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RESUMEN

Introduccion: La sostenibilidad agricola semidesértica requiere integrar conocimiento cientifico y experiencia local
mediante diagndstico edafico. Objetivo: Describir la extension universitaria basada en diagndéstico edafico como
estrategia de intercambio de conocimientos con emprendedores agricolas para interpretar condiciones del suelo y
manejar cultivos. Materiales y métodos: Se desarrollé un estudio cuantitativo, descriptivo, no experimental y transversal
entre enero y junio de 2026. Se realizé un estudio cuantitativo, descriptivo, no experimental y transversal entre enero
y marzo de 2026. Se evaluaron suelos de tuna y maiz mediante pardmetros fisico-quimicos registrados con detector
multipardmetro CHTR-8IN1-01. Los datos se analizaron con estadistica descriptiva y prueba t-Student. La extension
universitaria se desarrolld6 mediante interpretacion conjunta con emprendedores agricolas. Resultados: Los suelos
asociados al cultivo de tuna presentaron mayores valores medios de nitrogeno (26,42 mg/kg), fésforo (37,08 mg/kg),
potasio (85,50 mg/kg), humedad (25,46 %) e indice de fertilidad (295,58 unidades) respecto al maiz. La temperatura
del suelo mostro diferencia significativa entre sistemas agricolas (21,56 °C vs. 19,93 °C; p = 0,0072), mientras que pH,
conductividad eléctrica, humedad, macronutrientes e indice de fertilidad no evidenciaron diferencias estadisticas. La
extension universitaria integré informacion edafica y experiencia productiva mediante interpretacién conjunta del suelo,
fortaleciendo la comprensién de sus condiciones y relacion con los cultivos. Discusién: El diagnéstico fisico-quimico
permitid comprender el suelo y evidencid la articulacion entre conocimiento académico y saber productivo mediante
extension universitaria agricola. Conclusiones: La extensién universitaria basada en evidencia edéfica fortalecio el
intercambio de conocimientos y orientd decisiones agricolas sostenibles en sistemas productivos semidesérticos.
Palabras clave: edafologia, emprendimiento, extension universitaria, produccion agricola.

ABSTRACT

Introduction: Sustainable semidesert agriculture requires integrating scientific knowledge and local experience through
soil diagnosis. Objective: To describe university extension based on soil diagnosis as a knowledge exchange strategy with
agricultural entrepreneurs for interpreting soil conditions and supporting crop management. Materials and methods: A
guantitative, descriptive, non-experimental, and cross-sectional study was conducted between January and March 2026.
Tuna and maize soils were evaluated through physicochemical parameters recorded using a CHTR-8IN1-01 multiparameter
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soil detector. Data were analyzed using descriptive statistics and Student’s t-test. University extension was developed
through joint interpretation activities with agricultural entrepreneurs. Results: Soils associated with tuna cultivation showed
higher mean values of nitrogen (26.42 mg/kg), phosphorus (37.08 mg/kg), potassium (85.50 mg/kg), moisture (25.46%),
and fertility index (295.58 units) compared with maize soils. Soil temperature showed a significant difference between
agricultural systems (21.56 °C vs. 19.93 °C; p = 0.0072), whereas pH, electrical conductivity, moisture, macronutrients,
and fertility index did not show statistically significant differences. University extension integrated soil information and
productive experience through joint interpretation of edaphic conditions, strengthening the understanding of soil behavior
and its relationship with crops. Discussion: Physicochemical soil diagnosis enabled a contextualized understanding of
edaphic conditions and demonstrated the articulation between academic knowledge and productive expertise through
agricultural university extension. Conclusions: University extension based on edaphic evidence strengthened knowledge
exchange and supported sustainable agricultural decision-making in semi-desert production systems.

Keywords: agricultural production, edaphology, entrepreneurship, university extension.

