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RESUMEN 

La presente investigación titulada “Evaluación de la calidad de los suelos a través de la 

identificación y uso de indicadores en las agroindustrias de la provincia de Ica, 2023”, partió del 

siguiente problema, ¿Cómo evaluar la calidad de los suelos a través de la identificación y uso de 

indicadores en las agroindustrias de la provincia de Ica, 2023?, tuvo como objetivo general, 

Evaluación de la calidad de los suelos a través de la identificación y uso de indicadores en las 

agroindustrias de la provincia de Ica, 2023. 

La población está compuesta por las muestras de suelos de las agroindustrias de la provincia de 

Ica. 

La investigación es aplicada, tipo cuantitativo, nivel correlacional y diseño no experimental, que 

recogió la información en un periodo especifico que se desarrolló al aplicar los instrumentos: 

como forma de registro se empleó la cadena de custodia correspondientes a las muestras de 

suelos utilizando el formato por el laboratorio de ensayos AGQ LABS. Se evaluarán los 

indicadores físicos y químicos como: carbono orgánico, pH, saturación de gases, densidad 

aparente, metales pesados, hidrocarburos entre otros. 

“La calidad del suelo es la función de un suelo específico para desempeñar una o varias 

actividades vinculadas a la sostenibilidad, la productividad, la diversidad biológica y el cuidado 

o la calidad del medio ambiente”[1]. 

“A partir de los indicadores de calidad del suelo, permite establecer el nivel de deterioro del 

suelo y la evaluación de su condición cualitativa, permitiendo identificar el inicio de los 

mecanismos de degradación y, a través de ello, trazar directrices de gestión que atenúen o 

reviertan los procesos de degradación”[2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras claves: Calidad de suelos, suelos, tipos de suelos, indicadores, 

agroindustrias. 
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SUMMARY 

The present research titled "Evaluation of soil quality through the identification and use of 

indicators in the agroindustries of the province of Ica, 2023", started from the following 

problem, How to evaluate the quality of the soil through the identification and use of indicators 

in the agroindustries of the province of Ica, 2023?, had as a general objective, Evaluation of soil 

quality through the identification and use of indicators in the agroindustries of the province of 

Ica, 2023. 

The population is made up of soil samples from agroindustries in the province of Ica. 

The research is applied, quantitative type, correlational level and non-experimental design, 

which collected the information in a specific period that was developed when applying the 

instruments: as a form of registration, the chain of custody corresponding to the soil samples 

was used using the format. by the AGQ LABS testing laboratory. Physical and chemical 

indicators will be evaluated such as: organic carbon, pH, gas saturation, apparent density, heavy 

metals, hydrocarbons, among others. 

“Soil quality is the function of a specific soil to perform one or several activities linked to 

sustainability, productivity, biological diversity and the care or quality of the environment”[1]. 

“Based on soil quality indicators, it allows us to establish the level of soil deterioration and 

evaluate its qualitative condition, allowing us to identify the beginning of the degradation 

mechanisms and, through this, draw up management guidelines that mitigate or reverse the 

degradation processes”[2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Solid quality, soils, soil types, indicators, agroindustries. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
“La calidad del suelo se debe a la interacción de diversas características físicas, químicas y 

biológicas. Algunos de ellos son relativamente inalterables y constituyen cualidades específicas 

que contribuyen a determinar un cierto tipo de suelo”[3]. 

“La calidad del suelo se asocia a dos aspectos esenciales: las características intrínsecas y 

genéticas de suelo”[4]. 

“Los suelos son la base del progreso agrícola sostenible, de las actividades básicas de los 

ecosistemas y de la garantía alimentaria, las causas de la alteración y el deterioro de los suelos 

son una preocupación real y en aumento, debida a usos y métodos de manejo de la tierra 

insostenibles y a las condiciones climáticas extremas derivadas de una serie de aspectos 

sociales, financieros y de gobernanza”[5]. 

“Sin embargo, a lo largo del reciente siglo, la agricultura actual, como efecto de los elevados 

niveles de pesticidas y abonos artificiales y de la generalización de los monocultivos, ha 

afectado negativamente a la variedad de los medios genéticos de los cultivos y las razas 

animales”[6]. 

“En este contexto, dado que el suelo es un bien finito, su deterioro y pérdida no son 

recuperables a lo largo de la existencia del ser humano”[7] y es conveniente el conocimiento de 

su calidad como criterio para su protección”[8]. 

“Un indicativo de la calidad del suelo es una medida que sintetiza o abrevia la formación 

pertinente y cuantifica, contabiliza y transmite, de manera inteligible, una información que hace 

visible un comportamiento o un estado de interés”[9]. 

“La reducción de la calidad del suelo en todo el planeta es cada vez mayor, con causas diversas, 

como modificaciones de la estructura, compactamiento, disminución del grado de sustancia 

orgánica, erosión del suelo, sustitución progresiva de zonas de pastos y bosques por zonas 

puramente agrícolas o pérdida de la fertilidad del suelo”[10]. 

“Es necesario seleccionar los elementos básicos y sus niveles máximos, que deberán mantenerse 

para que el suelo funcione con normalidad, así como controlar los efectos (orientación, ritmo, 

intensidad, alcance, etc.) y establecer las orientaciones de la mejora o el descenso de la 

productividad de los suelos de los distintos ecosistemas”[1]. 

La presente investigación pretende evaluar la calidad de los suelos agrícolas de la provincia de 

Ica y con el uso de un indicador que aporta información sobre las alteraciones producidas en las 

características edáficas como consecuencia del uso y manejo. 
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1.1. Situación problemática 

“La calidad del suelo no se mide de forma directa, sino que adquiere sentido a partir de un 

enfoque que abarca el análisis y la incorporación de las asociaciones y funciones entre los 

distintos elementos biológicos, químicos y físicos que se miden e integran en un entorno 

agrario y ambiental sostenibles”[11]. 

“Los indicativos de la calidad del suelo se consideran instrumentos de medida que ofrecen 

datos sobre las cualidades del suelo, los procedimientos edáficos y las propiedades 

globales del suelo. Se miden para hacer un seguimiento de los cambios producidos por el 

manejo en el comportamiento del suelo a lo largo de un cierto tiempo”[12]. 

La degradación se considera una interrupción del balance de las cualidades del recurso 

suelo, que disminuye su producción y su eficacia para conservar sus características 

medioambientales, y se debe sobre todo a una utilización y una manipulación incorrectas, 

que reducen su calidad. 

La protección y el cuidado de la calidad del suelo son esenciales para la garantía 

alimentaria, la producción agrícola y la sostenibilidad ecológica. 

Si bien es preciso que los grandes desafíos de la agricultura se centren en la conservación 

de los recursos edáficos, el establecimiento de instrumentos y técnicas de control y 

seguimiento del grado del suelo. 

Sin embargo, no todos los indicadores presentan la misma importancia en cualquier suelo 

o situación (por ejemplo, el uso del suelo, la geografía, las circunstancias edafogénicas, 

las acciones antropogénicas y las variaciones del clima). 

La ausencia de una adecuada formación en educación ambiental en los diferentes grados 

del nivel escolar nacional es la causa, de que la conservación de estos espacios, y en 

particular del recurso suelo, siga amenazada. Por ello, la determinación de los diferentes 

usos de los suelos que corresponden a la zona de estudio posibilita el planteamiento de 

criterios claros y concisos sobre la calidad del suelo. 

Por ello, surge por la necesidad de conocer las propiedades físico-químicas y verificar los 

puntos críticos respecto a su uso sostenible de los suelos agrícolas en la provincia de Ica y 

si influyen en su calidad y así poder implementar propuestas de gestión para el adecuado 

manejo del suelo impactado. 
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1.2. Antecedentes de la Investigación 

1.2.1. Antecedentes internacionales 

Barrera en su estudio de investigación sobre “Evaluación de los índices de 

calidad del suelo de diversos cultivos en diferentes condiciones topográficas, 

el aterriza en el siguiente resultado”[13] 

“Se efectuó un análisis de las características físicas y químicas del suelo, los 

componentes que mostraron incompatibilidades se sometieron a un análisis de 

elementos fundamentales para elegir el conjunto mínimo de datos (MDS) de 

los factores que explicaban la mayor variación y se comprobó la existencia de 

redundancia a través de la correlación”[13], “El uso de la tierra con más alto 

nivel de indicador ICS se registró en el crecimiento del cultivo de cacao joven 

(0,47), que muestra un grado de calidad moderado, igual al demostrado por el 

cultivo de plátano (0,42), frente al crecimiento del cultivo de cacao maduro 

(0,39), que muestra un grado de calidad bajo”[13]. 

Afanador et al., en su estudio “Evaluación de la calidad de suelos en 

agroecosistemas de Colombia a través de la selección de un conjunto 

mínimo de datos, tuvo como conclusión”[14] 

“El propósito de esta investigación fue evaluar la calidad del suelo por medio 

de indicadores de calidad compuestos por tres series mínimas de datos (tres, 

cinco y seis indicadores), en cinco agroecosistemas”[14], “Se concluye que el 

uso de indicadores como la densidad relativa, el índice de equilibrio, el pH, la 

acción de la deshidrogenasa, los niveles de bacterias hidrótrofas y 

solubilizadoras de fosfatos son factores importantes que posibilitan una 

evaluación apropiada de la calidad del suelo en los agroecosistemas”[14]. 

Pinos en su estudio de investigación “Calidad del suelo a partir de 

indicadores físicos y químicos aplicado a tres usos de suelo para la 

generación de propuestas de gestión por impactos en el suelo por acciones 

antrópicas en el bosque y vegetación protectores de Sunsun-Yanasacha, tuvo 

como conclusión”[15] 

“Los suelos evaluados por indicadores físicos y químicos presentan 

modificaciones en cada una de las evaluaciones efectuadas, de acuerdo a la 

determinación del color del suelo se evidenció que no hay mayores 

alteraciones en sus tres usos de suelo a diferencia de hallarse en diferentes 

niveles de altitud, visualmente sus alteraciones no son tan evidentes”[15]. 
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1.2.2. Antecedentes Nacionales 

Irigoin en su estudio de investigación “Evaluación de indicadores de calidad de 

suelos mediante análisis multivariado de 223 muestras de suelos del distrito de 

Huarango-San Ignacio, tuvo como conclusión”[16] 

“No se encontraron cambios significativos entre los promedios de las 

características químicas de los suelos naturales y los cultivados, según el nivel 

de diferencia obtenido en el test de variación. Además, los valores promedio 

de pH (7,6) y de calcáreo total (3,9%) fueron más elevados en los suelos 

naturales”[16], “Las propiedades químicas que más inciden o son decisivas en 

la calidad de los suelos de Huarango son: pH, saturación de bases, fósforo 

disponible, nitrógeno total, potasio disponible y aptitud de intercambio 

catiónico”[16]. 

