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RESUMEN 

Se evaluó la calidad del suelo y la productividad agrícola del cultivo de brócoli (Brassica 

oleracea var.italica) bajo tres sistemas de producción: convencional, integrado y 

agroecológico, en el C.P. Santa Rosa de Macas, ubicado en Santa Rosa de Quives, valle 

Chillón (Lima, Perú). El estudio tuvo como objetivo comparar las variaciones en los 

parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo, su clasificación mediante el Índice 

de Calidad (ICS) y la productividad del cultivo de brócoli.   

Para ello, se seleccionaron tres parcelas representativas manejadas bajo distintos sistemas 

de producción agrícola. En cada parcela se realizó un muestreo compuesto de suelo a una 

profundidad de 30 cm, evaluándose indicadores físicos como densidad aparente, 

porosidad y conductividad eléctrica; indicadores químicos como pH, materia orgánica 

(MO), fosforo disponible (P), potasio disponible (K) y capacidad de intercambio catiónico 

(CIC); e indicadores biológicos relacionadas con la presencia de microorganismos del 

suelo. Asimismo, se analizaron parámetros productivos del cultivo de brócoli, tales como 

rendimiento, perímetro, diámetro y peso de la inflorescencia. 

Los resultados revelaron variaciones entre los sistemas de producción en los indicadores 

físicos del suelo, especialmente en densidad aparente y porosidad. En cuanto a los 

indicadores químicos, los tres sistemas presentaron características estadísticamente 

similares; sin embargo, el sistema agroecológico registró una tendencia más favorable, 

destacando un pH cercano a la neutralidad y un mayor contenido de materia orgánica. 

Respecto a los indicadores biológicos, se evidenció una mayor presencia de hongos y 

actinomicetos en el sistema agroecológico. 

En términos de productividad agrícola, el sistema convencional presentó los mayores 

valores de rendimiento del cultivo de brócoli, mientras que el sistema agroecológico 

mostró resultados productivos aceptables y una mejor conservación de las propiedades 

del suelo. Finalmente, la evaluación mediante el Índice de Calidad del Suelo clasificó al 



 

 

manejo agroecológico 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 agrícola influyen 

directamente sobre la calidad del suelo y la productividad del cultivo, resaltando la 

capacidad que tienen los sistemas agroecológicos para producir de manera sostenible.  

Palabras clave: manejo agrícola, agroquímicos, salud del suelo, indicadores, 

productividad agrícola.



 

 

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, Chillón 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. 



 

 

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 evaluó la calidad del suelo y la productividad agrícola del cultivo de brócoli (Brassica 

oleracea var.italica) bajo tres sistemas de producción: convencional, integrado y 

agroecológico, en el C.P. Santa Rosa de Macas, ubicado en Santa Rosa de Quives, valle 

Chillón (Lima, Perú). El estudio tuvo como objetivo comparar las variaciones en los 

parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo, su clasificación mediante el Índice 

de Calidad (ICS) y la productividad del cultivo de brócoli.   

Para ello, se seleccionaron tres parcelas representativas manejadas bajo distintos sistemas 

de producción agrícola. En cada parcela se realizó un muestreo compuesto de suelo a una 

profundidad de 30 cm, evaluándose indicadores físicos como densidad aparente, 

porosidad y conductividad eléctrica; indicadores químicos como pH, materia orgánica 

(MO), fosforo disponible (P), potasio disponible (K) y capacidad de intercambio catiónico 

(CIC); e indicadores biológicos relacionadas con la presencia de microorganismos del 

suelo. Asimismo, se analizaron parámetros productivos del cultivo de brócoli, tales como 

rendimiento, perímetro, diámetro y peso de la inflorescencia. 

Los resultados revelaron variaciones entre los sistemas de producción en los indicadores 

físicos del suelo, especialmente en densidad aparente y porosidad. En cuanto a los 

indicadores químicos, los tres sistemas presentaron características estadísticamente 

similares; sin embargo, el sistema agroecológico registró una tendencia más favorable, 

destacando un pH cercano a la neutralidad y un mayor contenido de materia orgánica. 

Respecto a los indicadores biológicos, se evidenció una mayor presencia de hongos y 

actinomicetos en el sistema agroecológico. 

En términos de productividad agrícola, el sistema convencional presentó los mayores 

valores de rendimiento del cultivo de brócoli, mientras que el sistema agroecológico 

mostró resultados productivos aceptables y una mejor conservación de las propiedades 

del suelo. Finalmente, la evaluación mediante el Índice de Calidad del Suelo clasificó al 



 

 

manejo agroecológico 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 agrícola influyen 

directamente sobre la calidad del suelo y la productividad del cultivo, resaltando la 

capacidad que tienen los sistemas agroecológicos para producir de manera sostenible.  

Palabras clave: manejo agrícola, agroquímicos, salud del suelo, indicadores, 

productividad agrícola



 

 

INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial, el consumo de hortalizas ha experimentado un incremento sostenido, 

debido a que cada vez más personas incorporan alimentos saludables en su dieta. Este 

aumento en la demanda ha impulsado la intensificación de los sistemas agrícolas con el 

fin de mantener niveles adecuados de producción y abastecimiento alimentario. Sin 

embargo, esta intensificación ha generado preocupaciones sobre los efectos que 

determinadas prácticas de manejo pueden tener sobre la sostenibilidad de los 

agroecosistemas. Particularmente, sobre el suelo, considerado un recurso fundamental 

para la productividad agrícola y estabilidad ambiental. 

El suelo cumple funciones esenciales en los agroecosistemas, entre ellas la provisión de 

nutrientes para las plantas, el soporte de comunidades microbianas y la mitigación de 

contaminantes ambientales (Doran & Parkin, 1994; FAO, 2015; Romanyà et al., 2006).  

Estas funciones están relacionadas justamente con el concepto “calidad del suelo”, 

entendido como la facultadsino del suelo para desempeñar dichas funciones en el tiempo. 

En ese sentido, la calidad del suelo se ha consolidado como un indicador clave para 

evaluar la sostenibilidad agrícola, dado que integra propiedades físicas, químicas y 

biológicas que permiten caracterizar su estado actual y determinar su capacidad para 

mantener su funcionalidad de manera sostenida (Bautista Cruz et al., 2004; Bünemann et 

al., 2018; Doran & Parkin, 1994; Estrada et al., 2017; Karlen et al., 1997). 