RESUMO

Introducdo: A agricultura sustentdavel em regiGes semidesérticas requer a integracdo do conhecimento cientifico e da
experiéncia local por meio do diagndstico do solo. Objetivo: Descrever a extensdo universitaria baseada no diagndstico edafico
como estratégia de intercambio de conhecimentos com empreendedores agricolas para interpretar as condi¢des do solo
e apoiar o manejo de cultivos. Materiais e métodos: Foi realizado um estudo quantitativo, descritivo, ndo experimental e
transversal entre janeiro e margo de 2026. Foram avaliados solos de cultivo de tuna e milho mediante parametros fisico-
guimicos registrados com um detector multiparametro de solo CHTR-8IN1-01. Os dados foram analisados por meio de
estatistica descritiva e teste t de Student. A extensdo universitaria foi desenvolvida mediante atividades de interpretacao
conjunta com empreendedores agricolas. Resultados: Os solos associados ao cultivo de tuna apresentaram maiores valores
médios de nitrogénio (26,42 mg/kg), fésforo (37,08 mg/kg), potassio (85,50 mg/kg), umidade (25,46%) e indice de fertilidade
(295,58 unidades) em comparacdo aos solos de milho. A temperatura do solo apresentou diferenca significativa entre os
sistemas agricolas (21,56 °C versus 19,93 °C; p = 0,0072), enquanto pH, condutividade elétrica, umidade, macronutrientes e
indice de fertilidade ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas. A extensdo universitaria integrou informacoes
edaficas e experiéncia produtiva mediante interpretacdo conjunta das condicdes do solo, fortalecendo a compreensao de
seu comportamento e relagdo com os cultivos. Discussado: O diagndstico fisico-quimico permitiu compreender as condi¢des
eddficas de forma contextualizada e evidenciou a articulagdo entre conhecimento académico e saber produtivo por meio da
extensdo universitaria agricola. ConclusGes: A extensdo universitaria baseada em evidéncias edaficas fortaleceu o intercambio
de conhecimentos e orientou decis®es agricolas sustentdveis em sistemas produtivos semidesérticos.

Palavras-chave: edafologia, empreendedorismo, extensdo universitaria, producdo agricola.

Recibido: 5/4/2026  Aprobado: 16/6/2026
INTRODUCCION

La sostenibilidad agricola representa un desafio para la seguridad alimentaria y la conservacién de los recursos
naturales, especialmente en regiones aridas y semiaridas donde las condiciones edafoclimaticas limitan la
productividad (Bedolla et al., 2023; Brichi et al., 2023). Frente al cambio climatico, la degradacién del suelo y la
escasez hidrica, resulta indispensable integrar el conocimiento cientifico con las practicas agricolas mediante
estrategias que favorezcan el intercambio de conocimientos entre las instituciones de educacion superior y los
actores del sector productivo (Dimkpa et al., 2023; Sande et al., 2024). En este contexto, la extensidn universitaria
constituye un mecanismo de vinculacion que facilita la aplicacion social del conocimiento cientifico para apoyar la
comprension de los procesos edaficos y fortalecer la toma de decisiones orientadas hacia una agricultura sostenible.

En este contexto, la calidad del suelo constituye un factor determinante para el rendimiento de los cultivos (Abdu
etal., 2023; El Behairy et al., 2024). Su evaluacién mediante indicadores como pH, conductividad eléctrica, humedad,
temperatura, nitrégeno, fosforo y potasio permite estimar la fertilidad, orientar el manejo agronémico y generar
evidencia cientifica para sustentar el intercambio de conocimientos entre la universidad y los emprendedores
agricolas en torno a las condiciones productivas del suelo (Yahaya et al., 2023; Najdenko et al., 2024).

En zonas semidesérticas, la baja materia orgdnica vy las restricciones hidricas condicionan la disponibilidad
de nutrientes y la productividad agricola (Brichi et al., 2023). Por ello, la caracterizacién fisico-quimica del
suelo resulta esencial para formular recomendaciones técnicas adaptadas a las condiciones del territorio

(Mhoro et al., 2023). En el marco de la extensién universitaria, la utilidad de esta informacién depende
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de su adecuada interpretacion y del intercambio de conocimientos entre la comunidad académica y los
emprendedores agricolas, favoreciendo decisiones productivas sustentadas tanto en la evidencia cientifica
como en la experiencia local (Song et al., 2023).

La extension universitaria constituye una funcidn sustantiva de las instituciones de educacion superior
al promover la generacién, el intercambio y la aplicacion social del conocimiento. Mediante actividades de
vinculacién con el entorno y transferencia de conocimiento, las universidades acercan la evidencia cientifica a
los actores productivos, favoreciendo la interpretacion conjunta de problemas y oportunidades del territorio
(Maake & Antwi, 2023; Xu et al., 2023). En el ambito agricola, este proceso fortalece la interaccion entre
docentes, investigadores y emprendedores agricolas, integrando el conocimiento cientifico con la experiencia
productiva local para respaldar decisiones orientadas al manejo sostenible del suelo y los cultivos.

La extensién universitaria en el ambito agricola ha evolucionado hacia enfoques participativos que
promueven el intercambio de conocimientos entre la comunidad académica y los emprendedores agricolas,
integrando la evidencia cientifica con la experiencia productiva local (Maake & Antwi, 2023). En este marco, el
didlogo de saberes favorece la construccion colectiva del conocimiento y contextualiza la informacion técnica
de acuerdo con las condiciones productivas y ambientales de cada territorio (Xu et al., 2023; McGuire et al.,
2024). De esta manera, el diagndstico fisico-quimico del suelo constituye un insumo técnico que facilita la
interpretacion de las condiciones edaficas y respalda la toma de decisiones agricolas, complementando el
conocimiento empirico de los emprendedores sin sustituir su experiencia (El Behairy et al., 2024).

