og | -.3388 8598
Sistema convencional -.5300 24925 093 -1.1298 0638

Sistema integrado Sistermna agroecolagico -.2600 24925 LK) -.85498 3388

Sistema convencional -7900° 24925 .0o7 -1.3808 -.1802

Sistema convencional Sisterma agroecoldgico 5300 24925 .093 -.0698 1.1298

Sistema integrado 7900" .24825 .007 1802 1.3898

Se basa en las medias observadas.
El término de error s la media cuadratica(Erron = 621,

* La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

Comparaciones muitiples

Variahle dependiente: Perimetro de la inflorescencia

Diferencia de Intervalo de confianza al 85%

(I) Sistema de produccién  (J) Sistema de produccion medias (-J) Desv. Error Sig. Limite inferior  Limite superior

HSD Tukey Sistema agroecoldgico Sistema integrado 45810 1.33716 003 1.3632 7.7988
Sistema convencional -4310 1.33716 944 -3.6488 2.7868

Sistema integrado Sistermna agroecolagico -4.5810° 1.33716 .003 -7.7988 -1.3632

Sistema convencional -5.0120° 1.33716 .0m -8.2298 -1.7842

Sistema convencional Sisterna agroecoldgico 4310 1.33716 G944 -2.7868 3.6488

Sistema integrado 50120 1.33716 .00 1.7942 8.2298

Se basa en las medias observadas.
Eltérmino de error es |a media cuadratica(Error) = 17.880.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.
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Comparaciones multiples
Wariable dependiente: Peso de lainflorescencia

HSD Tukey
Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(1) Sisterna de produccidn  (J) Sistema de produccion medias (-J) Error estandar Sig. Limite inferior ~ Limite superior
Sistema agroecoldgico Sistema integrado £8.25556 33.88256 130 -16.3839 152.8950
Sistema convencional -54.77778 33.88256 258 -138.4172 29.8617
Sistema integrado Sisterna agroecoldgico -68.25556 33.89256 130 -162.8950 16.3839
Sistema convencional -123.03333 33.89256 004 -207.6728 -38.3939
Sistema convencional Sistema agroecoldgico R4 77778 3389256 258 -29.8617 1384172
Sistema integrado 123.03333 3388256 004 38.39349 207 6728

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Fotografia 1. Instalacion de las
trampas de melaza en el sistema

Fotografia 2. Vista de ls

plantines sembrados en el campo

Fotografia 3. Vista de los

plantines sembrados en el campo

agroecoldgico. *

Fotografia 4. Vista de los
plantines sembrados en el campo
bajo sistema convencional.

Fotografla 7. As0c1ac10n del
cultivo de brocoli con arboles e
instalacion de las trampas
melaza.

agroecoldgico. *

Fotografia 5. nstlacu')n de las

trampas de luz en el sistema
agroecologico.

Fotografia 8. Uso de pesticidas
en el cultivo de brécoli manejado
bajo el sistema convencional.

Fotografla 6. Captura de la

Fotografla 9. Elaborac1on de

bajo 51stema 1ntegrad0

plaga (Plutella xylostella) en las
trampas de melasa.

biocida a base de rocoto para su
posterior aplicacion en el sistema
agroecologico.

*La persona que aparece en la fotografia corresponde a mi persona.
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ANEXO 2: PERMISOS PARA LA REALIZAR LA INVESTIGACION EN LAS PARCELAS

SOLICITO: PERMISO PARA REALIZAR TRABAJO DE INVESTIGACION

st. Adow.. Toen._BoRtacea..

Yo, Cleysi Lesliberth Chuquilin Medina, identificada con DNI N® 74980296 egresada de
la Carrera de Ingenieria Ambiental de la Universidad Cientifica del Sur, solicito a usted
permiso para realizar trabajo de investigacién titulado “EVALUACION DEL IMPACTO
DE DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCCIGON DE BROCOLI (Brassica oleracea
var. italica) EN LA CALIDAD DEL SUELO DE LA CUENCA MEDIA DEL VALLE
CHILLON" en su parcela para optar al grado de Ingeniero Ambiental.

Por lo expuesto, ruego a usted acceda a mi solicitud y firme en sefial de conformidad.

Lima&de Julbo del 202

et Fax Pifacco &

>

Nombre: Adan Lace- Cleysl Chuquilin Medina
DNL: H< n g? S 34 DNI: 74980206
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ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

A= Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; FrAr A = Franco Arcillo Arenoso ; FrAr. = Franco Arcilioso;
FrAr.L. = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcilio Limoso ; Ar. = Arcilloso

m Solicitante : CLEYSI LESLIBERTH CHUQUILIN MEDINA
[8a] Departamento  : LIMA e

g g P : CANTA
-, Distrito : SANTA ROSA DE QUIVES Precio : MACAS
m Referencia : H.R. 83580-133C-24 Bolt.: 6828 Fecha : 10/09/2024
m Nimero de Muestra C.E. Andlisis Mecanico | Clase cic Cati Cambiabl Suma | Suma %