Diversos estudios han demostrado que las prácticas agrícolas y el manejo del suelo 

pueden alterar sus propiedades, generando efectos positivos o negativos sobre su calidad 

(Buitrago Álvarez et al., 2024; Espinosa Aguilar et al., 2025; Peña et al., 2021). En este 

sentido, Buitrago Álvarez et al. (2024) evidenciaron que las estrategias de manejo 

influyen directamente en los indicadores de calidad del suelo, favoreciendo o 

deteriorando sus características según las prácticas implementadas. Entre estas 

estrategias, los sistemas basados en principios orgánicos u agroecológicos tienden a 



 

 

favorecer indicadores como el contenido de carbono o materia orgánica, la actividad 

microbiana y algunas propiedades físicas relacionadas con la estructura del suelo, en 

comparación con los sistemas convencionales, aunque la magnitud de estos efectos 

depende de las características edáficas y las prácticas de manejo adoptadas (Apoorva 

Angadi et al., 2025; Guilcamaigua Paztuñal & Chancusig Espín, 2016; Koorneef et al., 

2025; Maienza et al., 2025). Por otro lado, los sistemas agrícolas convencionales suelen 

mantener niveles altos de productividad mediante el uso intensivo de agroquímicos, los 

cuales sustituyen parcialmente funciones ecológicas del suelo, como el reciclaje de 

nutrientes, biocontrol y otros servicios ecosistémicos (Lal, 2004; Woodcock et al., 2025). 

En los dos casos, la evidencia científica disponible no es concluyente, ya que los efectos 

de cada sistema de producción en el suelo varían en diferentes escenarios agrícolas.   

El cultivo de brócoli (Brassica oleracea var. Itálica) ha experimentado un incremento en 

su producción 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 alimentación diaria (Vázquez et al., 2020). Según datos de 

FAOSTAT, en 2022 la producción mundial de brócoli y coliflor superó los 30 millones 

de toneladas, siendo China e India los principales países productores. En el caso del Perú, 

este cultivó experimentó un crecimiento sostenido, al registrar una producción de 56 mil 

toneladas en el mismo año, 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 brócoli, destinadas a la capital    

(Moreno Herrera et al., 2021). Justamente, la proximidad del valle Chillón a Lima ha 

generado una creciente presión sobre los sistemas agrícolas, intensificando el uso del 

suelo y la dependencia de agroquímicos para sostener la productividad. Sin embargo, esta 

intensificación está generando riesgos ambientales importantes. Investigaciones 



 

 

realizadas en el valle Chillón han señalado que el uso de pesticidas sin control puede 

generar contaminación al suelo y agua, afectando al ecosistema y a la población (Higuchi, 

2024). Asimismo, el valle Chillón enfrente otros desafíos asociados a la gestión de 

residuos orgánicos agrícolas y a la contaminación derivada de actividades productivas, lo 

que refuerza la urgencia de formular investigaciones que evalúen la sostenibilidad de los 

diferentes manejos agrícolas en esta cuenca (Castillo Alvarez et al., 2025). 

A pesar de la relevancia agrícola del valle Chillón y la demanda creciente del cultivo de 

brócoli, aún existe limitada información científica que evalúe el efecto de los distintos 

sistemas productivos en la caracterización del suelo y sobre la productividad del cultivo 

en esta zona. En particular, se desconoce en qué medida las diferentes prácticas de manejo 

influyen en las propiedades edáficas, así como se desconoce sus posibles implicancias en 

la producción del cultivo de brócoli.  

En este contexto, el propósito de esta investigación fue evaluar las fluctuaciones en las 

propiedades del suelo, su clasificación mediante el Índice de Calidad del Suelo (ICS) y la 

productividad agrícola del cultivo de brócoli en tres sistemas productivos: convencional, 

integrado y agroecológico, en el C.P. Santa Rosa de Macas, en el valle Chillón.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Descripción del área de estudio  

El estudio se realizó específicamente en el C.P. Santa Rosa de Macas, en el distrito de 

Santa Rosa de Quives, provincia de Canta, Lima - Perú (Figura 1). El distrito tiene un 

área aproximada de 364.4 km2 y se sitúa a una altitud de 936 m.s.n.m. en las coordenadas 

geográficas 11° 41' 43'' de latitud sur y 76° 50' 46'' de longitud oeste. El clima en esta 

zona es templado, con una temperatura que varía entre 13°C - 20°C. En cuanto a la 

precipitación, los valores oscilan entre 5 y 400 mm anuales (Gonzáles et al., 2015). De 

acuerdo con información reciente del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del 

Perú (2025), el régimen climático del valle Chillón presenta una estacionalidad definida, 

con precipitaciones durante los meses de estío, entre diciembre y marzo, y condiciones 

secas durante los otros meses. Estas características climáticas influyen en la dinámica 

hídrica del suelo y condicionan las prácticas de manejo agrícola en la zona. 

La selección de esta localidad como área de estudio se debe a su representatividad dentro 

del valle Chillón, ya que es una zona agrícola perteneciente a la cuenca del valle. En Santa 

Rosa de Macas la agricultura se desarrolla bajo diferentes enfoques de producción con 

condiciones edafoclimáticas similares en todo el valle, lo que permite considerarla un 

escenario adecuado para evaluar el impacto del manejo agrícola en la calidad del suelo. 

Además, en esta zona se identificó cultivos de brócoli bajo diferentes sistemas 

productivos: convencional y agroecológico, lo que facilitó la comparación de las distintas 

prácticas de manejo en condiciones físicas semejantes.   

 

 

 

 

 



 

 

Figura 1.  

Ubicación del centro poblado Santa Rosa de Macas 

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

Se realizó 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 brócoli. La 

selección se basó en criterios orientados a garantizar la comparabilidad entre las parcelas.  

En ese sentido, se verificó que las parcelas presentaran condiciones agrícolas similares, 

tales como periodos de siembra coincidentes, sistemas de riego iguales y manejo 

agronómico en el mismo ciclo productivo.  

Asimismo, se consideraron características del terreno comparables como condiciones 

edafoclimáticas igualables, cercanía geográfica, textura del suelo similares y relieve 

comparable, con el fin de reducir la influencia de factores externos sobre los resultados. 

La ubicación geográfica y altitud de cada parcela se presentan en la siguiente tabla (Ver 

Tabla 1).  

 

 



 

 

Tabla 1.  

Ubicación de las parcelas de brócoli (Brassica oleracea var. italica) 

Zona de estudio 
Ubicación geográfica Altitud 

(msnm) Latitud Longitud 
Parcela SC 11°40'53"S 76°55'17"W 689 

Parcela SI 11°40'31"S  76°55'30"W 714 

Parcela SA 11°40'35"S  76°55'28"W 713 

Nota. Localización geográfica y altitud de las parcelas evaluadas de brócoli.  

Manejo de parcelas  

Cada una de las parcelas seleccionadas fueron manejadas bajo un sistema de producción 

distinto: sistema convencional (SC), sistema integrado (SI) y sistema agroecológico (SA). 

Las características específicas del manejo como la fertilización, el control de plagas y 

otras prácticas agronómicas se detallan en la Tabla 2.  

Tabla 2.  