Panaifo et al., En su estudio “Calidad y uso sustentable del suelo en el valle del 

Monzón, Huánuco – Perú tuvo como resultados”[17] 

“Se determinaron índices físicos y químicos como la composición, la 

concentración, la conducción eléctrica, el pH, la materia orgánica, el nitrógeno 

total, el fósforo disponible, el calcio y el magnesio sustituible y la capacidad 

de intercambiar cationes”[17], “De acuerdo con el Subíndice de Uso 

Sostenible del Suelo (SUSS), el suelo SAF tiene una calidad "buena" y el suelo 

ex-local tiene una "calidad marginal", y el suelo SAF tiene una calidad mejor 

que el suelo ex-local, con mejores perspectivas para una correcta actividad 

agrícola”[17]. 

Huisa en su estudio “La calidad del suelo en campos de agricultura intensiva de 

café (Coffea arabica) Var Catimor en el anexo Alto Pitocuna del distrito de Rio 

Negro. Satipo. 2018, tuvo como conclusión”[18] 

“Se concluyó que los suelos presentaban contenidos bajos de fósforo, potasio y 

sustancia orgánica, el pH era de sumamente ácido a ligeramente ácido, la 

estructura era de fina a medianamente fina, la resistencia al intercambio 

catiónico (CEC) era de baja a medianamente baja, El indicador de calidad del 

suelo era moderado en los suelos estudiados”[18]. 

Antecedentes locales 

Se ha revisado la bibliografía en relación al tema de investigación y no se ha 

encontrado investigación al respecto. 
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1.3. Bases teóricas 

1.3.1. Suelos 

El suelo “es un entorno natural complejo en el que se producen cambios 

como fruto de la acción conjunta de procesos físicos, químicos y 

biológicos y de factores antropogénicos, estos cambios se producen 

simultáneamente, creando un sustrato que proporciona nutrientes, agua y 

soporte para el crecimiento de las plantas terrestres y otros 

organismos”[19]. 

1.3.2. Calidad del suelo 

“La calidad del suelo es la capacidad para generar sin degradación ni 

daños para el entorno”[20]. 

La calidad del suelo es una apreciación de tipo global de los medios 

edáficos, que sirve para entender la aptitud de un cierto suelo para 

desempeñar diversas tareas en el medio ambiente, conservando su 

viabilidad en el ecosistema. 

“La calidad del suelo se ve influida por las actividades que se desarrollan 

en él, modificando sus cualidades, y si los índices de rendimiento 

energético (productos conseguidos en la cosecha) son elevados con 

respecto a los insumos (laboreo, riego, fertilización, etc.) o son poco 

resistentes, resultan restrictivos para la contribución a la producción y a 

otras actividades del suelo”[21]. 

1.3.3. Indicadores de calidad del suelo 

“Los indicadores posibilitan apreciar el aspecto de los suelos mediante 

inspecciones o mediciones que indican si un suelo está sano, es fértil o, por 

el contrario, está degradado”[22]. 

“Se emplean las propiedades físicas, químicas y biológicas como medidas 

indicativas de la calidad del suelo, permitiendo establecer comparación, 

evaluación y vigilancia; por lo tanto, constituyen un instrumento ágil para 

la toma de determinaciones, ya que son susceptibles a la gestión a corto, 

medio y largo plazo, según el suelo que se vaya a evaluar, puesto que 

cambian en función de las características dominantes de la zona”[12]. 
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“Un indicador es una variable que permite resumir o simplificar datos 

pertinentes, así como hacer perceptible una situación de interés y 

cuantificar, medir y comunicar información importante de forma 

comprensible”[23]. 

“Los indicadores evolucionan con el transcurso del periodo debido a 

cambios en sus cualidades físicas, químicas y biológicas”[24]. 

“Los indicadores cambian de una ubicación a otra en función del tipo, el 

uso, la función y los agentes formadores del suelo”[25]. 

1.3.4. Indicadores físicos 

“Los indicadores físicos son de suma relevancia en el proceso de 

evaluación, ya que no son sencillos de perfeccionar; y sugiere como 

índices físicos del suelo para analizar su integridad los siguientes: 

composición, grosor del suelo, infiltración, densidad aparente, capacidad 

de retención de agua y estabilidad de los aglomerados”[12]. 

“Para identificar los que más inciden en la generación de semillas, analizó 

los índices físicos: fondo efectivo, cornisidad y drenaje”[26]. 

“Para identificar las variables que permiten determinar las alteraciones 

menores de los suelos, que sintetizan y simplifican la información 

pertinente, estudiaron los siguientes indicadores: proporciones de arcilla, 

arena y limo”[27]. 

1.3.5. Indicadores químicos 

“Para establecer los indicadores más decisivos en distintos regímenes de 

cultivo, utilizaron como indicador químico las siguientes cualidades: pH, 

sustancia orgánica, fósforo útil, bases cambiables (calcio, magnesio, sodio 

y potasio) y coeficiente efectivo de transferencia catiónica”[25]. 

“El indicador químico se relacionan con la función de amortiguación del 

suelo y la disposición de fertilizantes para las plantas y los organismos; 

asimismo, se proponen los principales índices químicos para evaluar la 

calidad del suelo: sustancia orgánica, pH, conductor eléctrico, nitrógeno, 

fósforo, potasio, capacidad de transferencia de cationes y metales pesados 

existentes”[12]. 
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1.3.6. Indicadores biológicos 

“Los indicadores biológicos son usados para conseguir datos sobre la salud 

del suelo, y agrega que los más usados son: biomasa de microorganismos, 

transpiración basal, nitrógeno mineralizable, niveles de actividad 

enzimática, estructura y composición de las poblaciones microbianas, 

cantidad y variedad de macrofauna, mesofauna y microfauna”[28]. 

“Utilizados como indicador de la calidad del suelo: biomasa de microbios 

C, biomasa de microbios N, ventilación, actividad enzimática, organismo 

indicador, variedad (composición de las especies y cantidad de 

especies)”[29]. 

1.3.7. Análisis multivariado 

El análisis multivariado “abarca el conjunto de procedimientos estadísticos 

(componentes primarios, factorial, cluster, multidimensional, 

correspondencia, regresión múltiple, entre otros) que permiten analizar de 

forma simultánea varias mediciones (más de dos variables) de cada 

persona; en concreto, son una ampliación de los análisis univariados 

(análisis de distribución) y bivariados (clases cruzadas, correlación, 

análisis de varianza y regresiones simples), que se denominan así si todas 

las variables son al azar y están relacionadas entre sí”[30]. 

“El objetivo del análisis multivariante es aportar procedimientos cuya 

función es el análisis de datos multivariantes que los análisis estadísticos 

unidimensionales y bidimensionales no pueden realizar. Por ejemplo, el 

método de cálculo de elementos básicos, el análisis de conglomerados, el 

análisis discriminante y los análisis de regresión y correlación 

múltiples”[31]. 

1.3.8. Evaluación de la calidad del suelo 

“Para ofrecer una apreciación global que facilite la interpretación de la 

calidad de un suelo con respecto a otro, de cierta forma es necesario reunir 

muchas características indicativas, dicha labor se complica por el hecho de 

que las mediciones se expresan en muchos tipos distintos de unidad, como 

mg/kg, dS/m, cmol/kg o Mg/m3”[32]. 

1.3.9. Como se determinan los indicadores de calidad 

“Los indicadores se establecen por medio del análisis de componentes 

primordiales, con el fin de comprobar el funcionamiento de un grupo de 
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características físicas, químicas o biológicas; de un conjunto de lotes de 

vegetación natural y de parcelas con distintos periodos de manejo; en 

consiguiente, se establece la presencia o no de similitud de los valores del 

indicador entre los lotes”[33]. 

“Se utilizan métodos estadísticos como el análisis multivariante y el 

método de elementos fundamentales para la evaluación de los índices y de 

la composición de los suelos”[24]. 

“Utiliza el análisis multivariante y de elementos dominantes para 

establecer los factores que más inciden o son decisivos en la calidad del 

suelo y los define como indicador”[34]. 

1.3.10. Textura del suelo 

“La textura del suelo sostiene una textura constituida por fibras de 

distintos diámetros tomando en cuenta únicamente el contenido de materia 

mineral y no el de materia orgánica, por lo que la textura del suelo permite 

establecer el grado de contenido de limo, arena y arcilla en el suelo, 

determinando su influencia en el desarrollo de las plantas, la capacidad de 

flujo de agua, la aireación, la fertilidad, la sensibilidad a la erosión y la 

capacidad de intercambiar cationes”[35]. 

1.3.11. Aluminio cambiable 

La ponderación de frecuencia “en un sonómetro modifica la acidez del 

intercambio del suelo junto con el ion hidrógeno, y ambos provocan una 

reducción del pH”[36]. 

1.3.12. Materia orgánica 

Es parte del conjunto coloidal, y cuando se descompone, por lo general 

presenta grupos funcional, como son: carboxilos, fenoles y aminas; siendo 

su porcentaje dependiente de su nivel de degradación, por lo que se 

relaciona con el pH del suelo y la proporción C/N. 

1.3.13. pH. 

“El potencial de hidrógeno establece el nivel de adaptación de los iones 

(H+) a las fibras del suelo e informa de si el suelo es ácido o alcalino. Es el 

principal índice de acceso de las plantas a los nutrientes, ya que influye en 

la solubilidad, la circulación y la accesibilidad de otros componentes y 

contaminantes inorgánicos existentes en el suelo”[37]. 
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1.4. Formulación de Problema 

Problema General 

 

¿Cómo evaluar la calidad de los suelos a través de la identificación y uso de 

indicadores en las agroindustrias de la provincia de Ica, 2023? 

Problemas específicos 

 

PE1: ¿Cómo identificar la calidad de suelos constituidos por tres 

agroindustrias de la provincia de Ica, 2023? 

PE2: ¿Cómo usar los indicadores de calidad de suelos en las agroindustrias 

de la provincia de Ica, 2023? 

1.5. Objetivos 

 

1.5.1. Objetivo principal 

Evaluación de la calidad de los suelos a través de la identificación y uso de 

indicadores en las agroindustrias de la provincia de Ica, 2023. 

1.5.2. Objetivos Específicos 

 

OE1: Identificar la calidad de suelos constituidos por tres 

agroindustrias de la provincia de Ica para su comparación, 2023. 

OE2: Usar los indicadores de calidad de suelos para una mejor 

productividad en las agroindustrias de la provincia de Ica, 2023. 
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1.6. Hipótesis y variables de la investigación 

1.6.1. Hipótesis principal 

La Evaluación de la calidad de los suelos a través de la identificación y uso de 

indicadores influirá significativamente en las agroindustrias de la provincia de 

Ica, 2023. 

1.6.2. Hipótesis Específicas 

HE1:  La identificación de la calidad de suelos influirá significativamente 

en la comparación de la calidad de suelos en las agroindustrias de la 

provincia de Ica, 2023. 

HE2: El uso de los indicadores de calidad de suelos influirá 

significativamente en la productividad en las agroindustrias de la 

provincia de Ica, 2023. 

