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M RESUMEN

a zona central de Chile tiene el mayor porcentaje de arboles frutales por area plantada. Estos
I sistemas agricolas han provocado un cambio en su fertilidad natural, productividad y pro-
piedades; concomitantemente, pérdida de su calidad. Para encontrar e identificar practicas
de manejo adecuadas para cultivos frutales, el método de evaluacion relacionado con la calidad del
suelo tiene la mayor influencia. El objetivo principal de este estudio fue generar indices de calidad
del suelo (ICS) para sistemas frutales en la Zona Central de Chile, basados en propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo de las Regiones IV y VI. Con estas propiedades, a través de un analisis
factorial, los indicadores se seleccionaron y normalizaron en un ICS a través de funciones lineales y
no lineales. Los resultados generales muestran que los indicadores con el peso final mas alto en la IV
Region fueron conductividad eléctrica, carbono organico, N total, Na intercambiable, S disponible,
arcillay arena. Mientras que los indicadores en la VI Region fueron CIC, arcilla, K disponible, Ca'y
Mg intercambiables. Con respecto a la calidad del suelo, las Regiones IV y VI mostraron un SQI de
0,15y0,17, respectivamente. Estos valores no mostraron diferencias significativas (p=0,2613).

Palabras claves: Indices de calidad del suelo; Calidad del suelo; Zona Central
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ABSTRACT

he central zone of Chile has the highest percentage of fruit trees per planted area. These agri-
I cultural systems have caused a change in their natural fertility, productivity and properties;
concomitantly, loss of quality. To find and identify suitable management practices for fruit
crops, the evaluation method related to soil quality has the greatest influence. The main objective of this
study was to generate soil quality indexes (ICS) for fruit systems in the Central Zone of Chile, based
on physical, chemical and biological properties of soil in Regions IV and VI. With these properties,
through a factorial analysis, the indicators were selected and normalized in an ICS through linear and
non-linear functions. The general results show that the indicators with the highest final weight in the [V
Region were electrical conductivity, organic carbon, total N, exchangeable Na, S available, clay and
sand. While the indicators in the VI Region were CIC, clay, available K, Ca and Mg interchangeable.
With respect to soil quality, Regions IV and VI showed an SQI of 0.15 and 0.17, respectively. These
values did not show significant differences (p=0.2613).

Keywords: soil quality indexes; soil quality; Central zone.

INTRODUCCION

La Zona Central de Chile se caracterizan por tener clima variable, no es desértico ni himedo, presenta
veranos caluros y secos; y, una temperatura asociada a las precipitaciones anuales en invierno (Cec-
carelliet al. 2007; Sanz et al. 2017). Estas caracteristicas biofisicas ha permitido que esta area posea
el mayor porcentaje (80 %) de superficie plantada de frutales (CONICYT 2008), convirtiéndolaen la
principal area geografica de exportacion (Echeverria et al. 2012). Sin embargo, estos sistemas agricolas
han provocado afectaciones a las propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas; y, sobre su fertilidad
natural y productividad del suelo (Mufioz et al. 2007; Stolpe et al. 2008). Ademas, la intensidad del
laboreo ha ocasionado dafos a la biota, temperatura, aireacion, y al grado de contacto entre el material
organico y las particulas minerales del suelo (Kladivko 2001; Tilman ez al. 2001).

Frente a los impactos negativos sobre el suelo, producto de los sistemas fruticolas tradicionales (Weis-
senberger 2015), es necesario el desarrollo de nuevos sistemas de gestion que reduzcan al minimo la
degradacion del suelo; por consiguiente, para encontrar e identificar practicas adecuadas de manejo
para cultivos fruticolas, el método de evaluacion relacionado con la calidad de suelo es el que tienen
mayor influencia (Liu et al. 2014; Duval et al. 2013; Ditzler y Tugel 2002).