Los emprendedores agricolas desempefian un papel estratégico en el desarrollo rural, debido a que la
sostenibilidad de sus actividades depende de decisiones relacionadas con el manejo del suelo, el agua vy
los cultivos (McGuire et al., 2024). Si bien estas decisiones se sustentan principalmente en la experiencia
acumulada durante la practica productiva, la informacién obtenida mediante el diagndstico fisico-quimico del
suelo aporta evidencia cientifica que complementa dicho conocimiento empirico. En el marco de la extension
universitaria, la interpretacidén conjunta de esta informacion favorece el intercambio de conocimientos entre
la comunidad académica y los emprendedores agricolas, fortaleciendo la comprension de las condiciones
edaficas y la valoracién de alternativas de manejo, sin menoscabar la autonomia en la toma de decisiones
productivas (El Behairy et al., 2024).

El departamento de Ica constituye un territorio agricola caracterizado por condiciones aridas, donde la
disponibilidad hidrica y el manejo del suelo representan factores determinantes para la productividad. En
sistemas agricolas irrigados con aguas residuales tratadas, el monitoreo de las propiedades fisico-quimicas del
suelo resulta esencial debido a su influencia sobre la disponibilidad de nutrientes, la salinidad y la fertilidad
edafica (Ofori et al., 2024; Poma et al., 2026). En este contexto, el diagndstico fisico-quimico del suelo
proporciona informacion cientifica de utilidad para la extension universitaria, al facilitar el intercambio de
conocimientos con emprendedores agricolas locales y respaldar la interpretacion de las condiciones edaficas
asociadas al manejo de cultivos como maiz (Zea mays L.) y tuna (Opuntia ficus-indica L. Mill.).

La literatura cientifica evidencia escasas investigaciones que integren el diagndstico fisico-quimico del suelo
con la extension universitaria como estrategia para el intercambio de conocimientos con emprendedores
agricolas en ecosistemas semidesérticos. Predominan estudios orientados a la caracterizacién edafica o a la
evaluacién agrondémica, mientras que son limitados aquellos que analizan cémo la interpretacion conjunta de
la informacion cientifica y la experiencia productiva local contribuye a contextualizar la toma de decisiones
agricolas. En consecuencia, persiste una limitada articulacién entre el diagndstico fisico-quimico del suelo y los
procesos de extension universitaria dirigidos al intercambio de conocimientos con emprendedores agricolas
en ambientes semidesérticos.

El objetivo del estudio fue describir la extension universitaria sustentada en el diagndstico fisico-quimico
del suelo semidesértico como estrategia para el intercambio de conocimientos con emprendedores agricolas
locales, orientada a la interpretacion de las condiciones edaficas para el establecimiento y manejo de cultivos
en el distrito de Santiago, Ica.

MATERIALES Y METODOS

El estudio presentd un enfoque cuantitativo, de caracter empirico-analitico y nivel descriptivo, orientado a
caracterizar la calidad fisico-quimica del suelo semidesértico y utilizar dicha informaciéon como soporte técnico
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para las actividades de extensidon universitaria desarrolladas con emprendedores agricolas locales. El disefio
metodoldgico fue no experimental y transversal, debido a que las variables fueron observadas y analizadas en
su condicion natural, sin manipulacion experimental, considerando las caracteristicas edaficas de las parcelas
agricolas evaluadas. En el marco de la extension universitaria, los resultados del diagndstico fisico-quimico
fueron interpretados conjuntamente con los emprendedores agricolas mediante sesiones de intercambio de
conocimientos, donde la evidencia cientifica obtenida fue contrastada con la experiencia productiva y las
condiciones observadas en los cultivos, sin que este proceso constituyera una intervencién experimental.

El estudio se realizd entre enero y junio de 2026 en el distrito de Santiago, provincia de Ica, departamento
de Ica, Perd, zona caracterizada por condiciones climaticas aridas, limitada disponibilidad hidrica y presencia
de suelos con aptitud agricola condicionada por el manejo del agua y la fertilidad edafica. La poblacion estuvo
conformada por emprendedores agricolas locales del distrito de Santiago dedicados al cultivo de especies
adaptadas a condiciones semiaridas, principalmente tuna (Opuntia ficus-indica L. Mill.) y maiz (Zea mays L.),
quienes desarrollan sus actividades productivas en parcelas irrigadas con agua proveniente de lagunas de
oxidacion y participaron en las actividades de extension universitaria desarrolladas durante el estudio.