Características y manejo de las parcelas por sistema de producción 

Sistema de 
producción  

Características y manejo de las parcelas 

Sistema 
Convencional 

Área de cultivo: 10000 m2 o 1 Ha / Distancia surcos: 0.70 m 
Fertilizantes usados: urea, cloruro de potasio, fosfato de amonio / 1 sola aplicación 
Plaguicidas usados: Xipronil (Fipronil), Permetrina, Incipio 200 SC (Isocycloseram), 
Gramoxone (paraquat), Attack® (Cymoxanil + Mancozeb) / Cada 15 días hasta antes 
de la cosecha: 4 aplicaciones 

Sistema integrado 

Área de cultivo: 2000 m2 / Distancia surcos: 1 m 
Fertilizantes usados: urea, cloruro de potasio, fosfato de amonio / 1 sola aplicación 
Plaguicidas usados: Deltaplus 2.5 EC (Deltrametrina), Bukra 580WG (Chlorfenapyr 
+ Lufenuron), Skirla (Emamectin benzoato) / 2 aplicaciones 
Control de plagas: Trampas de melasa (6) e instalación de lámparas de luz (1) 

Sistema 
agroecológico 

Área de cultivo: 650 m2 / Distancia surcos: 1 m 
Fertilizantes usados: Enmiendas orgánicas (compost) / 1 sola aplicación 
Plaguicidas usados: Biocida a base de rocoto / 2 aplicaciones  
Control de plagas: Trampas de melasa (12) e instalación de lámparas de luz (3)  

Nota. Características y prácticas de manejo agrícola aplicadas en las parcelas según sistema. 

A pesar de que las parcelas presentaron diferentes áreas de cultivo, la comparabilidad de los 

resultados no se vio afectada, debido a que el análisis se realizó en base a un diseño de muestreo 

estandarizado basado en muestras representativas para reducir la variabilidad espacial asociada 

al tamaño de las parcelas.  



 

 

Procedimiento de muestreo de suelos  

El muestreo de suelos se ejecutó al inició de la cosecha, proceso que empieza cuando las 

inflorescencias alcanzan su tamaño comercial. La recolección se realizó 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 homogenización de tres submuestras (muestras simples) recolectadas 

dentro de cada sector (Figura 2) siguiendo un patrón en zigzag con el fin de cubrir la mayor 

superficie posible y capturar de manera representativa la variabilidad espacial del terreno. 

El número de muestras tomadas por parcela se consideró adecuado, ya que se realizó un 

muestreo compuesto, el cual permitió integrar la variabilidad intraparcelaria y mejorar la 

representatividad de los resultados. La ubicación de las parcelas fue registrada mediante el 

uso de Google Earth y el procedimiento de muestreo se realizó conforme a la Guía de 

muestreo de suelos del MINAM (MINAM, 2014). 

Este se realizó de la siguiente manera: se delimitó un área de 30 x 30 cm y se realizó un 

corte en forma de “V” con ayuda de una pala, tal como lo ejecutó Marín et al. (2019), a una 

profundidad de 30 cm. Se trabajó 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 brócoli y donde 

se manifiesta con mayor intensidad los efectos del manejo agrícola como la fertilización, el 

riego y la incorporación de materia orgánica. Aunque el sistema radicular del brócoli puede 

explorar profundidades mayores, la literatura agronómica reconoce el intervalo de 0 – 30 

cm como referencia para la evaluación de propiedades físicas y químicas en cultivos 

hortícolas (Bañuelos et al., 2016; Cahn et al., 2023; Libutti et al., 2018). Durante este 

proceso, se evitó la recolección de las muestras en zonas cercanas a los bordes de las 

parcelas, con el fin de reducir posibles fuentes de sesgo.  

 



 

 

Figura 2. 

Distribución del muestreo en las parcelas 

  
Nota. Se muestra la distribución del muestreo en las parcelas 

 

Se realizó un duplicado de las muestras compuestas tomadas, de esa manera una muestra 

fue destinada a los análisis fisicoquímicos, mientras que la otra servía para realizar los 

análisis biológicos. 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 

análisis de laboratorio, se tomó en cuenta los rangos de referencia proporcionados por el 

manual del INIA (2024) y otras referencias bibliográficas. La Tabla 3 presenta los rangos 

de clasificación para la interpretación de los resultados del suelo.  

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 3.  

Rangos para la interpretación de análisis 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) 

pH 
La escala de pH es más amplia, se sugiere revisar su 

clasificación en el manual  

INIA (2024) 

Indicador Restrictivo Aceptable Ideal Referencia 

DA (g/cm3) * >1.7 1.6 – 1.7 1.3 – 1.6 

Brady y Weil (2017); 

FAO (2006); Lal y 

Shukla (2004) 

EP (%) * <35 35 - 40 40 – 50 

Brady y Weil (2017)  

FAO (2006); Lal  

Shukla (2004) 

CIC (meq/100g) 

* 

5-10 10 – 15 >15 Brady y Weil 

(2017); FAO 

(2006); Lal y 

Shukla (2004) 

Bacterias (UFC/g) 106 y 108  Osorio (2009) 

Hongos (UFC/g) 104 y 105  Osorio (2009) 

Actinomicetos 

(UFC/g) 

106 y 107  Osorio (2009) 

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. 

  

 

 



 

 

Indicadores de calidad del suelo  

Para evaluar la calidad edáfica se seleccionaron indicadores físicos, químicos y 

biológicos, considerando su relevancia en suelos agrícolas 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 orgánica, fósforo, potasio y capacidad de intercambio catiónico, las 

cuales permitieron evaluar aspectos claves como la estructura del suelo y su 

caracterización.  

Indicadores físicos de la calidad del suelo 

Para el análisis físico se evaluó la textura (T), densidad aparente (DA), porosidad o 

espacio poroso (EP) y conductividad eléctrica (CE).  

La textura se determinó utilizando el método del hidrómetro - Bouyoucos. La densidad 

aparente se definió mediante el método de cilindro de volumen conocido, utilizando 

muestras no disturbadas recolectadas con cilindros de 5 cm de diámetro y 5 cm de alto. 

La porosidad se calculó mediante la siguiente fórmula:   

 

Finalmente, la conductividad eléctrica se estableció a partir del concentrado suelo: agua 

en una relación 1:1.  

Indicadores químicos de la calidad del suelo 

Para el análisis químico se evaluó el pH, la materia orgánica (MO), el fósforo disponible 

(P), el potasio disponible (K) y la capacidad de intercambio catiónico (CIC). El pH se 

midió mediante un potenciómetro en una suspensión suelo: agua (1:1). El contenido de 

materia orgánica se determinó mediante el método de Walkey y Black, basado en la 

oxidación del carbono orgánico con dicromato de potasio, aplicando la fórmula:  



 

 

 

El fósforo se determinó mediante la metodología de Olsen modificado, mientras que el 

potasio disponible se obtuvo mediante la extracción con acetato de amonio. Finalmente, 

la capacidad de intercambio catiónico (CIC) se determinó mediante saturación con acetato 

de amonio.  