Al evaluar la calidad del suelo (CS), se conocera el estado, uso y manejo sostenible del suelo, debido
a surelacion con calidad ambiental, metas de la agricultura y aspectos econémicos (Larson y Pierce
1994; Herrick 2000; Karlen ef al. 2001; Doran 2002). Una de las desventajas al evaluar la CS es su
determinacion, debido a su especificidad a un sitio y suelo; sin embargo, puede ser evaluada a partir
deluso de indicadores (Singh et al. 2014). Estos indicadores son un grupo compuesto de propiedades
fisicas, quimicas y biologicos del suelo (Bloem et al. 2009; Marzaioli et al. 2010; Shukla et al. 2006),
los cuales seran agrupadas en un conjunto minimo de datos y transformadas en un indice general (Smith
etal.1993; Lee et al. 2006). Este indice de calidad del suelo (ICS) informaré la aptitud del suelo para
cumplir una o mas funciones (Armenise et al. 2013).
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Hay estudios previos realizados sobre el ICS en regiones aridas y semiaridas; y, en zonas del medite-
rraneo en diferentes sistemas productivos y usos del suelo en otras regiones del planeta (Raiesiy Kabiri
2016; Zornoza et al. 2008; Marzaioli et al. 2010). Sin embargo, en la zona central de Chile y regiones
semiaridas como la Region de Coquimbo, con alta heterogeneidad ambiental (Comision Nacional
del Medio Ambiente 2008), y variedad de usos del suelo (Uribe ef al. 2014), la evaluacion de laCS a
través de ICS en sistemas agricolas es aiin desconocida.

Adicionalmente, por los escasos reportes de la calidad del suelo de la zona central de Chile, y sobre
la base de la importancia de los ICS, hace necesario su aplicacion para monitorear y discriminar las
practicas de manejo en los sistemas agricolas; y, entender como optimizar los sistemas productivos
para incrementar la produccion de los cultivos y mejorar la calidad del suelo (Andrews et al. 2002;
Rezaei et al. 2006).

Los objetivos de esta investigacion fueron desarrollar ICS a partir de la integracion de propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas, para sistemas fruticolas de la zona central de Chile de predios de las
Regiones del Libertador Bernardo O’Higgins y Coquimbo; y, comparar, mediante el uso de los ICS,
la CS de los sistemas fruticolas de la zona central de Chile.

MATERIALES Y M ETODOS

Area de estudio

Lazona central ocupa el 49,1 % del territorio nacional, es mediterraneo semidrido, con veranos secos e
inviernos frios. La temperatura maxima media es 28,7°C; y, lamedia minima de 3,4°C. La precipitacion
se concentra en invierno con una media anual de 330 mm y un periodo seco de ocho meses (Martinez
etal.2013). En zona central de Chile, la Region de Coquimbo (I'V) se caracteriza por tener un clima
semidrido, presenta condiciones agroecoldgicas favorables, 1o que ha determinado una rapida expansion
de la produccion fruticola (Casanova et al. 2013). Por su parte la VI Region, se caracteriza por tener
un clima templado-calido con lluvias invernales, una estacion seca prolongada y un clima templado
de degradacion de montafia (Astudillo y Fuentealba, 2011). Esta Region cuenta a nivel nacional con
lamayor superficie de plantaciones frutales (24 %) y la segunda de vifias y parronales viniferos (27,6
%) (INE, 2007).

Muestras de suelos

EnlalV Region se tomaron muestras de suelos en cinco predios con tres repeticiones cada una, todas
con manejo convencional; mientras que en la VI Regién las muestras fueron tomadas en 45 sitios
establecidos correspondientes a 14 predios, tres corresponde a manejo organico. Se determinaron las

propiedades fisicas, quimicas, biologicas (Tabla 1). También se incluyeron metales pesados (Casanova
etal.2013).
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Lazona central ocupa el 49,1 % del territorio nacional, es mediterraneo semidrido, con veranos secos e
inviernos frios. La temperatura maxima media es 28,7°C; y, lamedia minima de 3,4°C. La precipitacion
se concentra en invierno con una media anual de 330 mm y un periodo seco de ocho meses (Martinez
etal. 2013) the climate, and the type and time of implementation of a particular management system.
The aim of this study was to evaluate the effects of no-tillage (NT. En zona central de Chile, laRegion
de Coquimbo (IV) se caracteriza por tener un clima semiarido, presenta condiciones agroecoldgicas
favorables, lo que ha determinado una rapida expansion de la produccion fruticola (Casanova et al.
2013). Por su parte la VI Region, se caracteriza por tener un clima templado-célido con lluvias in-
vernales, una estacion seca prolongada y un clima templado de degradacién de montafia (Astudillo y
Fuentealba, 2011). Esta Region cuenta a nivel nacional con la mayor superficie de plantaciones frutales
(24 %) y la segunda de vifias y parronales viniferos (27,6 %) (INE, 2007).

Muestras de suelos

EnlalV Region se tomaron muestras de suelos en cinco predios con tres repeticiones cada una, todas
con manejo convencional; mientras que en la VI Region las muestras fueron tomadas en 45 sitios
establecidos correspondientes a 14 predios, tres corresponde a manejo organico. Se determinaron las
propiedades fisicas, quimicas, biologicas (Tabla 1). También se incluyeron metales pesados (Casanova
etal . 2013).