La muestra se selecciond mediante un muestreo no probabilistico de tipo intencional, considerando la
accesibilidad territorial y la representatividad de las parcelas agricolas dedicadas al cultivo de tuna (Opuntia
ficus-indica L. Mill.) y maiz (Zea mays L.) en el area de estudio. La seleccion respondié al caracter descriptivo de
la investigacidn y a la necesidad de disponer de unidades productivas que permitieran realizar el diagndstico
fisico-quimico del suelo y desarrollar las actividades de extension universitaria (Figura 1).

Figura 1. Muestreo de la calidad del suelo de cultivo de tuna: Opuntia ficus-indica L. Mill. (izquierda) y maiz: Zea mays
L. (derecha), con presencia de emprendedor agricola, distrito de Santiago, Ica-Peru.

Se incluyeron emprendedores agricolas mayores de edad, con actividad productiva vigente en el area
de estudio, propietarios o responsables directos del manejo de las parcelas seleccionadas y que aceptaron
participar voluntariamente en las actividades de diagndstico e intercambio de conocimientos desarrolladas
durante la extension universitaria. Se excluyeron emprendedores sin actividad agricola durante el periodo de
evaluacion, parcelas que no reunieron condiciones para un muestreo representativo del suelo, participantes que
no completaron las actividades programadas o que no autorizaron el uso académico de la informacién generada.

La variable de estudio correspondié a la calidad fisico-quimica del suelo semidesértico, conceptualizada
como la capacidad del suelo para mantener condiciones adecuadas de disponibilidad de nutrientes, equilibrio
quimico y soporte productivo para el desarrollo vegetal (El Behairy et al., 2024). Esta variable fue evaluada
mediante las dimensiones de condicién quimica, condicidn fisica y fertilidad edafica. La dimensidn quimica
comprendiod los indicadores potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica, nitrogeno total, fosforo
disponible y potasio intercambiable; la dimensién fisica incluyd humedad y temperatura del suelo, mientras
que la fertilidad edafica integro la interpretacion de los parametros analizados para identificar condiciones
favorables o limitantes para el establecimiento y manejo de cultivos agricolas.
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Las actividades de extension universitaria entendida como la interaccion entre el conocimiento cientifico
generado mediante el diagndstico edafico y la experiencia productiva de los emprendedores locales (Maake &
Antwi, 2023), fueron documentadas mediante una ficha de registro técnico elaborada para el estudio (Tabla 1),
utilizada durante las sesiones de intercambio de conocimientos desarrolladas en las parcelas agricolas. La ficha
permitié registrar la fecha y lugar de la actividad, el cultivo evaluado, los parametros fisico-quimicos del suelo
(conductividad eléctrica, nitrégeno, potasio, fésforo, humedad, temperatura y la fertilidad) presentados a los
emprendedores, los aspectos discutidos durante la interpretacion conjunta del diagndstico, las correspondencias
identificadas entre los resultados analiticos y el comportamiento observado de los cultivos, asi como las
principales orientaciones técnicas derivadas del intercambio de conocimientos. Este registro constituyo la
evidencia documental del proceso de extension universitaria desarrollado durante la investigacion.

Tabla 1. Registro de las actividades de extensidn universitaria para la interpretacion del diagndstico fisico-quimico del suelo.

Campo Registro

Fecha de la actividad

Cultivo evaluado

Emprendedores participantes

Pardmetros discutidos

Correspondencia observada entre diagndstico y cultivo | pH, CE, N, K, P, H, T, F Si/ Parcial / No

Aspectos comentados por los emprendedores

Orientaciones técnicas compartidas

Observaciones finales

Leyenda: CE (conductividad eléctrica), N (nitrogeno), K (potasio), P (fésforo), H (humedad), T (temperatura), F (fertilidad)

La obtencidn de datos se desarrollé en dos etapas. En la primera, se realizé el diagndstico fisico-quimico del
suelo in situ mediante un detector multiparadmetro CHTR-8IN1-01, que permitié registrar a los pardmetros fisico-
guimicos. Las mediciones se efectuaron mediante insercién directa de los sensores en las parcelas agricolas

seleccionadasy los resultados fueron registrados en fichas técnicas de campo para su posterior analisis (Figura 2).
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Figura 2. Medicidn in situ de los parametros fisico-quimicos del suelo agricola mediante el detector multipardmetro
CHTR-8IN1-01, distrito de Santiago, Ica-Peru.