Indicadores biológicos de la calidad del suelo 

Para la evaluación biológica del suelo, se realizó 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 Marín et al. (2017). 

El recuento de microorganismos permitió estimar de manera general la actividad 

microbiana y el estado biológico del suelo, ya que estos indicadores son sensibles a 

cambios en el manejo agrícola.  

Productividad agrícola del cultivo de brócoli 

Para evaluar la productividad agrícola del cultivo de brócoli, se seleccionó aleatoriamente 

20 cabezuelas de brócoli por parcela al inicio de la cosecha, aproximadamente 70 días 

después del trasplante de los plantines al campo.  

Las variables evaluadas incluyeron: perímetro de la inflorescencia, diámetro de la 

inflorescencia, peso de la inflorescencia y rendimiento del cultivo. El perímetro de la 

cabezuela se determinó mediante el procesamiento de imágenes (fotografías digitales) a 

través del software ImageJ, usando una escala de referencia conocida. El diámetro se 

midió directamente con un flexómetro tomando el lado más largo de la cabezuela. El peso 

se determinó utilizando una balanza digital calibrada. Finalmente, el rendimiento del 

cultivo se estimó a partir de los pesos por canasta obtenidos en campo, proyectados a 

toneladas por hectárea.  



 

 

Índice de Calidad del Suelo (Clasificación del suelo)  

Para evaluar la calidad del suelo en los distintos sistemas de producción, se consideraron 

exclusivamente indicadores físicos y químicos. Se incluyeron ocho indicadores: densidad 

aparente (DA), porosidad o espacio poroso (EP), conductividad eléctrica (CE), pH, 

materia orgánica (MO), fósforo (P), potasio (K) y capacidad de intercambio catiónico 

(CIC) (ver Tabla 4). 

Tabla 4.  

Indicadores de calidad del suelo y valores máximos y mínimos definidos 

Indicador Unidad de medida 
Imax Imin 

Valor 
máximo  

Valor 
mínimo 

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 hidrógeno, MO: materia orgánica, P: fósforo disponible, K: 

potasio disponible, CIC: capacidad de intercambio catiónico. Los valores Imax e Imin 

fueron definidos con base en literatura agronómica.  

El Índice de Calidad del Suelo (ICS) se calculó de acuerdo con la metodología planteada 

por Cantú et al. (2007). Para ello, se emplearon los valores promedios de cada indicador 

por sistema de producción, 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 estandarización consideró 2 situaciones. 1° Situación: en el caso de 

indicadores cuyo incremento representa una mejora en la calidad del suelo se usó la 

siguiente fórmula:  



 

 

 

En la 2° situación, por el contrario, cuando valores elevados del indicador reflejan una 

condición desfavorable se aplicó:  

 

Donde Vn corresponde al valor estandarizado, Im al valor medido, e Imin e Imax a los valores 

mínimo y máximo definidos para cada indicador. Para los casos donde los valores 

estandarizados excedieron los límites establecidos, se aplicó un criterio de truncamiento, 

asignando 0 a los valores inferiores al rango y 1 a los valores superiores.  

Los valores extremos (Imin e Imax) fueron establecidos tomando como referencia los rangos 

reportados en la literatura agronómica 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 interpretó mediante una escala de cinco 

categorías (véase la Tabla 5) (Cantú et al., 2007). 

Tabla 5.  

Clases de calidad de suelos 

Índice 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 “Evaluación de la calidad de suelos mediante el uso de indicadores e 

índices”, por M. P. Cantú, A. Becker, J. C. Bedano y H. F. Schiavo, 2007, Ciencia del 

Suelo, 25(2), p. 176. 

 



 

 

Análisis estadísticos 

Para la evaluación de la calidad del suelo se empleó un diseño de bloques completamente 

aleatorizado (DBCA), considerando como tratamientos los tres sistemas de producción 

evaluados: sistema convencional (SC), sistema integrado (SI) y sistema agroecológico 

(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 

propósito de controlar la variabilidad espacial asociada a la distribución del agua de riego. 

Este diseño fue seleccionado debido a que dichas condiciones podían influir en algunas 

propiedades del suelo y constituir una fuente adicional de variación independiente al 

sistema de producción. En consecuencia, el uso de bloques se utilizó para reducir el efecto 

de esta variabilidad intraparcelaria y mejorar la comparación entre los sistemas agrícolas.  

Para la evaluación de la productividad agrícola del cultivo de brócoli, se utilizó un diseño 

completamente aleatorio (DCA), debido a que las unidades experimentales 

(inflorescencias) fueron seleccionados bajo condiciones relativamente homogéneas 

dentro de cada parcela. 

Se realizaron análisis descriptivos, ANOVA complementado con pruebas de Tukey al 

5%, para comparar las medias de los indicadores del suelo (físicos, químicos y biológicos) 

y productividad agrícola (perímetro, diámetro y peso de la inflorescencia). Estos análisis 

se realizaron utilizando el software IBM SPSS Versión 29.  

Aspectos éticos 

Para la ejecución de la investigación y el desarrollo de las actividades en las parcelas 

evaluadas, se solicitó previamente la autorización de sus propietarios, garantizando su 

participación voluntaria y evitando posibles conflictos de interés (Ver Anexo 2). Antes 

de iniciar el estudio, se brindó información clara sobre el propósito de la investigación, 

sus objetivos, las actividades a realizar y el uso de la información recopilada. Asimismo, 

en los casos en que se realizaron registros fotográficos con presencia de personas ajenas 



 

 

al estudio, se informó previamente sobre su finalidad y se solicitó el consentimiento 

correspondiente. Toda la información y el material fotográfico obtenidos fueron 

utilizados exclusivamente con fines académicos y científicos.  

Declaro, además, que no se han utilizado herramientas de inteligencia artificial (IA) 

generativa, de forma parcial ni total, en ninguna fase del desarrollo de la investigación ni 

en la redacción del informe final de tesis. Sí declaro haber utilizado herramientas de IA 

no generativa para corrección ortográfica y de estilo, gestión de referencias y traducción, 

conforme a la normativa de la Universidad. Todo el material ha sido revisado por la autora 

quien asume la responsabilidad de su contenido. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

RESULTADOS 

Efectos del sistema de producción sobre los indicadores de calidad del suelo  

Indicadores físicos de la calidad del suelo 

Los valores promedio de densidad aparente (DA), porosidad (EP) y conductividad 

eléctrica (CE) para los diferentes sistemas de producción se muestran en la Tabla 6.  

Tabla 6.  

Valores promedios de los indicadores físicos por sistema de producción 

Sistema de 
Producción 

DA EP CE Arena Limo Arcilla Textura 
g/cm3 % dS/m % % % Clasificación 

SC 1.76 a 33.60 a 1.03 a 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 1.58 b 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 edáficas relativamente homogéneas para la comparación de los tratamientos.   