Desarrollo de los indices de calidad del suelo (ICS) e identificacion de los indicadores

Para determinar los ICS se considero el enfoque de Andrews et al. (2002) farm advisors, resource
conservationists, and other land managers may benefit from decision tools that help identify the most
sustainable management practices. Indices of soil quality (SQIs: a) identificacién de un conjunto mi-
nimo de datos (CMD); b) normalizacion de los indicadores; ¢) integracion de las puntuaciones de los
indicadores en un ICS. Los indicadores fueron seleccionados a través de un analisis factorial con el
método de rotacion oblicua varimax (Shukla et al. 2006). Ademas, se aplicd una prueba paralela para
establecer el numero de factores (Bujay Eyuboglu 1992); y, para determinar la idoneidad del analisis
factorial y que variables son las mas significativas se realiz6 una prueba de esfericidad de Bartlett y
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO).

Normalizacion e integracion de los indicadores

Las variables del CMD se transformaron en un ICS. Cada variable del CMD se estandariz6 utilizando
una funcidn de puntuacion no lineal (Andrews y Carroll, 2001). Las formas generales de las funciones
son: sigmoidea asintdtica superior, asintdtica inferior y funcion gaussiana (Andrews et al. 2004). Para
transferir los valores del CMD a puntuaciones se utilizo la ecuacion 1 de tipo sigmoidal para puntuacion
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no lineal (Bastida et al. 2006); donde: es puntuacion no lineal de la variable del suelo que esta entre
0y 1; eslapuntuacion maxima; valor de la variable del suelo; valor medio de la variable para todo
el conjunto de datos; y, pendiente de la ecuacion establecida en -2,5 (mas es mejor) y 2,5 (menos es
mejor) (Zhang et al. 2011; Sinha et al. 2009).

a

= (Ecuacion 1)
x
1+ (x—ﬂ)f*

Sni

Para la funcion gaussiana se aplico la ecuacion 2 (Andrews et al. 2004). Donde, es la puntuacion no
lineal de la variable del suelo que estad entre Oy 1; es el valor de la variable del suelo; es el valor de la
variable del suelo; y, es lamedia de la observacion para cada indicador.

¥ = i ot (Ecuacion 2)

1+ 2z(x —a)?
Para la funcion lineal se utiliz6 ecuacion 3 y 4; donde, es el puntaje lineal; valor de la propiedad del
suelo; valores inferior y superior de la propiedad del suelo; y, media de la observacion para cada indi-
cador. La Ecuacion 3 se utilizo para mas es mejor y Ecuacion 4 para “menos es mejor”. Combinacion
de ambas para una puntuacion 6ptima.

Y=(x—-5)/(t-5) ( Ecuacion 3) g i s ( Ecuacion 4)

Paralaintegracion de los indicadores se utilizo un métodos aditivo (ecuacion 5) (Andrews et al. 2002;
Masto et al. 2008)farm advisors, resource conservationists, and other land managers may benefit from
decision tools that help identify the most sustainable management practices. Indices of soil quality
(SQIs. Donde, ICS es el valor del indice de calidad del suelo; es la puntuacion para el indicador (no
lineal o lineal); es el nimero de indicadores que forman el CMD; es la ponderacion final asignado a
cada indicador.

n
ICS — Z w!s! (Ecuaci(')n 5)
i=1

Para valorar la calidad del suelo se utilizo los siguientes rangos de indices: 08 -1 (alta); 04— 08 (intermedia);
y, < 0.4 (baja) (Hernandez et al. 2016). Finalmente, para determinar diferencias estadisticamente
significantes, conun 0=0.05 entre los ICS de laIV y VI Region se aplico una prueba t. Andlisis estadistico
realizado en R (3.2.1), paquetes: psych, nFactors y corrplot (Revelle, 2018).
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RESULTADOS

Desarrollo de los indices de calidad e indicadores analizados para las Regiones Libertador Ber-
nardo O’Higgins y Coquimbo.

Identificacion de los indicadores

EnlaTabla 2 se muestran los valores de la prueba de esfericidad de Bartlett y KMO. El valor del KMO,
0,72y 0,69 paralaIVy VI Region respectivamente confirma que los datos y el tamafio de la muestra
fueron adecuados para el andlisis factorial (Kaiser 1974). Del mismo modo, en la Tabla 3, los indica-
dores tanto para la IV y VI Region, muestran valores sobre 0,6, excepto pH, N disponible, Ac, Ar, As
y Pb; sin embargo, fueron considerados dentro del analisis porque estan sobre 0.5 (Cerny y Kaiser,
1977). La prueba de esfericidad de Bartlett sefiala que todas las correlaciones son estadisticamente
diferentes de cero (Tabachnick y Fidell, 2007). En conjunto, los valores de KMO y la prueba de Bartlett
determinaron normas minimas para realizar el analisis factorial tanto parala IV y VI Region.