 

 

 

1.7. Variables 

 

1.7.1. Variable independiente 

 
Calidad de los suelos 

1.7.2. Variable dependiente 

Indicadores en las agroindustrias. 
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1.7.3. Operacionalización de variables 

Tabla 1: Operacionalización de variables 
 

Variables Conceptualización Dimensiones Indicadores Instrumentos 

VI: 

 

“Calidad de 

suelos” 

“Es la facultad de una categoría concreta de suelo de 

contribuir, en el marco de un ecosistema natural o 

gestionado, a sostener la producción vegetal y animal, 

conservar o incrementar la calidad del agua o del aire, y 

el mantenimiento del hábitat humano y la salud”[38]. 

DI,1: “Características físicas 

del suelo” 

 

 

DI,2: “Características 

químicas del suelo” 

“Textura del suelo” 

“Densidad aparente” 

“pH del suelo” 

 

 

 

 

“Análisis de 

laboratorio” 

 

“Análisis de 

muestras de suelos” 

VD: 

 

“Indicadores en 

las 

agroindustrias” 

“Los indicadores utilizados con frecuencia se refieren a 

las características físicas, químicas y biológicas del 

suelo, por lo que, para que puedan considerarse 

indicativos, deberán reunir determinadas 

cualidades”[39]. 

DD1: “Eficiencia en el uso de 

recursos” 

 

 

DD2: “Productividad 

agrícola” 

“Consumo de agua” 

 

“Rendimiento de cultivo por 

hectárea” 

 
“Calidad de producto final” 

 

 

 

 

“Registro de 

consumo de agua” 
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1.8. Justificación e Importancia 

La determinación de la calidad del suelo supondrá una ayuda para la adecuada 

utilización del suelo con el fin de aumentar la productividad, la sostenibilidad de la 

obtención de alimentos y la garantía de la inocuidad de los mismos para las 

generaciones futuras que dependen de la conservación y la buena gestión del suelo. 

Nuestro ecosistema posee en el suelo uno de sus elementos que ha perdido 

gradualmente su aptitud productiva, a causa de su uso inapropiado, y que tiene entre 

sus características un bajo nivel de materia orgánica; esto origina cultivos de baja 

calidad, lo que repercute en la salud de las personas. 

Ante el aumento de la precariedad alimentaria, es preciso buscar soluciones agrícolas 

alternativas respetuosas con el medio ambiente y que no afecten a las generaciones 

futuras. 

Es la calidad del suelo la que sustenta una buena productividad, la cual atenúa efectos 

adversos de los factores planta y clima. 

Los efectos negativos de la actividad agrícola intensiva provocan la pérdida de 

fertilidad del suelo y la deforestación, que desequilibran el ecosistema y favorecen la 

aparición de plagas y enfermedades. Evaluar la calidad del suelo es uno de los 

elementos básicos para la sostenibilidad. 

Importancia: 

La relevancia de la investigación se basa en la preocupación del investigador por la 

calidad del suelo y es útil como antecedente para otras investigaciones. 

Permite obtener amplios conocimientos y la oportunidad de aportar tecnología que 

favorezca la eficacia productiva y la sostenibilidad agrícola y medioambiental. 

De esta forma, instaurar procedimientos de restablecimiento de las propiedades de 

este recurso que contribuyan a procesos sostenibles, prácticas agrícolas eficaces, 

seguridad alimentaria, consiguiendo así la preservación y conservación del entorno y 

la supervivencia de la humanidad. 
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II. ESTRATEGIA METODOLOGICA 

 

 

 
La estrategia metodológica nos ayudará a determinar las técnicas, métodos y procedimientos 

para dar solución a la problemática, objetivos e hipótesis planteados en la presente 

investigación. 

 

2.1. Área de estudio 

 
“Se localiza en la Provincia de Ica, es uno de las cinco provincias que forman el 

departamento de Ica, cuenta con una población de 150, 280 habitantes (según Censo INEI 

2017), tiene una altitud 409 m.s.n.m.”[40] 

 

 

 

 
Figura 1 Departamento de Ica 

“El departamento de Ica, es uno de los veinticuatro departamentos que forman la 

República del Perú, ubicado en el centro oeste del país, limitando al norte con Lima, al 

este Huancavelica y Ayacucho, al sur Arequipa y al oeste el Océano Pacifico”[41]. 
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Provincia de Ica 

“La provincia de Ica es una de las cinco provincias que integran el departamento de Ica en 

Perú. Se encuentra en la región costera central, en el centro del departamento. Limita al 

norte con la provincia de Pisco, al este con el departamento de Huancavelica y la 

provincia de Palpa, al sur con la provincia de Nasca, y al oeste con el océano 

Pacífico”[42]. 

Fig. 2: Distritos de la Provincia de Ica 
 

Provincia de Ica 
 

Coordenadas 14°04′00″S 75°44′00″O 

Superficie 7894 km² 

Población Total 321 3321 hab. 

Densidad 40,71 hab./km² 

Ubigeo 1101 

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Provincia_de_Ica&params=-14.066666666667_N_-75.733333333333_E_type%3Acity
https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_cuadrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad_de_poblaci%C3%B3n
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Geografía 

“Ica se destaca como la provincia más extensa del departamento de Ica. Su territorio 

abarca amplas zonas desérticas y un litoral que no ha sido ampliamente explotado. El 

principal curso de agua de la región, el río Ica, se extiende a lo largo de 220 kilómetros 

y tiene su origen en las elevaciones del departamento de Huancavelica. Es raro que este 

río llegue al mar, ya que sus aguas son mayormente utilizadas para la agricultura en las 

áridas tierras de Ica. Esta gestión de recursos hídricos ha convertido su valle en una de 

las áreas más importantes y productivas del Perú”[42]. 

 

 

2.2. Metodología de investigación 

 

2.2.1. Tipo, nivel y diseño de investigación 

 

Tipo, El tipo de estudio de la investigación es aplicada de tipo 

cuantitativo”[43]. 

Nivel, “El nivel correlacional”[44]. A un nivel descriptivo explicativo. 

Inv. Descriptiva, porque identifica las características de la estructura productiva 

del sector agrario en relación el índice de calidad del suelo de la Región Ica y 

Nacional. 

Inv. Explicativa, porque comprobará las hipótesis causales en el problema de la 

Estructura Productiva del sector agrario. 

Diseño, “según el análisis y el alcance de los resultados esta investigación es 

de diseño no experimental”[45]. 

 

 

2.2.2. Población y muestra 

Población 

El estudio se basa en las muestras de suelo recolectadas de las agroindustrias en 

la provincia de Ica. Las muestras se obtuvieron a partir de nodos distribuidos en 

una cuadrícula con intervalos de 200 metros en la zona agrioindustrial. En 

cada nodo, se registraron datos sobre la vibración ambiental, que, al ser 

analizados, permiten evaluar las "características dinámicas del suelo" y su 

relación con la geomorfología de la cuenca de Ica. La población esta compuesta 

.
por Fundo Santa Ana de Sun Fruits Exports S.A. y Funda La Catalina de 

AGROKASA. 



20  

Muestra 

La selección de la muestra es probabilística, ya que considera el muestreo 

sistemático definido por la toma de un dato en cada nodo de la grilla (200x200 

m), Teniendo como base la unidad de análisis, se tiene como población el 

ámbito geográfico de la Región Ica, específicamente el territorio y población de 

sus valles agrícolas. 

 

 

 

 

2.3. Procedimiento de la metodología general 

 

2.3.1. Técnica de recolección de datos 

“Se utilizará la técnica de la observación, revisión de información, inmersión 

en el campo”[46]. 

2.3.2. Instrumento de recolección de datos 

“Como instrumento de recojo de información se utilizarán: Guía de 

observación, GPS, pH, Balanza Analítica entre otros”[46]. 

2.3.3. Análisis e interpretación de datos 

La documentación que se realizará será encausada mediante el laboratorio de 

ensayos AGQ LABS. 
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III. RESULTADOS 

 

 

El estudio se llevó a cabo en cuatro ubicaciones cercanas dentro de la Provincia de Ica. 

Estas posiciones se encuentran alrededor de las coordenadas 13°59′49″S y 75°46′11″W, 

distribuidas en un área aproximada de 3.8 km de radio. Los límites de esta zona no 

corresponden exactamente a coordenadas específicas y la altitud promedio es de 406 

metros sobre el nivel del mar.[47]. 

 

 

El clima y el tiempo promedio en todo el año en Ica 

En la región de Ica, los veranos se caracterizan por ser cálidos, secos y con cielos 

nublados, mientras que los inviernos resultan ser agradables, secos y 

predominantemente despejados. A lo largo del año, las temperaturas suelen oscilar entre 

los 15 °C y 28 °C, siendo poco común que desciendan por debajo de los 12 °C o 

superen los 31 °C[48]. 

Fig. 3; Clima en Ica 
 

 

Temperatura media en Ica 

La estación cálida se extiende por 3.3 meses, desde el 2 de enero hasta el 11 de abril, 

registrando una temperatura máxima diaria promedio que supera los 27 °C. Febrero es 

el mes más caluroso en Ica, presentando una temperatura máxima promedio de 28 °C y 

una mínima de 20 °C. Por otro lado, la estación fría dura igualmente 3.3 meses, desde el 

5 de junio hasta el 14 de septiembre, con una temperatura máxima diaria promedio por 

debajo de los 24 °C. Julio se destaca como el mes más frío, con una temperatura mínima 

promedio de 15 °C y una máxima de 23 °C[48]. 

 

 

Fig. 4: Temperatura media máxima y mínima en Ica 

https://weatherspark.com/y/22218/Average-Weather-in-Ica-Peru-Year-Round#Sections-Temperature
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La temperatura máxima media diaria (representada por la línea roja) y la mínima (línea 

azul) se presentan junto con las bandas percentiles que van del 25.º al 75.º y del 10.º al 

90.º. Las líneas de puntos más delgadas indican las temperaturas medias percibidas 

correspondientes[48]. 

 

 

Nubes 

En Ica, el porcentaje promedio de cobertura nubosa muestra una variación estacional 

significativa a lo largo del año[48]. 

La temporada más despejada se inicia alrededor del 13 de abril y se extiende por 6.2 

meses, finalizando cerca del 21 de octubre. Agosto es el mes con cielos más claros, con 

un promedio del 72% del tiempo presentando condiciones despejadas, mayormente 

despejadas o parcialmente nubladas[48]. 

Por otro lado, la temporada más nublada comienza aproximadamente el 21 de octubre y 

dura 5.8 meses, concluyendo alrededor del 13 de abril. Febrero se destaca como el mes 

más nublado, ya que, en promedio, el cielo permanece nublado o mayormente nublado 

el 77% del tiempo[48]. 

 

 

Fig. 5: Categorías de cobertura de nubes en Ica 
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El porcentaje de tiempo que se encuentra en cada banda de cobertura nubosa se clasifica 

según el porcentaje del cielo cubierto por nubes. 