El andlisis de los datos cuantitativos se realizd utilizando el software Statgraphics Centurion versién 19,
complementado con procedimientos descriptivos mediante IBM SPSS Statistics version 26. La distribucién
de los datos fue evaluada a través de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, considerando el tamafio
muestral y la naturaleza de las variables cuantitativas analizadas. Debido al caracter descriptivo del estudio, se
calcularon estadisticos de tendencia central y dispersion, representados por la media y la desviacién estandar,
respectivamente. La comparacion de los parametros fisico-quimicos entre los suelos asociados a los cultivos
de tuna y maiz se efectué mediante la prueba t de Student para muestras independientes, considerando un

nivel de significancia de a = 0,05 y un intervalo de confianza del 95 %.
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El proceso de extensidn universitaria fue descrito a partir de las actividades de intercambio de conocimientos
desarrolladas durante la interpretacion conjunta del diagndstico fisico-quimico del suelo, destacando la
integracién entre la evidencia cientifica obtenida mediante las mediciones instrumentales y la experiencia
productiva de los emprendedores agricolas en relacién con las condiciones observadas en sus cultivos.

El estudio cumplié los principios éticos aplicables a investigaciones con participacion humana y manejo de
informacién productiva. Los emprendedores agricolas participaron voluntariamente mediante consentimiento
informado, donde se explico el propdsito académico, los procedimientos y el uso cientifico de los resultados.
Se garantizo el respeto, la autonomia y la responsabilidad cientifica durante su desarrollo.

RESULTADOS

La Tabla 2 muestra la caracterizacidon de los parametros fisico-quimicos del suelo, donde se evidencid
diferencias entre las areas destinadas al cultivo de tuna y maiz, mostrando una tendencia general hacia
mayores valores de los indicadores evaluados en el suelo asociado al cultivo de tuna. El pH presentd una
condicion ligeramente superior en este ultimo suelo, manteniéndose ambos dentro de un rango cercano a
la neutralidad. La conductividad eléctrica mostré un incremento marcado en el suelo de tuna respecto al de
maiz, acompafado de una mayor dispersion de los datos, lo que refleja diferencias en la variabilidad espacial
de este parametro. Los macronutrientes evaluados presentaron una tendencia creciente en el suelo de cultivo
de tuna, con mayores concentraciones relativas de nitrégeno, fésforo y potasio en comparacién con el suelo
de maiz, manteniendo el mismo patron de comportamiento entre los tres elementos.

Asimismo, la humedad del suelo fue superior en el cultivo de tuna, evidenciando una mayor retencion de
agua en las condiciones evaluadas, mientras que la temperatura presenté diferencias menores entre ambos
sistemas de cultivo, con valores cercanos y baja variabilidad. El indice de fertilidad integro la respuesta conjunta
de los parametros analizados, mostrando una condicidon mas elevada en el suelo de tuna frente al suelo de maiz,
en correspondencia con la tendencia observada en los nutrientes, la humedad y la conductividad eléctrica.

Tabla 2. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del suelo semidesértico con fines agricola, Ica-Peru.

Parametros fisico-quimicos Unidad de medida Suelo de cultivo de tuna Suelo de cultivo de maiz
pH Escala logaritmica de pH 6,9+0,3 6,510,56

Conductividad eléctrica mS/cm 538,17 £ 234,39 204,83 + 157,77
Nitrégeno mg/kg 26,42 +11,71 9,67 +7,87

Potasio mg/kg 85,5+37,51 32,33 +25,00

Fosforo mg/kg 37,08 + 16,44 13,83 +11,03

Humedad % 25,46+ 7,28 12,1+ 3,08

Temperatura °C 21,556 + 0,35 19,93 +0,52

Fertilidad indice de fertilidad 295,58 + 128,88 112,17 £ 89,69

La temperatura del suelo presenté diferencias significativas entre ambos sistemas agricolas: p = 0,0072
(Figura 2). Los suelos asociados al cultivo de tuna registraron una temperatura media de 21,56 °C (IC95 %:
20,78-22,34 °C), mientras que los correspondientes al cultivo de maiz presentaron un promedio de 19,93 °C
(IC95 %: 19,39-20,48 °C). La diferencia media estimada fue de 1,63 °C (IC95 %: 0,51-2,74 °C).

T-tuma o |> +

—
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Figura 3. Analisis comparativo entre la temperatura del suelo asociado al cultivo de tuna y maiz, distrito de Santiago,



En relacion con la humedad del suelo, aunque se observd una tendencia hacia mayores valores en las
parcelas de tuna (25,46 %, IC95 %: 9,44—-41,47 %) respecto a las de maiz (12,10 %, I1C95 %: 8,86—15,34 %), la
diferencia no alcanzo significancia estadistica (p = 0,2208). La diferencia media fue de 13,36 %, con un intervalo
de confianza amplio (-8,87 a 35,59 %), indicando elevada variabilidad dentro de los puntos evaluados.