Los resultados obtenidos para los indicadores físicos evidenciaron diferencias entre los 

sistemas de producción evaluados, principalmente en las variables densidad aparente y 

porosidad, entre el sistema convencional y el sistema agroecológico.  

En relación con la densidad aparente, el sistema agroecológico presentó el menor valor 

(1.58 g/cm3), mientras que el sistema convencional registró el valor más alto (1.76 g/cm3). 

De acuerdo con los rangos de referencia establecidos anteriormente (Ver Tabla 3), el valor 

de densidad aparente registrado en el sistema agroecológico 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/cm3, lo cual corresponde a condiciones 

asociadas a compactación moderada para ese tipo de textura de suelo.  

Respecto a la porosidad, se observó que el sistema agroecológico presentó mayor 



 

 

porcentaje de porosidad (40.99%), seguido del sistema integrado (35.73%) y del sistema 

convencional (33.60%), evidenciándose diferencias significativas entre el sistema 

convencional y el agroecológico. Finalmente, se evidenció que el sistema convencional 

presentó un valor promedio inferior al 35%, lo cual indicaría una situación de alerta ante 

posibles restricciones en la circulación de aire y agua a través del suelo.   

Por otro lado, la conductividad eléctrica del suelo no mostró diferencias entre los sistemas 

de producción, 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 descartaría algún problema de salinidad 

en los sistemas.  

La Figura 3 muestra la variación de la densidad aparente y la porosidad entre los sistemas 

evaluados, destacando que el sistema agroecológico (SA) presentó menores valores de 

densidad aparente (DA) y mayores valores de prosidad (EP), mientras que el sistema 

convencional (SC) evidenció el comportamiento opuesto.  

Figura 3. 

Valores medios de la densidad aparente y porosidad  

     
Nota. Las letras en los gráficos indican diferencias significativas entre los valores, con un 

nivel de error de 0,05. 

Indicadores químicos de la calidad del suelo 

Los valores promedio de pH, materia orgánica (MO), fósforo disponible (P), potasio 

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

Valores promedios de los indicadores químicos por sistema de producción   

Sistema de 
Producción 

pH M.O. P K CIC 
 % ppm ppm meq/100g 

SC 6.50 a 0.74 a 27.23 a 129.00 a  10.20 a 
SI 6.33 a 0.49 a 20.43 a 132.67 a 10.07 a 
SA 6.96 a 0.90 a 21.43 a 161.00 a 8.73 a 

Nota. M.O: Materia orgánica, P: fósforo disponible, K: potasio disponible, CIC: 

Capacidad de Intercambio Catiónico. Las letras diferentes indican diferencias 

significativas entre los valores, con un nivel de error de 0,05.  

Los indicadores químicos evaluados mostraron comportamientos relativamente similares 

entre los sistemas de producción, no observándose diferencias significativas entre ellos.  

El pH del suelo osciló entre 6.33 y 6.96, correspondiente a condiciones cercanas a la 

neutralidad. El sistema agroecológico (SA) registró el valor más alto (6.96), mientas que 

el sistema integrado (SI) el valor más bajo (6.33). En ese sentido, el sistema agroecológico 

se ubicó en el rango de los suelos neutros, mientras que los sistemas convencional e 

integrado fueron clasificados como ligeramente ácidos.   

El contenido de materia orgánica (MO) varió entre 0.49% y 0.90%, observándose una 

tendencia superior en el sistema agroecológico (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 orgánica, siendo inferior al 2%.   

El fósforo disponible (P) presentó valores altos en todos los sistemas, superiores a 14 

ppm. El mayor valor se registró en el sistema convencional (27.23 ppm), seguido del 

sistema agroecológico (21.43 ppm) y del sistema integrado (20.43 ppm).  

El potasio disponible (K) presentó valores medios, comprendidos entre 129 ppm y 161 

ppm, siendo el sistema agroecológico (SA) el que registró el mayor valor.  

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) presentó valores entre 8.73 y 10.20 

meq/100g. Los sistemas convencional e integrado alcanzaron valores considerados 



 

 

aceptables, mientras que el sistema agroecológico (SA) presentó una clasificación baja. 

Valores de CIC menores a 10 meq/100g indicarían una reducida competencia del suelo 

para retener y suministrar nutrientes.  

Indicadores biológicos de la calidad del suelo  

La Tabla 8 muestra los promedios de bacterias, hongos y actinomicetos registrados en 

cada sistema de producción.   

Tabla 8.  

Valores promedios de los indicadores biológicos por sistema de producción 

Sistema de 
Producción 

Bacterias Hongos Actinomicetos 
UFC/g suelo UFC/g suelo UFC/g suelo 

SC 6.90 x 107 a 2.45 x 105 a 6.55 x 106 a 
SI 4.77 x 107 a 2.58 x 105 a 6.22 x 106 a 
SA 4.28 x 107 a 3.03 x 105 a 7.57 x 106 a 

Nota. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los valores, con un nivel 

de error de 0,05. 

Los resultados de los indicadores biológicos mostraron que los tres sistemas de 

producción mantuvieron poblaciones microbianas normales para suelos agrícolas. De 

acuerdo con la literatura, las poblaciones bacterianas en suelos agrícolas suelen oscilar 

entre 10⁶ y 10⁸ UFC/g, los hongos entre 10⁴ y 10⁶ UFC/g y los actinomicetos entre 10⁵ y 

10⁷ UFC/g.  

El sistema agroecológico presentó mayores valores promedio de hongos y actinomicetos 

en comparación con los demás sistemas, mientras que el sistema convencional (SC) 

registró la mayor concentración de bacterias.  

Efectos del sistema de producción sobre la productividad del cultivo de brócoli  

La Tabla 9 presenta los promedios del perímetro, el diámetro y el peso de la 

inflorescencia.  

 

 

 



 

 

Tabla 9.  

Productividad agrícola del brócoli por sistemas de producción 

Sistema de 
Producción 

Rendimiento 
del cultivo 

Perímetro de la 
inflorescencia 

Diámetro de la 
inflorescencia 

Peso de la 
inflorescencia 

T/Ha cm cm g 
SC 15* 52.92 a 16.53 a 680.93 a 
SI 11.5* 50.04 b 15.95 b 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 parámetros de productividad evaluados evidenciaron diferencias entre los sistemas 

de producción, particularmente con las variables perímetro y diámetro de la 

inflorescencia, entre el sistema convencional y el sistema integrado (Ver Figura 4).   

En relación con el perímetro de la inflorescencia, el sistema convencional (SC) presentó 

el mayor valor (52.92 cm), mientras que el sistema integrado (SI) registró el menor valor 

(50.04 cm). Por su parte, el sistema agroecológico (SA) obtuvo un valor intermedio sin 

diferencias con los otros sistemas. 

Respecto al diámetro de la inflorescencia, se observó el mismo comportamiento, 

evidenciándose 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 estadísticas 

significativas. Los valores oscilaron entre 604.87 y 680.93 gramos.  