 

 

Precipitación 

En Ica, la frecuencia de días húmedos (aquellos con más de 1 milímetro de precipitación 

líquida o equivalente) no muestra una variación estacional significativa, oscilando entre el 

0% y el 3%, con un promedio del 1%. Dentro de los días lluviosos, se distingue entre 

aquellos con solo lluvia, solo nieve o una mezcla de ambos. Febrero es el mes con mayor 

cantidad de días de lluvia, alcanzando un promedio de 0.6 días. Según esta clasificación, 

la forma de precipitación predominante durante el año es la lluvia sola, con una 

probabilidad máxima del 3% el 13 de febrero[48]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6: Probabilidad diaria de precipitación en Ica 
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Sol 

A lo largo del invierno en Ica, la duración del día se incrementa gradualmente. Desde el 

inicio hasta el final de esta estación, el día se alarga en 29 minutos, lo que se traduce en 

un aumento promedio de 19 segundos diarios y 2 minutos y 16 segundos por semana. 

El día más corto del invierno es el 20 de junio, con 11 horas y 18 minutos de luz, mientras 

que el día más largo es el 31 de agosto, con 11 horas y 50 minutos de luz[48]. 

 

Fig. 7: Horas de luz natural y de crepúsculo en el invierno en Ica 
 

La cantidad de horas durante las cuales el sol está visible (línea negra). De abajo (más 

amarillo) hacia arriba (más gris), las bandas de color indican: luz natural total, crepúsculo 

(civil, náutico y astronómico) y noche total[48]. 

 

 

Humedad 
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El nivel de comodidad relacionado con la humedad se basa en el punto de rocío, ya que 

este factor determina si el sudor se evaporará de la piel, enfriando así el cuerpo. Puntos de 

rocío más bajos generan una sensación de sequedad, mientras que puntos más altos se 

perciben como humedad. A diferencia de la temperatura, que suele fluctuar 

significativamente entre el día y la noche, el punto de rocío cambia de forma más lenta, lo 

que significa que, incluso si la temperatura baja durante la noche, en un día húmedo es 

probable que la noche también se sienta húmeda. En Ica, la probabilidad de que un día 

sea bochornoso se mantiene constante durante el invierno, situándose en un 0%. Como 

referencia, el 22 de febrero, que es el día más bochornoso del año, se experimentan 

condiciones de bochorno el 8% del tiempo, mientras que el 6 de junio, el día menos 

bochornoso, la probabilidad es del 0%[48]. 

 

Fig. 8: Niveles de comodidad de la humedad en el invierno en Ica 
 

 

 

Viento 

Esta sección describe el vector promedio del viento por hora en la zona, tanto en 

velocidad como en dirección, a 10 metros sobre el suelo. El viento en una ubicación 

específica está influenciado por la topografía local y otros factores, y tanto la velocidad 

instantánea como la dirección del viento tienden a variar más que los promedios horarios. 

En Ica, la velocidad promedio del viento presenta ligeras variaciones estacionales a lo 

largo del año[48]. 

La época más ventosa se extiende por 6.9 meses, desde el 22 de julio hasta el 18 de 

febrero, con velocidades promedio superiores a 13.5 km/h. Octubre es el mes más 

ventoso, con una velocidad promedio de 14.4 km/h[48]. 



26  

La época más calmada dura 5.1 meses, del 18 de febrero al 22 de julio, siendo mayo el 

mes más tranquilo, con una velocidad promedio de 12.7 km/h[48]. 

 

Fig. 9: Velocidad promedio del viento en Ica 
 

 

El promedio de la velocidad media del viento por hora (línea gris oscuro), con las bandas 

de percentil 25º a 75º y 10º a 90º. 

 

 

 

Temperatura del agua 

 

 

Ica se encuentra cerca de una gran masa de agua, como un océano, mar o lago. Esta 

sección aborda la temperatura promedio de la superficie del agua en un área extensa[48]. 

A lo largo del año, la temperatura del agua muestra variaciones estacionales 

significativas. La temporada más cálida se extiende por 2.8 meses, desde el 5 de enero 

hasta el 29 de marzo, con una temperatura promedio superior a 20 °C[48]. 

El mes más cálido es febrero, cuando la temperatura promedio del agua alcanza los 21 °C. 

En contraste, la temporada más fría dura 4.1 meses, desde el 3 de julio hasta el 7 de 

noviembre, con una temperatura promedio inferior a 17 °C. Septiembre es el mes más 

frío, con una temperatura promedio del agua de 16 °C[48]. 

 

 

 

 

 

Fig. 10: Temperatura promedio del agua en Ica. 
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Metodología 

 

Para cada hora entre las 8:00 y las 21:00 durante el periodo de análisis (1980 a 2016), se 

calculan puntuaciones independientes para la temperatura percibida, nubosidad y 

precipitación total. Estas puntuaciones se combinan en una puntuación compuesta por 

hora, que luego se suma por día, promediando todos los años del periodo y aplicando un 

suavizado[48]. 

La puntuación de nubosidad alcanza 10 cuando el cielo está despejado, disminuyendo 

linealmente a 9 si está mayormente despejado y hasta 1 cuando está totalmente nublado. 

La puntuación de precipitación se basa en la precipitación acumulada en tres horas 

centradas en la hora evaluada. Es 10 si no hay precipitación, baja a 9 si hay vestigios de 

precipitación y llega a 0 si se registra 1 milímetro o más de precipitación[48]. 

Para el turismo, la puntuación es 0 cuando las temperaturas percibidas son inferiores a 10 

°C, aumenta linealmente a 9 si alcanzan 18 °C, a 10 si son 24 °C, disminuyendo a 9 si son 

27 °C y hasta 1 si superan los 32 °C[48]. 

Para actividades de playa o piscina, la puntuación es 0 si las temperaturas percibidas son 

inferiores a 18 °C, aumenta a 9 si son 24 °C, a 10 si alcanzan 28 °C, disminuyendo a 9 si 

son 32 °C y hasta 1 si superan los 38 °C[48]. 

 

 

 

 

 

 

Periodo de cultivo 
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Las definiciones del período de cultivo varían en todo el mundo. Sin embargo, para este 

informe, se define como el período continuo más largo del año con temperaturas sin 

heladas (≥ 0 °C), considerando el año calendario en el hemisferio norte o del 1 de julio al 

30 de junio en el hemisferio sur[48]. 

En el caso de Ica, las temperaturas son lo suficientemente cálidas durante todo el año, por 

lo que no resulta relevante hablar de un período de cultivo en estos términos. Aun así, se 

incluye la siguiente tabla para ilustrar la distribución de las temperaturas a lo largo del 

año[48]. 

 

Fig. 11: Tiempo que se pasa en diferentes bandas de temperatura y el periodo de cultivo 

en Ica 

 

 

El porcentaje de tiempo que se pasa en diferentes bandas de temperatura. La línea negra 

es el porcentaje de probabilidad de que un día dado esté dentro del periodo de cultivo. 

 

 

 

Energía solar 

Esta sección analiza la energía solar de onda corta total diaria que incide sobre la 

superficie terrestre en un área amplia, considerando las variaciones estacionales en la 

duración del día, la altura del sol sobre el horizonte y la absorción por las nubes y otros 

elementos atmosféricos. La radiación de onda corta incluye tanto la luz visible como la 

radiación ultravioleta[48]. 

En Ica, la energía solar de onda corta incidente diario promedio muestra variaciones 

estacionales leves a lo largo del año. El período más luminoso se extiende por 2.8 meses, 

desde el 17 de septiembre hasta el 10 de diciembre, con una energía solar incidente diaria 
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promedio superior a 7.2 kWh por metro cuadrado. El mes más brillante es noviembre, con 

un promedio de 7.6 kWh[48]. 

Por otro lado, el período más oscuro dura 2.5 meses, del 12 de mayo al 26 de julio, con 

una energía solar incidente diaria promedio inferior a 6.0 kWh por metro cuadrado. Junio 

se destaca como el mes más oscuro, con un promedio de 5.6 kWh[48]. 

Fig. 12: Energía solar de onda corta incidente diario promedio en Ica 
 

La energía solar de onda corta promedio diario que llega a la tierra por metro cuadrado 

(línea anaranjada), con las bandas de percentiles 25º a 75º y 10º a 90º. 

 

 

Desarrollo del estudio 

El estudio se llevó a cabo en diversos tipos de uso de suelo en la región de Ica. Los sitios 

de muestreo presentaron condiciones topográficas, edáficas y climáticas similares, con 

una precipitación media anual que oscila entre 30 mm y 290 mm, una humedad relativa 

entre 56% y 68%, y temperaturas que varían de 15.1 °C a 19.1 °C. Estas condiciones 

climáticas son características de las zonas agroindustriales[48]. 

 

 

Presentamos los principales cultivos 

Clasificación de los principales cultivos agrícolas a nivel nacional y la Región Ica. 

Se presenta el ranking de los principales cultivos agrícolas de la Región Ica para el año 

2023, basado en las variables agrícolas: superficie cosechada (en hectáreas), producción 

(en toneladas métricas) y rendimientos por hectárea. Estas variables son fundamentales 

para explicar la presente investigación: 
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Tabla N°2: Ranking de superficie cosechada, producción y rendimientos de los 

principales cultivos agrícolas de la Región Ica 

: 
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Fig. 13: Ranking de superficie cosechada, producción y rendimientos de los principales cultivos 

agrícolas de la Región Ica 
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El sector agrícola en el departamento de Ica es de gran relevancia, ya que involucra al 22.3% de 

la Población Económicamente Activa (PEA) en actividades como agricultura, ganadería, caza y 

silvicultura. 

En 2012, este sector contribuyó con el 15.8% al Producto Bruto Interno (PBI) departamental. 

Según el Censo Agropecuario 2017, existen 32,291 unidades agropecuarias que ocupan una 

superficie total de 599,503.17 hectáreas, lo que da un tamaño promedio de 18.57 hectáreas por 

unidad. Del total de la superficie agrícola, el 91.32% se encuentra bajo riego, mientras que el 

8.68% se cultiva en secano. 

En la región, el riego por inundación o gravedad se utiliza principalmente para cultivos de 

consumo local, mientras que las plantaciones de exportación emplean riego tecnificado, 

aprovechando las aguas subterráneas. 

El departamento de Ica se posiciona como el principal agroexportador del país, representando el 

65% de la agroexportación peruana. Entre sus cultivos más destacados se encuentran el 

espárrago, uva, cebolla cabeza amarilla, paprika, palta y diversos cítricos como mandarina, 

naranja y tangelo, además de otros productos como alcachofa, granada y dátil. Ica también 

produce cultivos destinados al consumo interno, tales como algodón, camote, maíz amarillo 

duro, maíz choclo, papa, pallar, tomate. 

Las temperaturas mínimas y máximas más elevadas, junto con lluvias breves seguidas de largos 

periodos secos, están generando erosión del suelo, disminución de su capacidad de 

almacenamiento hídrico y soporte, y procesos de desertificación más intensos. Esto impacta los 

bosques secos, como los de huarango, y provoca la pérdida de la cobertura natural, en particular 

los bosques de galería en las zonas de valle. Los efectos sobre las especies de flora y fauna aún 

no se comprenden completamente. La sensibilidad al cambio climático se ve exacerbada por 

presiones ambientales antropogénicas, tales como la tala, minería, contaminación industrial, 

sobrepesca, vertido de aguas residuales urbanas, expansión de la frontera agrícola y 

sobreexplotación de acuíferos. Para el 2030, se prevé un mayor aumento en la temperatura del 

aire, lo que probablemente agravará los problemas de desertificación. 