La conductividad eléctrica tampoco presentd diferencias significativas entre los suelos evaluados (p
= 0,3408). Las parcelas con tuna mostraron una media de 538,17 uS/cm (IC95 %: 22,27-1054,06 pS/cm),
mientras que las correspondientes a maiz alcanzaron 204,83 uS/cm (IC95 %: 39,26—370,41 uS/cm). Aunque
la diferencia promedio fue de 333,33 uS/cm a favor de los suelos asociados a tuna, el amplio intervalo de
confianza de la diferencia (-386,37 a 1053,03 uS/cm) confirmo que la variabilidad interna del sistema edafico
impidio establecer diferencias estadisticamente significativas en la salinidad aparente del suelo.

El pH del suelo presentd valores ligeramente superiores en las parcelas de tuna (6,90, IC95 %: 6,24—7,56)
respecto a las parcelas de maiz (6,50, 1C95 %: 5,91—-7,09); sin embargo, esta diferencia no fue significativa (p
=0,3936). La diferencia media fue de 0,40 unidades de pH, con un intervalo de confianza que incluyo el valor
cero (-0,57 a 1,37), indicando condiciones quimicas similares entre ambos sistemas productivos.

Respecto al nitrogeno, los suelos asociados a tuna presentaron una media superior (26,42 mg/kg, 1C95 %:
0,65-52,18 mg/kg) en comparacion con los suelos destinados a maiz (9,67 mg/kg, IC95 %: 1,41-17,92 mg/kg).
No obstante, la diferencia observada (16,75 mg/kg) no alcanzo significancia estadistica (p = 0,3379), debido a
la alta dispersion de los valores obtenidos y al intervalo de confianza de la diferencia (-19,20 a 52,70 mg/kg).

En cuanto al potasio, se observaron valores medios superiores en los suelos de tuna (85,50 mg/kg, 1C95 %:
2,94-168,06 mg/kg) frente a los suelos de maiz (32,33 mg/kg, IC95 %: 6,10-58,57 mg/kg). Sin embargo, la
prueba t indico ausencia de diferencias significativas (p = 0,3423), con una diferencia media de 53,17 mg/kgy
un intervalo de confianza de -61,98 a 168,32 mg/kg.

El indice de fertilidad del suelo mostré mayores valores promedio en las parcelas de tuna (295,58 unidades
relativas, 1C95 %: 11,92-579,25) respecto a las parcelas de maiz (112,17 unidades relativas, 1C95 %: 21,00—
203,34). Sin embargo, la diferencia estimada (183,42 unidades relativas) no presento significancia estadistica
(p = 0,3405), debido a la elevada dispersién de los datos y al amplio intervalo de confianza de la diferencia
(-212,32 a 579,15 unidades relativas).

La Tabla 3 evidencia la secuencia desarrollada durante el proceso de extensidn universitaria basado en el
diagndstico fisico-quimico del suelo semidesértico. El proceso inicid con la generacion de informacién técnica
mediante la caracterizacién de los parametros edaficos, permitiendo establecer las condiciones del suelo en las
parcelas evaluadas. Posteriormente, la socializacion de los resultados facilité el acceso de los emprendedores
agricolas a informacién objetiva sobre las caracteristicas de sus unidades productivas. La interpretacion
conjunta permitié relacionar las mediciones obtenidas con la experiencia acumulada en el manejo de los
cultivos, favoreciendo una comprension contextualizada de las condiciones edaficas. Finalmente, la integracién
del conocimiento cientifico y productivo permitié establecer orientaciones técnicas relacionadas con el manejo
agricola de los cultivos evaluados.

Tabla 3. Evidencia del proceso de extension universitaria mediante el diagndstico fisico-quimico del suelo
semidesértico con fines agricolas, distrito Santiago, Ica-Peru.

Etapa del proceso Evidencia generada Resultado del intercambio
Diagndstico edafico Registro de pardmetros fisico-quimicos del suelo Caracterizacion técnica de las parcelas
Socializacién cientifica Presentacion de resultados a emprendedores Acceso a informacion objetiva del suelo
Interpretacion conjunta Contraste entre mediciones y experiencia agricola | Comprension contextualizada de las condiciones edaficas
Integracion del conocimiento | Relacién suelo-cultivo-manejo Orientacion técnica para cultivos agricolas
2
DISCUSION

Los resultados obtenidos evidenciaron que el diagndstico fisico-quimico del suelo permitié caracterizar
diferencias en las condiciones edaficas asociadas a los cultivos de tuna y maiz, aunque la mayoria de los
parametros evaluados no presentaron diferencias estadisticamente significativas. Esta tendencia reflejé
que los suelos analizados mantuvieron comportamientos diferenciados en términos de disponibilidad de
nutrientes, humedad y fertilidad integrada, pero con una elevada variabilidad espacial caracteristica de los
sistemas agricolas desarrollados en ambientes semidesérticos. Este comportamiento fue coherente con el
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enfoque metodologico descriptivo empleado, debido a que la finalidad del estudio no fue establecer relaciones
causales entre cultivo y calidad del suelo, sino generar evidencia técnica para interpretar las condiciones
edaficas dentro de un proceso de extension universitaria. Abdu et al. (2023) sefialaron que la evaluacion de
calidad del suelo depende de la integracion de multiples indicadores fisico-quimicos, debido a que ningun
parametro individual permite explicar completamente la funcionalidad edafica. En concordancia, El Behairy et
al. (2024) destacaron que la interpretacion conjunta de indicadores permite una aproximacién mas precisa al
estado del suelo y favorece decisiones agricolas sustentadas en evidencia.