La Figura 4 muestra los promedios del perímetro y del diámetro de la inflorescencia. Se 

observaron diferencias significativas entre el sistema integrado y los sistemas 

convencional y agroecológico.  

Figura 4. 

Valores promedios del perímetro y diámetro de la inflorescencia  



 

 

     
Nota. Las letras en los gráficos 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 comparación estadística, 

debido a que se determinó a partir de la producción total obtenida en cada parcela. El 

sistema convencional registró el mayor rendimiento con 15 t/ha, seguido del sistema 

agroecológico 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 brócoli 

correspondientes a cada sistema de producción.  

Figura 5. 

Valores totales del rendimiento del cultivo de brócoli en los sistemas de producción 

 
Nota. Los valores corresponden a valores totales no valores promedios. 

En términos generales, los resultados sugieren que, bajo las condiciones evaluadas, el 

sistema convencional presentó el mejor desempeño productivo.  
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Índice de Calidad del Suelo (Clasificación del suelo)  

En la Tabla 10 se presentan los valores estandarizados de los indicadores seleccionados 

y el Índice de Calidad del Suelo (ICS) correspondiente a cada sistema agrícola.  

Tabla 10.  

Indicadores e índice de calidad del suelo de los diferentes sistemas agrícolas 

Indicador SA SI SC 
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 

Clasificación Alta 
Calidad 

Moderada 
Calidad 

Moderada 
Calidad 

Nota. DA: densidad aparente, EP: porosidad o espacio poroso, CE: conductividad 

eléctrica, pH: potencial hidrógeno, MO: materia orgánica, P: fósforo disponible, P: 

potasio disponible, CIC: capacidad de intercambio catiónico, ICS: Índice de Calidad de 

Suelo. SA: Sistema agroecológico, SI: Sistema integrado, SC: Sistema Convencional 

La evaluación del Índice de Calidad del suelo (ICS) permitió integrar los indicadores 

físicos y químicos en un valor representativo de la calidad del suelo.  

Los resultados mostraron que el sistema agroecológico (SA) obtuvo una puntuación de 

0.65, clasificándose dentro de la categoría 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 categoría de calidad moderada.  

La Figura 6 presenta el comportamiento de los indicadores estandarizados mediante un 

gráfico tipo radar. Se observa que el sistema agroecológico (SA) presentó valores más 

altos en siete de los ocho indicadores evaluados, en comparación con los otros sistemas. 

Por su parte, el sistema convencional (SC) sobresalió por sus valores de fosforo disponible 



 

 

y capacidad de intercambio catiónico, mientras que el sistema integrado registró 

resultados intermedios en la mayoría de los indicadores evaluados. En resumen, el sistema 

agroecológico presentó valores más favorables en variables relacionadas con la estructura 

y calidad general del suelo, mientras que el sistema convencional destacó en indicadores 

asociados a la disponibilidad inmediata de nutrientes.  

Figura 6. 

Gráfico radial con los indicadores estandarizados del ICS 

 

Nota. SA: Sistema agroecológico, SI: Sistema integrado, SC: Sistema Convencional 
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DISCUSIÓN 

Efectos del sistema de producción sobre los indicadores de calidad del suelo  

Indicadores físicos de la calidad del suelo 

Los resultados obtenidos evidenciaron que el sistema agroecológico presentó menores 

valores de densidad aparente y mayores valores de porosidad en contraposición con los 

sistemas convencional e integrado, lo que sugiere una mejor condición estructural del 

suelo bajo este tipo de manejo. Este comportamiento puede atribuirse a las practicas 

características de la agricultura agroecológica, tales como la incorporación de enmiendas 

orgánicas, la menor intervención humana y la reducción del uso de insumos químicos, las 

cuales favorecen el mantenimiento de la calidad física del suelo.  

De acuerdo con Six et al. (2004), Tisdall & Oades (1982) y Weil y Brady (2016), el aporte 

continuo de residuos orgánicos incrementa el contenido de materia orgánica y estimula la 

actividad de raíces y microorganismos edáficos. Durante la descomposición de estos 

residuos, los microorganismos producen compuestos cementantes que, junto con las hifas 

fúngicas y el crecimiento radicular, favorecen la unión de las partículas minerales y la 

formación de agregados estables. Estos agregados mejoran la estructura del suelo al 

incrementar la proporción de macroporos, favorecer la infiltración y la aireación, y 

reducir la susceptibilidad a la compactación. Como resultado, el suelo presenta una mayor 

porosidad y una menor densidad aparente. 

Este mecanismo es similar con lo reportado por Losada & Popayán-Hernández (2025) y 

Ramirez et al. (2024), quienes señalan que los sistemas con mayor incorporación de 

residuos orgánicos presentan una mejor calidad física del suelo debido al fortalecimiento 

de la estabilidad de los agregados y al incremento de la actividad biológica.  

En contraste, el sistema convencional presentó los mayores valores de densidad aparente 

y los menores valores de porosidad, lo que refleja una mayor condición de compactación 

del suelo. Este comportamiento puede atribuirse al manejo intensivo característico de este 



 

 

sistema, el cual está asociado con una menor incorporación de residuos orgánicos, labores 

frecuentes de preparación del suelo y una mayor dependencia de agroquímicos. Estas 

prácticas reducen el aporte de carbono al suelo y limitan la actividad biológica 

responsable de producir los compuestos que estabilizan los agregados. Como 

consecuencia, la estructura del suelo pierde estabilidad, disminuye la proporción de 

macroporos y aumenta su susceptibilidad a la compactación. En este sentido, Hamza & 

Anderson (2005) sostienen que, en los sistemas agrícolas intensivos, la compactación del 

suelo se asocia con el deterioro de su estructura y la reducción de los macroporos, 

mientras que Lipiec et al. (2012) indican que la reducción del contenido de materia 

orgánica disminuye la estabilidad estructural e incrementa la densidad aparente.  

Por su parte, el sistema integrado presentó valores intermedios de densidad aparente y 

porosidad, reflejando una condición transicional entre el maneo convencional y el 

agroecológico. Este comportamiento sugiere que la incorporación parcial de practicas de 

conservación, como la reducción del uso de agroquímico y el mano integrado de plagas, 

puede contribuir a mitigar parcialmente el deterioro de la estructura del suelo, aunque sus 

efectos aún son inferiores a los observados bajo un manejo agroecológico. Resultados 

similares fueron reportados por (Raveloaritiana & Cherico Wanger, 2024), quienes 

encontraron que los sistemas agrícolas en transición mejoran progresivamente la 

estructura del suelo y reducen la compactación a medida que aumenta la incorporación 

de prácticas de conservación y manejo orgánico.  