Lab Claves pH | (1:1) | caco, | mo.| P K |Arena| Limo [Arcilla] Textural ca? [mg?| K | Na' AP+ H'| de de |SatDe
w (1:1) [dsim| % % |ppm | pom "% | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases
a 7175 SA-SUB01C 736 |080) 000 [087(152] 101 [ 75 | 16 | 9 [ FrA [ 740 [ 564 [1.50]025[001] 000 | 740 | 740 | 100
< 7176 SA-SUB02C 691 |072] 000 [101[201]| 175 | 61 | 24 | 15 | FrA | 9.20 [ 6.74 [2.14]0.31| 0.01| 000 | 920 | 8.20 | 100
N 7177 SA-SUB03C 661 [ 1.07| 000 |081|29.0]| 207 | 65 | 20 | 15 | FrA | 960 | 6.36 | 255| 0331 001 | 000 | 825 | 9.25 | 96
M 7178 SI-SUBD1C 674 |068| 000 |067 [167] 15 61 | 24 | 15 | FrA [1100]| 7.86 | 247|039/ 0.06 | 0.00 | 10.78 | 10.78| 98
o 7179 SI-SUB02C 615 | 092 | 000 [027|218]| 130 | 67 | 20 | 13 | FrA | 860 | 556 |209/024|001| 000 | 7.89 | 780 | 92
— 7180 SI-SUBD3C 6.10 | 068 | 000 |0.54 228 115 | 55 | 28 | 17 | Fr.A |1060] 6.86 | 263|020/ 0.01| 000 | 871 | 8.71 | 92
@) 7181 SC-SUBD1C 657 [085] o000 |o087[281] 123 | 47 | 32 | 21 Fr. [1160] 856 [222]0.19] 0.01 ] 0.00 [ 1098 | 1088| 95
M 7182 SC-SUB02C 6.82 | 105 000 [060]|239] 118 | 57 [ 28 | 15 | FrA | 940 [ 726 [1.71[019]/0.01| 000 | 917 | 9.17 | 98
2 7183 SC-SUB03C 6.10 | 1.20| o000 [0.74 |29.7] 146 | 55 | 28 | 17 | FrA. | 960 | 6.76 [ 165031/ 0.06| 000 | 878 | 8.78 | 91
@)
e}
A
75}
Lol
75}
Lol
—
<
Z
<

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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ANEXO 4: ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL SUELO

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

ANALISIS MICROBIOLOGICO

SOLICITANTE : CLEYSI LESLIBERTH CHUQUILIN MEDINA
MUESTRA : SUELO
PROCEDENCIA: LIMA/ CANTA/ SANTA ROSA DE QUIVES/ MACAS

REFERENCIA : HR. 83581

BOLETA : 6828
FECHA : 03/09/2024
Organismos mesodfilos totales (UFC/ g de
Codigo de Cédigo de "”'.“e;:d suelo)
muestra campo gravimeines . .
(%) Bacterias Hongos Actinomicetos
297 SA-SUBO1M 13.46 4.95x 10 2.30x 10° 9.35 x 10°
298 SA-SUBO02M 16.01 3.90x 10 2.95x 10° 5.00 x 10°
299 SA-SUB03M 10.31 4.00x 10 3.85x10° 8.35 x 10°
300 SI-SUBO1M 14.92 4.10x 10 4.15x 10° 7.20 x 10°
301 SI-SUB0O2M 12.89 5.35x10" 2.15x 10° 5.35x 10°
302 SI-SUBO3M 15.99 4.85x10" 1.45x 10° 6.10 x 10°
303 SC-SUBO1M 18.72 6.55x 10 2.40x 10° 6.60 x 10°
304 SC-SUBO2M 16.57 465x 107 1.60 x 10° 7.05x 10°
305 SC-SUBO3M 12.82 9.50x 10" 3.35x 10° 6.00 x 10°

Dra. Lily Tello Peraméas
Jefa de Laboratorio

r~Sady
Jefe del Laboratorio de Microbiologia

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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{ Tus aportaciones Cuenta Desconectarse

ELSEVIER
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Environment

Guia para autores 7

Este es un servicio de envio nuevo. Tu retroalimentacién nos ayudard a mejorarlo.

Su manuscrito ha sido enviado ahora

Esto es lo que has enviado

Presentado: 20:02,10 de agosto de 2026
Diario: Crop and Environment
Tipo de articulo:  Articulo original

Titulo: ASSESSMENT OF THE IMPACT OF DIFFERENT BROCCOLI (Brassica oleracea
var. italica) PRODUCTION SYSTEMS ON THE SOIL QUALITY OF THE MIDDLE
BASIN OF THE CHILLON VALLEY (LIMA)
Autores: 1. Cleysi Lesliberth Chuquilin Medina & Autor correspondiente
= 180000480@clentificac..  Universidad Cientifica del sur

2. Luis Gomero Osorio Universidad Cientifica del Sur

CROPE-D-26-00438 - Confirming your submission to Crop and Environment % Resumir este correo electrénico