El comportamiento observado en el pH indicd que ambos sistemas productivos presentaron condiciones
préximas a la neutralidad, lo cual representd un ambiente quimico potencialmente favorable para la disponibilidad
de nutrientes. La ausencia de diferencias significativas sugirié que el cultivo establecido no modificd sustancialmente
la reaccion quimica del suelo durante el periodo evaluado, aunque la tendencia ligeramente superior en las parcelas
de tuna evidencié una posible diferenciacion asociada al manejo agricola o a las caracteristicas propias del sistema
productivo. Estos resultados coincidieron con Najdenko et al. (2024), quienes indicaron que el pH constituye uno de
los indicadores mas utilizados en agricultura de precision debido a su relacion con la disponibilidad de elementos
esenciales y la interpretacion rapida de la condicion quimica del suelo. Sin embargo, contrastaron parcialmente con
estudios desarrollados en sistemas agricolas intensivos donde las practicas prolongadas de fertilizacion o irrigacién
han generado modificaciones mas evidentes del equilibrio quimico edafico (Bedolla et al., 2023). Esta diferencia
pudo explicarse porque las parcelas evaluadas correspondieron a sistemas productivos locales con condiciones de
manejo particulares y no a esquemas intensivos de produccion.

La mayor tendencia de nitrégeno, fosforo y potasio observada en los suelos asociados al cultivo de tuna
reflejo una condicion relativa de mayor disponibilidad de nutrientes, aunque la variabilidad registrada impidié
confirmar diferencias estadisticas entre sistemas. Desde una interpretacion agrondmica, este comportamiento
sugirid que la fertilidad del suelo estuvo determinada por la interaccion entre las caracteristicas del cultivo,
el manejo del agua vy las practicas productivas desarrolladas por los emprendedores. Yahaya et al. (2023)
mencionaron que la dindmica de los macronutrientes depende de procesos complejos relacionados con la
mineralizacidn, retenciéon y disponibilidad quimica en el suelo. Asimismo, Dimkpa et al. (2023) sefialaron que la
gestion adecuada de nutrientes resulta fundamental para mantener la productividad agricola en regiones con
limitaciones edaficas. En este sentido, los resultados obtenidos aportaron evidencia local sobre la necesidad
de interpretar la fertilidad no Unicamente desde valores individuales de nutrientes, sino desde su relacién con
las condiciones productivas del territorio.

La conductividad eléctrica presentd una tendencia superior en el suelo asociado a tuna, aunque sin diferencias
significativas entre sistemas. Este comportamiento fue relevante debido a que las parcelas evaluadas fueron
irrigadas con agua procedente de lagunas de oxidacion, condicién que puede influir sobre la acumulacién de
sales y nutrientes disponibles en el suelo. Ofori et al. (2024) indicaron que la reutilizacién de aguas residuales
tratadas para irrigacion puede modificar las propiedades fisico-quimicas del suelo, dependiendo de la calidad
del agua aplicada y del tiempo de uso agricola. De manera complementaria, Poma et al. (2026) evidenciaron
que los sistemas agricolas irrigados en zonas aridas pueden presentar procesos de acumulacion secundaria de
sales y nutrientes, asociados al manejo hidrico. En el presente estudio, la elevada dispersion de la conductividad
eléctrica sugirié una distribucién heterogénea dentro de las parcelas, por lo que la interpretacion técnica durante
la extension universitaria resultd necesaria para evitar conclusiones basadas Unicamente en valores aislados.

La diferencia significativa encontrada en la temperatura del suelo entre ambos cultivos constituyé uno de
los principales patrones estadisticos identificados. Este resultado indico que las condiciones microambientales
asociadas al sistema productivo pudieron influir sobre el comportamiento térmico del suelo, posiblemente
relacionado con diferencias en cobertura vegetal, arquitectura del cultivo y dindmica de humedad superficial.
Aunque la temperatura edafica suele recibir menor atencién frente a indicadores quimicos, representa un
factor relacionado con la actividad bioldgica del suelo y los procesos de transformacion de nutrientes. Brichi
et al. (2023) sefialaron que la salud del suelo depende de la interaccion entre propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas, donde las condiciones ambientales regulan procesos esenciales para la sostenibilidad agricola.
Por ello, la incorporacion de este indicador dentro del diagndstico permitié ampliar la comprensién de las
condiciones productivas observadas en las parcelas evaluadas.