Es fundamental promover una mayor investigación sobre los impactos actuales y futuros del 

cambio climático en los bienes y servicios ambientales que proporcionan los ecosistemas de la 

región. Además, se deben llevar a cabo acciones de fortalecimiento en el sistema de gestión 

ambiental y en la protección de las áreas naturales. 
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IDENTIFICACIÓN Y USO DE INDICADORES DE SUELOS EN LAS AGROINDUSTRIAS 

DE LA PROVINCIA DE ICA. 

 

En la provincia de Ica, la identificación y utilización de indicadores del suelo, como el pH, 

niveles de nutrientes y textura, son esenciales para las agroindustrias. Estos indicadores 

permiten a agricultores y profesionales del sector optimizar el rendimiento de los cultivos, 

reducir costos y promover la sostenibilidad ambiental. Al analizar la composición del suelo, es 

posible seleccionar cultivos, fertilizantes y sistemas de riego adecuados, lo que incrementa tanto 

la productividad como la rentabilidad. 

 

Fig. 14: Monitoreo Calidad de suelo FSA - 01 
 

 

 

Asimismo, los indicadores del suelo son útiles para evaluar su degradación y contaminación, lo 

que facilita la implementación de medidas correctivas para conservar su fertilidad. 
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Tabla 3: Cadena de custodia 
 

Al igual que en muchos países, Perú enfrenta actualmente uno de los problemas ambientales 

más graves: la pérdida de la calidad del suelo debido a actividades antrópicas, lo que impacta 

negativamente la producción agrícola. En la costa, uno de los problemas más críticos es la 

degradación del suelo por salinización, que generalmente se aborda utilizando agua de buena 

calidad para lavar el suelo. Sin embargo, en la región de Ica, es difícil encontrar agua de calidad, 

por lo que el manejo adecuado y la correcta aplicación de fertilizantes en la producción agrícola 

son fundamentales. 

 

Fig. 15: Monitoreo calidad de suelo M-26 Lote C9 
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En la subunidad, se seleccionaron sitios de muestreo que representaban los tres sistemas de 

manejo agrícola empleados: siembra directa, labranza reducida y labranza convencional, 

considerando las variantes con y sin fertilización, así como con y sin pastoreo. Además, se 

eligieron dos sitios de referencia que representan condiciones lo más cercanas posible a un suelo 

natural. 

 

Fig. 16: Monitoreo calidad de suelo M.28 Lt C10. 
 

Por ello, se busca optimizar el proceso de fertilización. En este trabajo de investigación, se 

planteó como objetivo la evaluación de la calidad de los suelos mediante la identificación y uso 

de indicadores en las agroindustrias de la provincia de Ica. 

Para el ensayo, se realizaron evaluaciones de la calidad del suelo. Los resultados muestran el 

impacto de la fertilización en la salinidad del perfil del suelo dentro del programa de 

fertilización, con valores de salinidad de 7 y 5 dS/m. Estos se compararon con los datos locales 

(T1), que presentaron valores de 5 y 2 dS/m a 20 y 40 cm de profundidad. Los cationes 
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responsables del aumento de la salinidad en la solución del suelo propuesto (T2) registraron 

niveles de 81 y 25 meq/L de sodio; 33 y 11 meq/L de magnesio; y 19 y 7 meq/L de potasio. En 

contraste, el programa de fertilización local alcanzó valores de 92 y 23 meq/L de sodio; 51 y 14 

meq/L de magnesio; y 47 y 12 meq/L de potasio a 20 y 40 cm de profundidad, respectivamente. 

Fig.17: Monitoreo de la calidad del suelo M-55. Lote B9 

 

Actualmente, uno de los principales problemas ambientales que enfrenta Perú, al igual que 

muchos otros países, es el deterioro de la calidad del suelo causado por actividades humanas, lo 

que afecta negativamente la producción agrícola. 

 

Fig. 18: Monitoreo Calidad de suelo 
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Este problema suele solucionarse mediante el uso de agua de buena calidad para cumplir con los 

requerimientos de lixiviación específicos del cultivo, el agua de riego y el suelo de la zona. Sin 

embargo, en la región de Ica, la disponibilidad de agua de alta calidad es limitada, lo que hace 

que las prácticas de fertilización responsable sean fundamentales para un adecuado manejo del 

suelo. 

 

Fig. 19: Estación de suelo FSA 01 
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Tabla 4: Informe de ensayo 
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Se evaluó una propuesta de calidad de los suelos sin afectar el rendimiento. 

 

Tabla 5: Resultados de los principales indicadores de suelos en agricultura de Ica. 
 

 

 

 

 

Propiedades Fisicoquímicas y Biológicas del Suelo en Sistemas de Producción 

Agropecuarios. 

El análisis comparativo de las medidas entre los sistemas de producción agropecuarios reveló 

diferencias significativas en el comportamiento de los indicadores físicos, químicos y biológicos 

del suelo. El mayor valor de densidad aparente (Da) en el suelo se observó en los sistemas 

forestales (1.5±0.05 g cm⁻³), seguido por los sistemas silvopastoriles (SSP) con un valor de 

1.49±0.05 g cm⁻³. La resistencia mecánica a la penetración de las raíces (RMP) fue más alta en 

el sistema forestal (3.17±0.22 MPa) y más baja en los sistemas agroforestales (SAF) con un 

valor de 1.0±0.27 MPa. Los grupos texturales predominantes fueron el franco (F), variando 

desde franco arenoso (F-A) en los sistemas forestales hasta franco arcilloso (F-Ar) en los 

sistemas agroforestales (SAF) y en las praderas de ganadería tradicional (Pr), mientras que en 

los SSP predominó la textura arcillo limosa (Ar-L). El contenido de arena (A) mostró un 

comportamiento similar en los sistemas de monocultivo forestal y pradera (P > 0.05) y fue 
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significativamente diferente (P < 0.0001) en comparación con los sistemas asociados (SAF y 

SSP). 

 

Fig. 20: Monitoreo calidad de suelo B9 
 

El contenido de limos (L) y arcillas (Ar) en los sistemas evaluados mostró un comportamiento 

significativamente diferente (P < 0.001). Además, se identificó una correlación inversa entre el 

contenido de arena (A) y los contenidos de arcilla (Ar) y limo (L), con una mayor prevalencia 

de limos y arcillas en los sistemas silvopastoriles (SSP) y agroforestales (SAF). El índice de 

estabilidad estructural (IEE) también presentó diferencias significativas (P < 0.0001) entre los 

sistemas de producción agropecuarios evaluados, siendo el sistema forestal el que alcanzó el 

valor más alto del IEE (3.92±0.54), seguido por la pradera con manejo tradicional (Pr) y los 

sistemas silvopastoriles (SSP) (Tabla 6). 

El mayor contenido de materia orgánica (MO) se registró en los sistemas silvopastoriles (SSP), 

seguido por el sistema forestal y las praderas (Pr). El contenido de fósforo (P) en el suelo mostró 

un comportamiento similar en los sistemas evaluados, con los sistemas agroforestales (SAF) 

reportando el mayor contenido (27.05±22.45 mg kg⁻¹). El contenido promedio de azufre (S) en 

el suelo fue de 5.77±1.91 mg kg⁻¹, variando entre 4.01±0.59 mg kg⁻¹ en el sistema forestal y 

7.09±0.98 mg kg⁻¹ en los SSP. Las bases de intercambio catiónico, calcio (Ca) y sodio (Na), 

presentaron un comportamiento similar (P > 0.05) en los sistemas de producción evaluados. Por 

el contrario, los valores de magnesio (Mg) y potasio (K) evidenciaron diferencias significativas 

(P = 0.0112 y P = 0.0017, respectivamente). Los mayores contenidos de Mg y K se encontraron 

en los sistemas SAF y SSP (Tabla 6). Asimismo, los valores más altos de capacidad de 
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intercambio catiónico (CIC) se observaron en los sistemas asociados con especies arbóreas o 

arbustivas (SAF y SSP) (Tabla 6). 

Tabla 6. Indicadores fisicoquímicos y biológicos del suelo, en diferentes sistemas de producción 

agropecuarios 

 

 

Sistemas* 
     

ANAVA 

Indicadores del 

Suelo 

    Media CV Significancia 

estadística Forestal Pr SAF SSP   

pH 6.38±0.2 6.19±0.11 6.06±0.28 6.25±0.15 6.36 11.38 NS 

MO 2.31±0.35 b 2.19±0.28 b 1.22±0.39 c 3.1±0.3 a 2.21 43.23 ** 

CIC 17.67±3.21 ab 16.68±2.49 a 25.77±3.52 b 23.48±2.71 b 20.9 42.92 ** 

P 9.97±1.47 10.3±1.46 27.05±22.45 11.26±1.92 14.65 127.95 NS 

S 4.01±0.59 b 5.02±1.16 b 6.96±0.91 ab 7.09±0.98 b 5.77 139.33 ** 

Ca 11.1±1.96 11.3±1.34 11.3±1.58 17.7±3.2 12.7 51.26 NS 

Mg 4.8±1.25 ab 4.34±0.89 b 7.44±1.37 ab 5.87±1.09 ab 5.61 60.92 ** 

K 0.2±0.02 b 0.28±0.03 a 0.38±0.15 a 0.3±0.03 a 0.24 74.38 ** 

Na 0.27±0.07 0.23±0.04 0.21±0.03 0.2±0.06 0.23 153.89 NS 

COS 36.6±4.83 ba 33.7±3.17 a 17.3±6.62 b 41.2±3.85 a 32.2 39.66 ** 

Da 1.5±0.05 a 1.46±0.04 a 1.24±0.07 b 1.49±0.05 a 1.42 10.58 ** 

RMP 3.17±0.22 a 2.62±0.17 b 1±0.27 c 2.51±0.19 b 2.33 25.34 ** 

PT 41.6±2.17 44.4±1.77 46.5±2.84 43.3±1.93 43.95 13.7 NS 

A 0.52±0.04 a 0.45±0.02 a 0.25±0.02 b 0.3±0.02 b 0.38 43.98 ** 

Ar 0.17±0.02 b 0.24±0.01 b 0.39±0.02 a 0.33±0.01 a 0.28 41.12 ** 

L 0.31±0.02 cb 0.31±0.01 c 0.36±0.02 ab 0.37±0.01 a 0.34 26.15 ** 

IEE 3.92±0.54 a 3.52±0.34 a 1.94±0.35 b 3.41±0.36 ab 3.2 59.12 * 

IDS 0.55±0.03 a 0.64±0.03 a 0.62±0.02 a 0.53±0.03 a 0.59 41.44 NS 

S 0.87±0.14 bc 0.81±0.1 c 1.63±0.15 a 1.17±0.13 b 1.12 50.33 ** 

H 1.25±0.08 bc 1.2±0.05 c 1.81±0.09 a 1.44±0.08 b 1.43 37.5 ** 

Col 3.96±0.65 b 4.91±0.62 b 0.5±0.13 c 6.34±0.85 a 3.93 135.85 ** 

Iso 18.2±3.6 b 24.3±4.59 a 10.4±2.07 c 19.5±3.75 b 18.1 188.39 ** 

Hym 60.44±8.52 a 43.44±5.97 c 4.63±0.71 d 52.62±7.32 b 40.28 116.03 ** 

Haplo 11.14±1.15 ab 10.52±0.81 b 6.32±0.74 c 13.01±1.12 a 10.25 68.65 ** 
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MO= materia orgánica; CIC = capacidad de intercambio catiónico; P = fósforo; S = azufre; Ca = 

calcio; Mg = magnesio; K = potasio; Na = sodio; COS = carbono orgánico acumulado en el 

suelo; Da = densidad aparente; RMP = resistencia mecánica a la penetración; Pt = porosidad 

total; A = arena; Ar = arcilla; L = limo; IEE = índice de estabilidad estructural; IDS = índice de 

dominancia de Simpson; S = riqueza de Margalef; H = índice de diversidad de Shannon; Col = 

coleópteros; Isó = Isoptera; Hym = himenópteros; Haplo = Haplotaxida; Pr = Sistemas de 

praderas ganadería tradicional; SAF = sistemas agroforestales con cacao; SSP = sistemas 

silvopastoriles. Nota: Letras iguales en cada línea, indica comportamiento similar entre los 

sistemas de acuerdo con la prueba de Tukey; ANAVA = análisis de varianza; letras iguales no 

hay diferencias significativas (NS); * significancia estadística 5%; ** significancia estadística 

de 1%. 