. em.crope.0.9d5b56.10abaec6@editorialmanager.com en nombre de Crop and Environment <em@editorialmanagercor &) -+
Para: @ Cleysi Chuquilin Medina Lun 10/08/2026 20:04

[No suele recibir correo electrénico de em@editorialmanager.com. Descubra por qué esto es importante en
https://aka.ms/LearnAboutSenderldentification ]

*This is an automated message.®

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF DIFFERENT BROCCOLI (Brassica oleracea var. italica) PRODUCTION SYSTEMS ON THE
SOIL QUALITY OF THE MIDDLE BASIN OF THE CHILLON VALLEY (LIMA)

Dear Chuquilin Medina,

We have received the above referenced manuscript you submitted to Crop and Environment. This manuscript has been
assigned the following manuscript number: CROPE-D-26-00438.

To track the status of your manuscript, please log in as an author at https://nam02 safelinks.protection.outlook.com/?
url=https%3A%2F%2Fwww.editorialmanager.com%2FCROPE%2F&data=05%7C02%7C180000480%40cientifica.edu.pe%7C
dcab99c845t44b62c73e08det744800d%7Ca5decd1091654636a64c7958004215fa%7C0%7C0%7C639220070775423116%7
CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8ey)FbXBOeU 1hcGkiOnRydWUsIIYiOilwljAuMDAwWMCIsIIAiOiXaWAzMilsIkFOljoi TWEpbCisll
dUljoyfQ%3D%3D%7C0%7C%7C% 7 C&sdata=h2AkWIEOS4uWTIKEIYijiXSSLsCvObemnvWytglnuaMQ%3D&reserved=0, and
navigate to the "Submissions Being Processed” folder.

Thank you for submitting your work to this journal.
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INFORME DE REVISION DE TESIS

Lima, __18 de _06_ de 2026.
Estimado Coordinador de Investigacion de |a carrera Ingenieria Ambiental
A fin de cumplir con el encargo de revisar la Tesis, le presento mi revision:

Teslsta: EVALUACION DEL IMPACTO DE DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCCION
DE BROCOU [Brassica oleracea var.italica) EN LA CALIDAD DEL SUELO DE
LA CUENCA MEDIA DEL VALLE CHILLON [LIMA)

Titulo de: CLEYSI LESLIBERTH CHUQUILIN MEDIMA
Tesls
Comentario f observacién | Solo unas correcciones de forma
frecomendacidn
fobservaciones
Luego de haber revisado el informe, se resuehe:
Aprobado ({x] Aprobado sise levanta la observacion [h Rechazado il
Revisor [ Jurado: Presidents ]
Bliembra (A
Comité® [l
*Comité Evaluador Horas trabajadas) reunidn

*eamité- an ol cato de comité de evaluadidn, agregar los nombres de los miembrod @ indicar quien & &l pregidente
 las horas de reunidn junto con &l acta de reunidn)

Atentamente,

Jurado fu:{mité [docente de curso
Mombres y apellidos: Wilbert Cruz

Validacidn del Responsable de Investigacidn

Démaso Wilfredo Ramirez Huaroto
Responzable de Investigacion
Ingenieria Ambiental
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Copia de resolucion de aprobacion del proyecto de tesis
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RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N° 240-2025 DACIA- DAFCA-U.CIENTIFICA

CARRERA DE INGENIER[A AMBIENTAL

Lima, 29 de diciembre del 2025

VISTO:

El informe de revisidn académica independiente y la aprobacidn de un Comité de Etica con N*
de Constancia: 156-CIEI-AB-CIENTIFICA-2024 del provecto de tesis titulada: EVALUACION DEL
IMPACTO DE DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCCION DE BROCOL! (Brassica oleracea
var.italica) EN LA CALIDAD DEL SUELO DE LA CUEMCA MEDIA DEL VALLE CHILLON [LIMA),
presentado por:

s [CLEYSI LESLIBERTH CHUQUILIN MEDINA

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo con el Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los
reglamentos de pregrado para obtener el titule profesional de Ingeniero Ambiental en la
Facultad de Ciencias Ambientales, segun la modalidad elegida, es necesario la realizacidn y
sustentacion de una tesis.

Que, de acuerdo con la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Decano de la Carrera.

SE RESUELVE:

Primero.- Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: EVALUACION DEL IMPACTO DE
DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCCION DE BROCOLI (Brassica oleracea var.italica) EN LA
CALIDAD DEL SUELD DE LA CUENCA MEDIA DEL VALLE CHILLON (UMA) con N* de registra: PRE-
11-2024-00323 y establecer la vigencia de aprobaddn de este proyecto de doce meses, hasta
el 29 de didembre del 2026.

Segundo.- Mombrar al docentefcolaborador Luis Abraham Gomero Osorio como Asesor(a)
para el desarrollo de |a tesis en cuestion.

Registrese, comuniguese y archivese,

A

Marie Anne wvez Escudero
Decana
Carrera de Ingenieria Ambiental
Universidad Cientifica del Sur
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