La humedad del suelo mostrd una tendencia favorable hacia las parcelas de tuna, aunque sin significancia
estadistica debido a la dispersién de los datos. Este resultado reflejé que la retencion hidrica pudo estar
influenciada porfactoreslocalescomotexturadelsuelo, distribucién delriego, coberturavegetaly caracteristicas
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del cultivo. En ambientes semidesérticos, donde la disponibilidad de agua constituye una limitacion productiva,
la interpretacion integrada de humedad vy fertilidad adquiere especial importancia para orientar practicas
agricolas sostenibles. Song et al. (2023) demostraron que la distribucién espacial de nutrientes y propiedades
del suelo en regiones semidridas esta condicionada por multiples factores ambientales y de manejo. Por ello,
los resultados obtenidos reforzaron la necesidad de emplear diagndsticos contextualizados que permitan
relacionar las mediciones técnicas con las condiciones reales de produccion.

El indice integrado de fertilidad presentd una tendencia superior en el suelo asociado a tuna, resultado que
sintetizd el comportamiento conjunto de los pardmetros analizados. Sin embargo, la ausencia de diferencias
significativas evidencio que la variabilidad edafica limitd la diferenciacion estadistica entre sistemas agricolas. Desde la
perspectiva metodoldgica, este hallazgo confirmd la importancia de utilizar indices integradores como herramientas
de interpretacion y no como indicadores aislados de productividad. Abdu et al. (2023) plantearon que los indices de
calidad del suelo permiten organizar multiples variables para comprender mejor la funcionalidad del sistema edafico,
aunque requieren una interpretacion acorde con las caracteristicas ambientales y productivas del territorio.

Respecto al componente de extensidn universitaria, los resultados demostraron que el diagnéstico fisico-
guimico funciond como un medio para articular el conocimiento cientifico generado por la universidad con la
experiencia productiva de los emprendedores agricolas. La secuencia desarrollada, desde la medicién del suelo
hasta la interpretacion conjunta de los resultados, evidencid un proceso participativo donde la informacién
técnica fue contextualizada mediante el conocimiento local sobre manejo agricola y comportamiento de los
cultivos. Este enfoque coincidié con Maake y Antwi (2023), quienes sefialaron que la extensién universitaria
agricola adquiere mayor efectividad cuando incorpora las necesidades y experiencias de los productores
dentro del proceso de transferencia del conocimiento. Asimismo, Xu et al. (2023) indicaron que las tecnologias
y herramientas aplicadas en extension agricola fortalecen la comunicacion entre instituciones académicas y
actores rurales cuando se integran con estrategias participativas.

En este sentido, la principal contribucion del estudio no radicd Unicamente en la caracterizacion fisico-
quimica del suelo, sino en demostrar que el diagndstico edafico puede convertirse en una herramienta de
extension universitaria orientada al intercambio de conocimientos con emprendedores locales. A diferencia
de investigaciones centradas exclusivamente en la evaluacién agrondmica del suelo, este trabajo incorpord
una dimension de interaccidn universidad-territorio, donde la evidencia cientifica complementod la experiencia
agricola sin sustituirla. McGuire et al. (2024) resaltaron que los procesos de innovacion agricola requieren
relacionescolaborativasyreconocimientodelconocimientodelosactoreslocales paragenerartransformaciones
sostenibles. Por tanto, los resultados obtenidos sugirieron que la extensién universitaria basada en evidencia
técnica constituye una estrategia pertinente para fortalecer la interpretacion de las condiciones eddficas y
apoyar decisiones relacionadas con el establecimiento y manejo de cultivos en ecosistemas semidesérticos.

CONCLUSIONES

El estudio permitié describir la extensién universitaria sustentada en el diagndstico fisico-quimico del suelo
semidesértico como una estrategia para fortalecer el intercambio de conocimientos con emprendedores agricolas
locales del distrito de Santiago. La caracterizacién edafica evidencid diferencias descriptivas entre los suelos
asociados a tuna y maiz, con tendencias favorables en nutrientes, humedad y fertilidad integrada para el cultivo
de tuna, aunque con limitada diferenciacion estadistica debido a la variabilidad espacial del sistema agricola.
El diagndstico instrumental proporciond informaciéon objetiva que, mediante la interpretacidon conjunta con los
emprendedores, permitié relacionar las condiciones del suelo con la experiencia productiva y el comportamiento
observado de los cultivos. En consecuencia, la extensién universitaria se consolidé como un mecanismo de
articulacion entre conocimiento cientifico y saber local, favoreciendo una comprensién contextualizada de las
condiciones edaficas para orientar practicas agricolas sostenibles en ambientes semidesérticos.
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