En los sistemas silvopastoriles (SSP) y el sistema forestal se encontró la mayor acumulación de 

carbono orgánico en los suelos (COS), con valores de 41.2±3.85 Mg C ha⁻¹ y 36.6±4.83 Mg C 

ha⁻¹, respectivamente. Este resultado fue significativamente diferente (P < 0.0001) en 

comparación con los sistemas agroforestales (SAF), que presentaron una reducción de más del 

45% (Tabla 6). 

Los índices biológicos del suelo evaluados mostraron diferencias significativas (P < 0.05) entre 

los sistemas de producción analizados, a excepción del índice de dominancia de Simpson (IDS), 

donde no se encontraron diferencias (P > 0.05). El índice IDS fue mayor en las praderas (Pr), 

con un valor de 0.64±0.03 unidades, seguido por los sistemas agroforestales (SAF), que 

registraron 0.62±0.02 unidades. Por otro lado, el índice de diversidad de Shannon (H) y la 

riqueza de Margalef (S) presentaron los valores más altos en los sistemas silvopastoriles (SSP) y 

agroforestales (SAF), respectivamente (Tabla 6). 

Los órdenes Coleóptera (Col) y Hymenoptera (Hym) (macroartrópodos) mostraron diferencias 

significativas (P < 0.0001) entre los sistemas de producción agropecuarios. La mayor presencia 

de individuos por metro cuadrado (ind m⁻²) del orden Coleóptera se registró en los sistemas 

silvopastoriles (SSP) y agroforestales (SAF), con 6.34±0.85 ind m⁻² y 0.5±0.13 ind m⁻², 

respectivamente (Cuadro 2). Por su parte, el orden Haplotaxida (Haplo) mostró un aumento en 

los sistemas SSP y en el sistema forestal, con 13.01±1.12 ind m⁻² y 11.14±1.15 ind m⁻², 

respectivamente, mientras que se observó una reducción de individuos en los sistemas SAF. 

 

 

Construcción del Índice de Calidad de Suelo (ICS) 

Se analizaron 24 indicadores de calidad del suelo en distintos sistemas de producción 

agropecuarios, incluyendo 10 indicadores químicos, siete físicos y siete biológicos (Tabla 6). El 
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análisis de componentes principales (ACP) de estos indicadores reveló que únicamente siete 

componentes principales (CP) explicaron el 71.28% de la varianza total acumulada (Tabla 7). 

En estos componentes se identificaron los indicadores con mayor peso absoluto (Tabla 7). El 

CP-1 representó el 21.48% de la varianza total, destacando la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) y el Calcio (Ca) como los indicadores con mayor peso. El CP-2 explicó el 

14.99% de la varianza, siendo la RMP y el COS los indicadores predominantes. Por su parte, el 

CP-3 explicó el 10.14%, con el índice de diversidad de Shannon (H) como el indicador más 

significativo. Los componentes restantes (CP-4 al CP-7) juntos explicaron el 24.67% de la 

varianza (Tabla 7). En estos, los vectores dominantes fueron: arena (A) y arcilla (Ar) en el CP- 

4, Isóptera en el CP-5, pH en el CP-6 y fósforo en el CP-7. 

La identificación del CMD se realizó con el apoyo del análisis de correlación de Pearson, 

seleccionando el indicador de mayor peso en cada componente principal, considerando además 

la correlación significativa entre los indicadores en casos donde el CP presentaba más de uno. 

Así, para el CP-1 se eligió la CIC, que mostró una alta correlación positiva significativa con el 

Ca (r = 0.86). En el CP-2, se seleccionó la resistencia mecánica a la penetración (RMP), la cual 

presentó una correlación significativa e inversa con el COS (r = -0.49). Para el CP-3, se 

seleccionó el indicador biológico (H). En el CP-4, se optó por el contenido de arena (A), que 

presentó una alta correlación inversa significativa con el contenido de arcilla (Ar) (r = -0.89). 

Para los componentes CP-5, CP-6 y CP-7 se seleccionaron, respectivamente, Iso, pH y P. 

Índices de Calidad de Suelo (ICS) 

Los cambios en el uso del suelo y la sensibilidad de sus indicadores se reflejan en los valores del 

Índice de Calidad de Suelo (ICS) para cada indicador (Tabla 6). Los resultados indicaron que el 

índice de calidad del suelo, construido a partir del indicador químico de capacidad de 

intercambio catiónico (ICS-CIC), contribuyó entre un 34.7% y un 41.2% al valor total del ICS 

en los sistemas de producción agropecuaria evaluados. Se destacaron los sistemas que combinan 

múltiples especies (SSP y SAF) como los que presentan las mayores contribuciones al ICS 

desde la perspectiva química del suelo (Figura 2C y 2D). Desde las perspectivas física y 

biológica, se observó un comportamiento similar en el ICS generado por los indicadores en 

todos los sistemas, excepto en los sistemas agroforestales (SAF), donde el índice de calidad del 

suelo, construido a partir del indicador de resistencia mecánica a la penetración (ICS-RMP), 

mostró la mayor sensibilidad al evaluar los cambios en el suelo, seguido por el ICS-CIC (Figura 

2D). 

El índice de calidad de suelo (ICS) obtenido mostró diferencias (P < 0.0001) entre los sistemas 

agropecuarios evaluados. El sistema agroforestal exhibió el mayor valor de ICS (0.77) y los 
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sistemas que incluyen una sola especie (Forestales y la pradera ganadería tradicional - Pr) 

muestran los menores ICS (Tabla 7). 

Efecto De Los Sistemas de Producción Agropecuarios sobre la Calidad y Salud del Suelo 

En este estudio, la porosidad total (Pt) del suelo resultó ser mayor en los sistemas que incluyen 

especies arbóreas o arbustivas. Los valores más elevados de Pt se registraron en los sistemas 

silvopastoriles (SSP) y agroforestales (SAF), mientras que los valores más bajos se observaron 

en la pradera de ganadería tradicional (Pr) (Tabla 6). Esto podría estar relacionado con la 

capacidad de exploración de las raíces de las especies leñosas y la materia orgánica aportada por 

la biomasa aérea y subterránea (raíces) al suelo, lo que mejora el movimiento del agua y del 

oxígeno en el perfil del suelo. Por lo tanto, la transición de sistemas de monocultivo a sistemas 

más complejos (silvopastoriles, agroforestales, etc.) genera cambios favorables en el suelo 

(Duran-Bautista, Muñoz, Galindo, Ortiz y Bermúdez, 2020)[49]; Singh, Bhardwaj, Pala y 

Rajput, 2018)[50]. Aunque se registró un aumento en la porosidad total dentro de los sistemas 

asociados o multiespecies, los resultados mostraron que en todos los sistemas el porcentaje de 

macroporos libres fue inferior al 50%, lo cual está relacionado con procesos de compactación. 

(Salamanca y Amézquita, 2015)[51]. 

Tabla 7. Análisis de componentes principales (ACP) dentro de los sistemas de producción 

agropecuarios evaluados 

 

Componente CP- 1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5 CP-6 CP-7 

Autovalor 5.15 3.60 2.43 2.17 1.59 1.11 1.05  

Varianza (%) 21.48 14.99 10.14 9.03 6.63 4.65 4.36  

Acumulado (%) 21.48 36.46 46.61 55.64 62.27 66.91 71.28  

Indicador suelo    Vector propio     

        Comunalidad 

pH 0.07 0.08 0.04 0.04 0.09 0.83 0.15 0.73 

MO 0.64 0.64 -0.10 -0.01 0.12 0.04 -0.15 0.87 

CIC 0.84 0.02 0.19 0.01 0.13 -0.08 0.12 0.79 

S 0.65 0.19 -0.13 0.19 -0.24 0.12 -0.18 0.61 

P 0.09 0.02 -0.02 -0.03 0.00 0.15 0.91 0.85 

Ca -0.77 0.16 -0.03 -0.13 -0.16 -0.10 -0.01 0.68 

Mg 0.06 -0.49 -0.14 0.17 0.26 0.51 0.22 0.67 

K 0.66 0.30 -0.08 0.05 -0.14 0.15 0.32 0.68 

Na -0.31 0.29 0.38 -0.37 -0.10 0.03 0.09 0.48 

Da 0.49 -0.21 0.27 -0.24 0.12 -0.56 0.13 0.76 

PT 0.65 0.14 0.12 -0.07 0.06 -0.22 0.03 0.51 

RMP 0.09 -0.75 0.24 -0.04 -0.13 -0.14 -0.10 0.68 

Arena -0.06 0.16 0.02 0.89 0.01 0.08 0.08 0.84 

Arcilla 0.17 0.01 0.07 0.82 -0.19 0.11 -0.12 0.77 

Limo 0.51 -0.15 -0.09 0.35 -0.40 -0.08 0.15 0.60 
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IEE 0.12 0.62 -0.12 -0.19 0.58 0.19 -0.05 0.83 

COS 0.55 0.68 -0.20 0.04 0.13 0.16 -0.15 0.87 

IDS -0.35 -0.14 0.75 0.06 -0.08 0.06 -0.06 0.73 

S 0.43 -0.07 0.74 -0.08 -0.18 -0.12 -0.08 0.80 

H 0.18 -0.03 0.87 0.12 0.01 -0.07 0.04 0.82 

Col 0.19 0.59 0.22 0.25 0.14 -0.31 0.09 0.62 

Iso 0.07 0.10 -0.07 -0.08 0.78 0.04 -0.05 0.64 

Hym 0.04 0.45 -0.23 0.09 0.58 0.03 0.25 0.67 

Haplo -0.02 0.54 0.25 0.39 0.32 -0.06 0.09 0.62 

 

MO= materia orgánica; CIC = capacidad de intercambio catiónico; P = fósforo; S = azufre; Ca = 

calcio; Mg = magnesio; K = potasio; Na = sodio; COS = carbono orgánico acumulado en el 

suelo; Da = densidad aparente; RMP = resistencia mecánica a la penetración; Pt = porosidad 

total; A= arena; Ar = arcilla; L = limo; IEE = índice de estabilidad estructural; IDS = índice de 

dominancia de Simpson; S = riqueza de Margalef; H = índice de diversidad de Shannon; Col = 

coleópteros; Isó = isoptera; hym = himenópteros; Haplo = Haplotáxida. CP = componente. 