Indicadores químicos de la calidad del suelo 

A diferencia de los indicadores físicos, los parámetros químicos del suelo no presentaron 

diferencias significativas entre los sistemas de producción evaluados. Aun así, se 

identificaron tendencias relevantes que facilitaron la interpretación de cómo el manejo 

agrícola influye en la dinámica del suelo. La ausencia de diferencias podría estar asociada 

al tiempo de manejo de las parcelas, ya que las propiedades químicas suelen presentar 



 

 

cambios más lentos y progresivos en comparación con las propiedades físicas del suelo 

(Weil y Brady, 2016). 

En los tres sistemas productivos, el pH presentó valores entre ligeramente ácidos 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 agroecológico mostró valores más cercanos a la neutralidad, lo cual 

podría estar relacionado con la incorporación de enmiendas orgánicas utilizadas durante 

el manejo del cultivo. Diversos estudios señalan que la aplicación continua de materia 

orgánica contribuye a amortiguar cambios bruscos de pH mediante procesos de 

taponamiento químico y liberación gradual de bases intercambiables, mejorando así las 

condiciones químicas edáficas (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 acidificación progresiva del suelo (Guo et al., 2010).  

Respecto al contenido de materia orgánica (MO), aunque no se presentaron diferencias 

entre los sistemas y todos poseían una clasificación baja respecto al % de materia 

orgánica, el sistema agroecológico destacó por presentar una tendencia más alta. Este 

comportamiento coincide con lo reportado en investigaciones previas donde los sistemas 

agroecológicos y orgánicos contribuyen al incremento de la materia orgánica del suelo 

mediante la aplicación constante de enmiendas (Lal, 2004; Lehmann et al., 2020; Maienza 

et al., 2025). 

Respecto a los nutrientes disponibles, fósforo (P) y potasio (K), los tres sistemas 

presentaron concentraciones consideradas adecuadas para el desarrollo del cutlvio de 

brócoli, lo que sugiere que tanto la fertilización convencional como la agroecológica 

permitieron mantener niveles suficientes de estos nutrientes en el suelo. No obstante, el 

sistema agroecológico destacó por presentar mayores concentraciones de potasio, lo que 



 

 

podría estar asociado a la liberación gradual de este nutriente durante la mineralización 

de la materia orgánica incorporadas a través de las enmiendas orgánicas. En contraste con 

los fertilizantes químicos, que liberan nutrientes de rápida disolución y disponibilidad. 

Las fuentes orgánicas liberan el potasio de manera progresiva conforme avanza la 

descomposición de los residuos vegetales, favoreciendo un suministro más sostenido para 

las plantas (Teng et al., 2024; Vikas & Ranjan, 2024; Weil & Brady, 2016). Este proceso 

podría explicar la mayor concentración de potasio observada en el sistema agroecológico.  

En relación con la capacidad de intercambio catiónico (CIC), no se observaron diferencias 

significativas entre los sistemas evaluados; sin embargo, el sistema agroecológico 

presentó valores menores a los considerados ideales. Este comportamiento podría estar 

asociado principalmente a las características 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 fracción coloidal del suelo, particularmente de la 

cantidad de arcillas y materia orgánica 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 incorporación de 

materia orgánica (Sparks, 2003; Weil y Brady, 2016). Asimismo, algunos autores señalan 

que los efectos positivos de las practicas agroecológicas sobre la CIC pueden requerir 

largos periodos de manejo para evidenciar cambios significativos, especialmente en 

suelos con limitaciones minerales de origen (Ćirić et al., 2023; Gao et al., 2024; Weil y 

Brady, 2016). 

Indicadores biológicos de la calidad del suelo  

Los indicadores biológicos evaluados no presentaron diferencias entre los sistemas de 

producción y todos presentaron parámetros normales de microorganismos en suelo. Sin 

embargo, se observaron tendencias importantes en la abundancia de microorganismos que 

facilitan la comprensión de cómo el manejo agrícola influye en la actividad biológica del 



 

 

suelo. La ausencia de diferencias podría estar relacionada con la elevada variabilidad 

espacial y temporal característica de la microbiota del suelo, así como con el tiempo de 

implementación de los sistemas de manejo evaluados. Diversos estudios señalan que los 

indicadores biológicos suelen responder de manera rápida a los cambios del ambiente 

edáfico; 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 recuperación biológica del suelo bajo manejo agroecológico 

constituye un proceso gradual que depende del tiempo de transición, las condiciones 

climáticas, el tipo de suelo y la intensidad del manejo previo, por lo que los cambios en 

la abundancia y composición de las comunidades microbianas podrían necesitar varios 

ciclos de cultivo para estabilizarse (Bastida et al., 2021; Gao et al., 2024). 

A pesar de ello, el sistema agroecológico presentó mayores valores de hongos y 

actinomicetos en comparación con los sistemas convencional e integrado. Este 

comportamiento coincide con investigaciones previas que reportan que los sistemas 

agroecológicos favorecen comunidades microbianas más diversas y funcionales debido 

al mayor aporte de materia orgánica, la menor perturbación del suelo y la reducción del 

uso de agroquímicos sintéticos, condiciones que promueven un ambiente más favorable 

para el desarrollo de la microbiota edáfica (Bastida et al., 2021; Maienza et al., 2025; 

Nicholls et al., 2016). Además, los hongos y actinomicetos están más relacionados a los 

procesos de descomposición de residuos orgánicos y compuestos de difícil degradación, 

que usualmente se desarrollan en este sistema de producción (Paul, 2015; Sylvia et al., 

2005). Asimismo, diversos autores señalan que los sistemas agrícolas con manejo 

orgánico favorecen condiciones más estables de humedad, temperatura y disponibilidad 

de carbono, capaces de promover el desarrollo de comunidades fúngicas y de 

actinomicetos más abundantes y activas (Thapa et al., 2025). 

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



 

 

comparación con los otros dos sistemas. Este comportamiento podría 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 rápida mineralización de 

nutrientes y al aporte constante de fertilizantes químicos; sin embargo, estos sistemas 

suelen presentan una menor diversidad microbiana y una mayor alteración de las 

funciones ecológicas del suelo a largo plazo (Lori et al., 2017). Además, el uso continuo 

de agroquímicos puede afectar a ciertos grupos microbianos más sensibles, en especial, a 

los hongos benéficos y otros microorganismos que intervienen en la descomposición de 

la materia orgánica y el reciclaje de nutrientes (Bastida et al., 2021; Lori et al., 2017; Van 

Der Heijden et al., 2008).  