Nota: Los resultados resaltados y subrayados negrilla en el cuadro, referencian los indicadores 

fisicoquímicos y biológicos de mayor valor absoluto por componente principal. 

Índice de Calidad del Suelo (ICS) en los Sistemas de Producción Agropecuarios 

Los resultados de esta investigación demuestran la sensibilidad de los distintos indicadores de 

suelo en la construcción del ICS, destacando las contribuciones relativas de cada uno de los 

indicadores fisicoquímicos y biológicos seleccionados en el ACP. Las propiedades químicas 

más relevantes en la construcción del índice de calidad de suelo en los diferentes sistemas de 

uso fueron la capacidad de intercambio catiónico (CIC), el pH y el contenido de fósforo 

disponible (P); resultados similares reportó Gutiérrez, Cardona y Monsalve (2017)[52], donde 

destacaron la disponibilidad de nutrientes, el contenido de fósforo y de carbono, el pH, y la 

capacidad de intercambio catiónico, entre otros; mostrando una mayor capacidad para explicar 

los efectos del cambio en el uso del suelo. 

En el contexto físico del suelo, el índice también mostró sensibilidad a la resistencia mecánica a 

la penetración (RMP) y al contenido de arena (A) como indicadores relacionados con el cambio 

en el uso del suelo, los niveles de compactación, las funciones hidrológicas y la interacción 

suelo-ambiente, influyendo en la capacidad productiva del suelo (Vallejo, Afanador, Hernández 

y Parra, 2018)[53]. 

Las propiedades biológicas del suelo, por otro lado, estuvieron vinculadas con la presencia del 

orden Isóptera (termitas), el cual se asocia a ambientes con un alto grado de perturbación. Esto 

se debe a que las termitas poseen una elevada capacidad de adaptación en entornos alterados, 
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por lo que su presencia se considera un indicador de alteración ambiental (Araújo, Magalhaes, 

Santos, Nunes y Días, 2017[54]; Santos, Schossler, Santos, Melo y Santos, 2017[55]). 

En este estudio, la construcción del índice de calidad de suelo (ICS) incluyó algunos de los 

principales indicadores necesarios para evaluar la funcionalidad o salud del suelo (Hernández- 

Terrón, Gutiérrez, Serrato, González y Rodríguez, 2021[56]; Gutiérrez et al., 2017; Wilson y 

Sasal, 2017[52]; Sánchez-Navarro et al., 2015[57]). Esto significa que los indicadores 

seleccionados durante el proceso de análisis de la información obtenida en los sistemas de 

producción agropecuarios analizados contribuyen a explicar las variaciones resultantes del 

cambio en los usos del suelo evaluados. 

Los sistemas de uso de suelo que mostraron niveles de alta calidad de suelo (ICS > 0.7) fueron 

los dos sistemas multiespecies (SAF y SSP) (Barrera-León, Barrezueta y García, 2020; Gong, 

Ran, He y Tiyip, 2015)[58], [59]. Estos sistemas contribuyen a mejorar las propiedades 

fisicoquímicas (Cherubin, Chavarro y Silva, 2019; Leyva, Baldoquín y Reyes, 2018; Olaya- 

Montes et al., 2021)[60],[61] y biológicas del suelo (Caicedo-Rosero et al., 2021[62]; 

Teutscherová et al., 2021)[63]. Así como a aumentar su potencial de captura de carbono (López- 

Santiago et al., 2019)[64]. Estos resultados son similares a los reportados en otra investigación 

que evaluó el efecto del cambio de uso del suelo a lo largo del tiempo en sistemas de producción 

ganaderos, indicando que la implementación de sistemas silvopastoriles o la asociación de 

pasturas con especies arbóreas mejora la calidad del suelo (Martínez-Atencia et al., 2020)[65] 

son una estrategia efectiva en la recuperación de la salud del suelo (Olaya-Montes et al., 2021; 

Silva-Olaya et al., 2022)[61],[66]. 

 

CONTRASTACIÓN DE LA HIPOTESIS 

Hipótesis General 

Hipótesis Nula (H₀): La evaluación de la calidad de los suelos a través de la identificación y uso 

de indicadores no influye significativamente en las agroindustrias de la provincia de Ica. 

Hipótesis Alternativa (H₁): La evaluación de la calidad de los suelos a través de la identificación 

y uso de indicadores influye significativamente en las agroindustrias de la provincia de Ica. 

Contrastación: 

Los resultados del análisis ANOVA en el Cuadro 2 muestran que algunos indicadores 

fisicoquímicos y biológicos del suelo presentan diferencias significativas en sus valores (por 

ejemplo, MO, CIC, S, Mg, K, COS, Da, RMP, etc.). Esto se refleja en los valores de 

significancia estadística indicados en el cuadro. 

Para aceptar la hipótesis alternativa, se observa que hay influencia significativa de la calidad del 

suelo en la productividad de las agroindustrias de Ica, dado que las variables como CIC 
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(capacidad de intercambio catiónico) y MO (materia orgánica) presentan diferencias 

significativas con una significancia estadística de 1% (P < 0.01). 

Conclusión: Dado que se encontraron diferencias significativas para varios indicadores de 

suelos en las agroindustrias, se rechaza la hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa 

(H₁). La evaluación de la calidad de los suelos influye significativamente en las agroindustrias. 

2. Hipótesis Específica 1 

Hipótesis Nula (H₀): La identificación de la calidad de los suelos no influye significativamente 

en la comparación de la calidad de los suelos en las agroindustrias de la provincia de Ica. 

Hipótesis Alternativa (H₁): La identificación de la calidad de los suelos influye 

significativamente en la comparación de la calidad de los suelos en las agroindustrias de la 

provincia de Ica. 

Contrastación: 

Los resultados muestran diferencias significativas en los valores de los indicadores como MO 

(materia orgánica), CIC (capacidad de intercambio catiónico), S (azufre), K (potasio), RMP 

(resistencia mecánica a la penetración), y otros, según el análisis de varianza (ANOVA). Esto 

indica que hay diferencias claras en la calidad de los suelos entre los distintos sistemas 

agroindustriales. 

La prueba de Tukey (indicada con letras en el cuadro) resalta que hay grupos con diferencias 

significativas en varios de los indicadores (por ejemplo, el contenido de materia orgánica es 

mayor en los sistemas silvopastoriles, lo que sugiere variabilidad en la calidad del suelo). 

Conclusión: Al existir diferencias significativas en los indicadores de calidad de los suelos entre 

los sistemas evaluados, se rechaza la hipótesis nula (H₀) y se acepta la hipótesis alternativa (H₁). 

La identificación de la calidad de suelos influye significativamente en la comparación de la 

calidad de los suelos en las agroindustrias de Ica. 

3. Hipótesis Específica 2 

Hipótesis Nula (H₀): El uso de los indicadores de calidad de suelos no influye 

significativamente en la productividad de las agroindustrias de la provincia de Ica. 

Hipótesis Alternativa (H₁): El uso de los indicadores de calidad de suelos influye 

significativamente en la productividad de las agroindustrias de la provincia de Ica. 

Contrastación: 

El análisis de correlación indica que ciertos indicadores tienen correlaciones significativas con 

factores de calidad del suelo. Por ejemplo, el análisis de componentes principales (ACP) 

identificó que la CIC, el pH, y el contenido de fósforo (P) son indicadores clave que contribuyen 

a la calidad del suelo y, por ende, pueden influir en la productividad de las agroindustrias. 

Los resultados de las correlaciones (como la alta correlación positiva de CIC con Ca y la 

correlación inversa de la resistencia mecánica con COS) sugieren que estos indicadores están 

relacionados con la productividad agrícola. 



51  

IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 
Los indicadores de suelos agrícolas presentados permiten comparar los valores óptimos para la 

agricultura con los indicadores específicos de la región de Ica, Perú. Este análisis resulta crucial 

para identificar las limitaciones y particularidades de los suelos en Ica, lo que contribuye a 

desarrollar estrategias de manejo agrícola más eficaces y adaptadas a la zona. 

El estudio se centró en evaluar la calidad de los suelos en las agroindustrias de la provincia de 

Ica, utilizando indicadores fisicoquímicos y biológicos que posibilitan la comparación entre 

distintos sistemas de uso del suelo. 

Objetivo Principal: El análisis de la calidad del suelo en la provincia de Ica reveló que los 

sistemas silvopastoriles (SSP) y agroforestales (SAF) obtuvieron los índices más altos de 

calidad del suelo (ICS > 0.7). La presencia de especies arbóreas en estos sistemas contribuye a 

mejorar propiedades fisicoquímicas, como la capacidad de intercambio catiónico (CIC) y la 

porosidad total (PT), lo que se traduce en una mayor productividad del suelo. Estos hallazgos 

coinciden con estudios anteriores que destacan los sistemas multiespecies como una estrategia 

eficaz para optimizar la calidad del suelo. 

Objetivo Específico 1 (OE1): El estudio reveló diferencias significativas entre los sistemas 

agroindustriales analizados, destacando que los sistemas asociados (SAF y SSP) presentaron 

mejores indicadores fisicoquímicos y biológicos en comparación con los monocultivos. Por 

ejemplo, el sistema silvopastoril mostró los valores más elevados de materia orgánica (MO) y 

carbono orgánico acumulado en el suelo (COS), lo cual se asocia con la presencia de especies 

leñosas que aportan biomasa al suelo. Además, el índice de diversidad de Shannon (H) fue 

superior en los sistemas multiespecies, reflejando una mayor diversidad biológica que 

contribuye de manera positiva a la salud del suelo. 

Objetivo Específico 2 (OE2): La aplicación de indicadores de calidad del suelo, como la CIC, el 

pH y el contenido de fósforo (P), fue crucial para evaluar la productividad en las agroindustrias 

de Ica. Los sistemas que adoptan prácticas de manejo basadas en estos indicadores tienden a 

incrementar su eficiencia productiva. Además, los hallazgos indican que la textura del suelo, 

especialmente en los sistemas agroforestales, muestra un equilibrio entre arena y arcilla, lo que 

favorece la retención de agua y nutrientes. Incorporar estos indicadores en las prácticas de 

manejo agrícola puede guiar estrategias más efectivas para optimizar la producción. 

Los resultados demuestran que los sistemas multiespecies, en particular los silvopastoriles y 

agroforestales, mejoran las propiedades del suelo, incrementan la productividad agrícola y 
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contribuyen a la restauración y sostenibilidad de los suelos en la provincia de Ica. Para futuras 

investigaciones, se sugiere un análisis más profundo de los efectos de estas especies arbóreas en 

diversos estratos del suelo, con el fin de obtener una comprensión más integral de su impacto en 

la calidad del suelo. 

pH del Suelo: El pH óptimo para la mayoría de los cultivos se sitúa entre 6 y 7.5, un rango 

neutro que facilita la máxima disponibilidad de nutrientes. En la región de Ica, el pH del suelo 

generalmente oscila entre 7 y 8, indicando suelos ligeramente alcalinos. Esta alcalinidad puede 

afectar la disponibilidad de micronutrientes como el hierro y el zinc. Por ello, es fundamental 

aplicar medidas correctivas, como el uso de enmiendas ácidas o fertilizantes acidificantes, para 

equilibrar el pH y mejorar la absorción de nutrientes. 

Materia Orgánica (MO): Los valores óptimos de materia orgánica en suelos agrícolas suelen 

superar el 3%, ya que la materia orgánica mejora la estructura del suelo, la retención de agua y 

la actividad microbiana. No obstante, los suelos de Ica presentan niveles bajos de materia 

orgánica (menos del 2%), debido a su naturaleza arenosa y las condiciones climáticas áridas de 

la región. Por lo tanto, se recomienda la aplicación de compost, abonos orgánicos o restos 

vegetales para aumentar el contenido de materia orgánica, mejorar la fertilidad y aumentar la 

retención de humedad en el suelo. 

Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC): Una CIC alta, superior a 20 cmol/kg, es deseable 

porque indica una buena capacidad del suelo para retener nutrientes esenciales para las plantas. 

Los suelos en Ica presentan una CIC moderada (15-20 cmol/kg), lo cual es aceptable, pero 

sugiere que la capacidad para almacenar nutrientes no es óptima. Por consiguiente, se 

recomienda un manejo cuidadoso de la fertilización, aplicando los nutrientes de forma 

fraccionada y ajustada a las necesidades del cultivo, para minimizar las pérdidas por lixiviación. 

Textura del Suelo: Los suelos con textura franca, es decir, una mezcla equilibrada de arena, limo 

y arcilla, son ideales para la agricultura. Sin embargo, los suelos en Ica son principalmente 

arenosos, lo que limita su capacidad de retención de agua y nutrientes, afectando potencialmente 

el desarrollo de los cultivos. Para mejorar esta condición, se recomienda la adición de materia 

orgánica y, en algunos casos, arcillas o enmiendas minerales que incrementen la capacidad de 

retención de agua. 

Conductividad Eléctrica (CE): La CE es un indicador de la salinidad del suelo, y valores 

inferiores a 4 dS/m son ideales para la mayoría de los cultivos. En Ica, la CE es baja (< 2 dS/m), 

lo que sugiere que la salinidad no representa un problema significativo en esta región. Esta 

condición es ventajosa, ya que los cultivos no sufren el estrés hídrico comúnmente asociado con 

suelos salinos. 



53  

Macronutrientes (N, P, K): La tabla presenta los valores óptimos para nitrógeno, fósforo y 

potasio, los tres macronutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. En Ica, los niveles 

de nitrógeno son, por lo general, bajos, mientras que los niveles de fósforo y potasio se 

encuentran en rangos medios. Esta deficiencia de nitrógeno indica la necesidad de priorizar su 

fertilización para asegurar un adecuado desarrollo de los cultivos. 

Micronutrientes: La disponibilidad de micronutrientes como el zinc y el hierro es crucial para el 

crecimiento y desarrollo de las plantas. En la región de Ica, la disponibilidad de estos 

micronutrientes suele ser limitada, principalmente debido al pH ligeramente alcalino de los 

suelos. Por ello, se recomienda aplicar fertilizantes que contengan micronutrientes o 

implementar prácticas de manejo que mejoren su disponibilidad. 

En resumen, los suelos de la región de Ica presentan ciertas limitaciones, como bajo contenido 

de materia orgánica, textura arenosa y una capacidad moderada de intercambio catiónico, que 

requieren una gestión cuidadosa para optimizar la productividad agrícola. No obstante, la baja 

salinidad (CE) constituye una ventaja para el cultivo en esta zona. La implementación de 

prácticas como la adición de materia orgánica, el ajuste del pH y una fertilización adecuada 

puede mejorar las condiciones del suelo, creando un entorno más favorable para el crecimiento 

de los cultivos. 
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V. CONCLUSIONES 

 

 
Las conclusiones se fundamentan en los objetivos planteados y en el análisis de los resultados: 

Evaluación de la calidad de los suelos en las agroindustrias de Ica (Objetivo Principal): El 

análisis de los suelos en las agroindustrias de la provincia de Ica indicó que los sistemas 

multiespecies, particularmente los silvopastoriles (SSP) y agroforestales (SAF), obtuvieron los 

índices de calidad de suelo (ICS) más elevados (> 0.7). Esto evidencia que la incorporación de 

especies arbóreas y la adopción de sistemas más complejos contribuyen a mejorar la calidad y 

salud del suelo en comparación con los sistemas de monocultivo. 

Identificación de la calidad de suelos en diferentes sistemas (OE1): Los sistemas silvopastoriles 

y agroforestales presentaron diferencias significativas en sus indicadores fisicoquímicos y 

biológicos en comparación con los monocultivos. Estos sistemas mostraron un mayor contenido 

de materia orgánica, carbono orgánico acumulado y una diversidad biológica superior, reflejada 

en un índice de diversidad de Shannon (H) más alto. Estos hallazgos sugieren que los suelos de 

estos sistemas son más saludables y ofrecen mejores condiciones para la producción agrícola. 

Uso de indicadores para una mejor productividad (OE2): Los indicadores de calidad del suelo, 

como la capacidad de intercambio catiónico (CIC), el pH y el contenido de fósforo (P), 

resultaron fundamentales para evaluar y mejorar la productividad de las agroindustrias en Ica. 

Los sistemas que implementan prácticas de manejo basadas en estos indicadores, especialmente 

aquellos que incorporan especies arbóreas, consiguen una mejor retención de nutrientes y agua, 

lo que se traduce en una mayor eficiencia productiva. 

La implementación de sistemas silvopastoriles y agroforestales se consolida como una estrategia 

eficaz y sostenible para mejorar la calidad del suelo, favoreciendo tanto la restauración como la 

productividad agrícola a corto, mediano y largo plazo. Esto confirma que un manejo adecuado 

del uso de la tierra, que incluya especies arbóreas y el monitoreo de indicadores clave, puede 

contribuir significativamente al mantenimiento y mejora de los suelos en la región de Ica. 

En resumen, los resultados respaldan la importancia de adoptar sistemas multiespecies y 

prácticas de manejo basadas en indicadores de calidad del suelo para optimizar la productividad 

agrícola y fomentar la sostenibilidad en las agroindustrias de la provincia de Ica. A diferencia de 

los monocultivos, los sistemas que incorporaron especies arbóreas mostraron los mejores 

indicadores químicos y biológicos, como la capacidad de intercambio catiónico (CIC), la 

resistencia mecánica a la penetración (RMP), el contenido de arena (A), el orden Isóptera (Iso), 

el pH y el contenido de fósforo disponible (P), que fueron esenciales para construir los índices 

de calidad del suelo en cada sistema analizado. 



55  

Los hallazgos de este estudio demuestran que la implementación de sistemas silvopastoriles 

(SSP) y agroforestales (SAF) no solo mejora la calidad del suelo, sino que también se presenta 

como una estrategia productiva, económica y viable para la toma de decisiones a corto, mediano 

y largo plazo, vinculada a la restauración o rehabilitación del suelo. Es importante destacar que, 

para futuras investigaciones sobre sistemas multiespecies, será necesario evaluar el efecto de 

estas especies (arbóreas y arbustivas) en diferentes estratos del suelo, lo que permitirá entender 

mejor su impacto en la salud y calidad del suelo. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 

 
Implementación de sistemas multiespecies: Dado que los sistemas silvopastoriles (SSP) y 

agroforestales (SAF) demostraron tener los mayores índices de calidad de suelo, se recomienda 

que las agroindustrias de la provincia de Ica consideren la implementación de estos sistemas 

multiespecies. Incluir especies arbóreas en las prácticas agrícolas puede mejorar la estructura, la 

fertilidad y la biodiversidad del suelo, promoviendo un manejo más sostenible y productivo. 

Monitoreo continuo de los indicadores clave de calidad del suelo: Se sugiere un monitoreo 

regular de los principales indicadores identificados en esta investigación, como la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC), el pH y el contenido de fósforo (P). Esta práctica permitirá a los 

agricultores ajustar las estrategias de manejo del suelo en tiempo real, optimizando la 

productividad y evitando el agotamiento de los nutrientes. 

Fomentar la incorporación de materia orgánica: Dado que los sistemas silvopastoriles mostraron 

un mayor contenido de materia orgánica (MO) en el suelo, se recomienda la incorporación de 

prácticas que aumenten los niveles de MO, como la aplicación de compost, abonos verdes y 

residuos orgánicos. Esto contribuirá a mejorar la estructura del suelo, la retención de agua y la 

actividad biológica. 

Ajustes de fertilización y manejo del pH: La investigación reveló la importancia de mantener un 

pH adecuado para la disponibilidad de nutrientes. Por lo tanto, se recomienda el uso de 

enmiendas que permitan ajustar el pH del suelo, especialmente en áreas donde se detecte 

alcalinidad. Asimismo, se debe aplicar fertilización fraccionada y balanceada según las 

necesidades específicas del cultivo, basada en los niveles de nutrientes como nitrógeno, fósforo 

y potasio. 

Incorporar prácticas de conservación del suelo: La textura arenosa y los niveles de 

compactación observados en algunos sistemas sugieren la necesidad de implementar prácticas 

de conservación, como la siembra en contorno, el uso de coberturas vegetales y la reducción del 

laboreo. Estas prácticas ayudarán a mejorar la estructura del suelo, reducir la erosión y 

conservar la humedad. 

Investigación adicional en diferentes estratos del suelo: Para obtener una comprensión más 

completa del impacto de las especies arbóreas y arbustivas en la calidad del suelo, se 

recomienda realizar estudios futuros que evalúen los efectos de estas especies en diferentes 

estratos del suelo. Esto proporcionará información más detallada para optimizar las prácticas de 

manejo y maximizar los beneficios para la salud del suelo. 
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Capacitación de los agricultores: Se recomienda la implementación de programas de 

capacitación para los agricultores de la provincia de Ica, enfocados en la importancia del manejo 

adecuado del suelo y en la aplicación de sistemas multiespecies. La educación y concienciación 

sobre el uso de indicadores de calidad del suelo permitirán una toma de decisiones más 

informada y sostenible en las actividades agrícolas. 

En conjunto, estas recomendaciones están orientadas a promover la sostenibilidad y la 

productividad agrícola en la región de Ica, abordando las limitaciones y oportunidades 

identificadas en la investigación. 
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