Efectos del sistema de producción sobre la productividad del cultivo de brócoli  

En términos de productividad agrícola, el sistema convencional presentó mayores valores 

en todas las variables, lo cual coincide con diversos estudios que reportan mayores 

rendimientos en sistemas agrícolas intensivos basados en el uso de fertilización química 

(Lal, 2004; Woodcock et al., 2025). Este comportamiento puede atribuirse a la 

disponibilidad inmediata de nutrientes principales como nitrógeno, fosforo y potasio, 

proporcionados por la fertilización sintética. La rápida disponibilidad de estos nutrientes 

favorece una mayor absorción por las plantas durante las etapas de crecimiento, 

promoviendo el desarrollo vegetativo, la expansión foliar, la acumulación de biomasa y, 

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 brócoli, cuya demanda 

nutricional es elevada para el crecimiento y formación de la inflorescencia, el suministro 

inmediato de estos nutrientes favorece la producción de la biomasa y el incremento del 

tamaño comercial de las cabezuelas. Por otro lado, los nutrientes provenientes de las 



 

 

fuentes orgánicas se liberan de manera más gradual, ya que su disponibilidad depende de 

los procesos de mineralización de la materia orgánica, los cuales están regulados por la 

actividad microbiana y por factores ambientales como la temperatura, la humedad y las 

características 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 orgánica, compactación, disminución de la biodiversidad microbiana 

y deterioro de las características físicas y químicas (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 podría verse 

comprometida.  

Por su parte, el sistema agroecológico presentó una productividad comparable, en el plano 

morfológico, a la del sistema convencional, lo que sugiere que este tipo de manejo 

constituye una alternativa viable para avanzar hacia una producción agrícola sostenible. 

Este comportamiento coincide con lo investigado por Nicholls et al. (2016) y Teng et al. 

(2024), que señalan que los sistemas agroecológicos suelen presentar rendimientos 

moderados durante los primeros años de implementación, debido a que la liberación de 

los nutrientes provenientes de enmiendas orgánicos ocurre de forma gradual.  

Asimismo, estudios recientes indican que los sistemas agroecológicos pueden alcanzar 

niveles de productividad competitivos cuando las prácticas de manejo orgánico se 

mantienen en el tiempo y se fortalecen procesos ecológicos como el reciclaje de 

nutrientes, la acumulación de carbono y la diversificación biológica (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 Chillón y durante el ciclo analizado, 



 

 

el sistema agroecológico representa una opción viable para lograr una productividad 

agrícola competitiva.  

Índice de Calidad del Suelo (Clasificación del suelo)  

La evaluación mediante el ICS permitió integrar los principales indicadores físicos y 

químicos en un único valor representativo de la calidad del suelo, proporcionando una 

evaluación general del estado funcional del suelo bajo diferentes sistemas de producción. 

Los resultados muestran que el sistema agroecológico alcanzó el valor más alto del ICS 

(0.65), clasificándose 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 

prácticas de manejo influyen sobre la calidad integral del suelo y evidencian el potencial 

del manejo agroecológico para favorecer su conservación.  

El mayor valor del ICS registrado en el sistema agroecológico estuvo asociado 

principalmente a un mejor comportamiento de los indicadores físicos, reflejado en 

menores valores de densidad aparente y una mayor porosidad, así como a tendencias 

favorables en variables químicas. Estos resultados sugieren que las prácticas agrícolas del 

sistema agroecológico contribuyeron a conservar una mejor estructura del suelo, que 

favorecen procesos como la infiltración, la retención de agua, la disponibilidad de 

nutrientes y el mantenimiento de la actividad biológica. En este sentido, (Lal, 2004; 

Nicholls et al., 2016; Weil & Brady, 2016) señalan que los sistemas agroecológicos 

promueven mejoras progresivas en la calidad del suelo mediante el incremento de materia 

orgánica, el fortalecimiento de la estabilidad estructural y la reducción de los procesos de 

degradación asociados al manejo intensivo.  

Por el contrario, los sistemas convencional e integrado presentaron valores moderados de 

ICS, lo que puede atribuirse a un desempeño menos favorable de algunos indicadores 

físicos y químicos evaluados. En particular, el sistema convencional registro mayores 



 

 

valores den densidad aparente y menor porosidad, evidenciando procesos de 

compactación asociados al manejo intensivo y al menor aporte de materia orgánica. 

Respecto a ello, Hamza y Anderson (2005) y Weil y Brady (2016) sostienen que la 

degradación de las propiedades físicas repercute directamente sobre la capacidad del 

suelo para sostener procesos esenciales como el almacenamiento de agua, el reciclaje de 

nutrientes y la actividad biológica, lo que se refleja en una disminución de su calidad 

integral.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

CONCLUSIONES 

El sistema de producción agroecológico presentó mejores condiciones físicas del suelo 

en comparación 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 

agroecológicas como el uso de enmiendas orgánicas y la menor intensidad de manejo 

favorecen la conservación de las propiedades físicas del suelo.   

Los indicadores químicos no mostraron diferencias significativas entre los sistemas 

productivos analizados. Sin embargo, el sistema agroecológico mostró una tendencia 

favorable en variables como materia orgánica, potasio y pH en comparación con los 

sistemas convencional e integrado. Estos resultados sugieren una condición química del 

suelo favorable bajo manejo agroecológico y evidencian el potencial de estas prácticas 

para mejorar progresivamente la calidad química del suelo. Sin embargo, debido a que el 

estudio comprendió un solo ciclo productivo, se requieren investigaciones de mayor 

duración para confirmar si estas tendencias se consolidan y/o mejoran a largo plazo bajo 

un manejo continuo.  

En relación con los indicadores biológicos, los tres sistemas mantuvieron valores dentro 

de rangos funcionales para suelos agrícolas. Aunque no se registraron diferencias 

significativas, el sistema agroecológico mostró una tendencia hacia una mayor 

abundancia de hongos y actinomicetos, microorganismos que cumplen un rol esencial en 

la descomposición de la materia orgánica y el reciclaje de nutrientes. Esto sugiere una 

respuesta favorable de la microbiota del suelo frente a prácticas de manejo menos 

intensivas.  

En términos de productividad agrícola, el sistema convencional presentó los mayores 

valores en las variables morfológicas (diámetro, perímetro y peso de inflorescencia), así 

como en el rendimiento total del cultivo de brócoli. No obstante, el sistema agroecológico 



 

 

alcanzó valores morfológicos comparables, manteniendo al mismo tiempo mejores 

condiciones de calidad del suelo, lo que evidencia su potencial como una alternativa de 

producción más sostenible. 

La evaluación mediante el Índice de Calidad del Suelo (ICS) permitió clasificar al sistema 

agroecológico 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 agroecológico favorece una mejor conservación integral del suelo y sustentan 

su potencial como una práctica de manejo que promueve la sostenibilidad agrícola.   

En conjunto, los resultados muestran que los sistemas de producción influyen en el 

comportamiento de las propiedades del suelo y en la productividad del cultivo de brócoli. 

Bajo las condiciones evaluadas en el valle Chillón y durante el ciclo productivo analizado, 

el sistema agroecológico se posiciona como una alternativa viable para una producción 

hortícola más sostenible, al favorecer una mejor conservación de la salud del suelo sin 

comprometer significativamente la productividad del cultivo. No obstante, se requieren 

estudios de mayor duración y precisión para determinar si estos resultados se mantienen 

bajo un manejo agroecológico continuo.  
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