El test KMO, permitié excluir del CMD (Tabla 1) de la IV Region a Fe disponible, metales pesados,
pH, Loy los indices de diversidad de Shannon y Simpson. Del mismo modo, se excluydéalLo,AA, Da
y los indices de diversidad del CMD de la VI Region. Se discriminaron estos indicadores porque no
cumplieron el supuesto de normalidad y sus valores de KMO estuvieron bajo 0,5 (Cerny y Kaiser 1977).

Tabla 1. CMD y promedio de los indicadores evaluadoren laIV'y VI Region

) ) Region

Indicadores Unidad v v
pH - 7,36 6,56
Conductividad eléctrica (CE) dScm-1 3,31 0,93
Totales
Carbono organico (CO) % 1,34 2,22
Nitrogeno total (N total) % 0,11 0,47
C/N - 10,62
Disponibles
Nitrogeno (N) mg Kg-1 35,43 43,40
Fosforo (P) mg Kg-1 38,17 50,40
Potasio (K) mg Kg-1 393,84 378,56
Cobre (Cu) mg Kg-1 12,93 -
Hierro (Fe dispo) mg Kg-1 11,39 -
Boro (B) mg Kg-1 2,99 -
Azufre (S) mg Kg-1 96,76 -
Intercambiable



Chuncho, C., Arellano, E. (2018) Evaluacion de la calidad de los suelos de sistemas fruticolas de la Zona Central de Chile.
Bosques Latitud Cero, 8(2), 75 - 90

Calcio (Ca) cmol(+) kg-1 15,97 14,47
] ] Region
Indicadores Unidad v VI
Magnesio (Mg) cmol(+) kg-1 3,63 2,98
Potasio (K) cmol(+) kg-1 1,11 0,99
Sodio (Na inter) cmol(+) kg-1 0,42 0,14
Capacidad de intercambio catioénico cmol(+) kg-1 - 4,9
(CIO)
Solubles
HCO3 meq -1 4,21 -
Fisicos
Aguaaprovechable (AA) % - 14,66
Arcilla (Ac) % 14,53 29,40
Limo (Lo) % 27,06 40,89
Arena (Ar) % 58,41 29,69
Densidad aparente (Da) gcm-3 1,43 1,61
indices diversidad fauna suelo
Shannon - 1,56 1,83
Simpson - 0,71 0,74
Metales pesados
Plomo (Pb) mg Kg-1 16,36 12,29
Arsénico (As) mg Kg-1 9,33 13,84
Cobre (Cu) mg Kg-1 168,69 110,99

(-) indicadores no medidos

Tabla 2. Pruebas de esfericidad de Bartlett y Kaiser, Meyer y Olkin (KMO).

Prueba Region IV Region VI
KMO 0.72 0.69
Bartlett (p) <0.001 <0.001

La prueba paralela determiné que debe utilizarse tres factores en las dos regiones estudiadas (Bujay
Eyuboglu 1992). En el primero y segundo factor se presentaron los indicadores mas significativos. El
analisis factorial mostro6 tres factores con valores propios >1, los cuales explicaron el 67 % (IV Region)
y 54 % (VIRegion) de la varianza del CMD de los indicadores (Tabla4y 5). EnlaIV Region el factor
uno presentd la mas alta varianza (27,8 %), mientras que el factor dos 22,3 %, y tres 17,2 %. Respecto
de la carga de los factores, CO y N total mostraron la carga mas alta debido a su alta correlacion, lo
implica que el factor uno esta relacionado con la fertilidad del suelo (Kucharik ez al. 2001). En el factor
dos CE ext, S disponible y Na intercambiable se separan de los indicadores quimicos; y, finalmente, en
el factor tres, Ac y Ar se distancian de los indicadores fisicos (Tabla 3). En consecuencia, CE ext, CO,
N total, Na intercambiable, S disponible, Ac y Ar seran los indicadores del modelo para determinar
losICS enlalV Region (Ver Ec. 6).
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Tabla 3. Medida de ajuste del muestreo (MAM) para los indicadores del CMD de acuerdo al KMO,
aplicados alaIVy VIRegion.

Indicador MAM
v VI

pH - 0,58
Conductividad eléctrica (ext) 0,68 0,64
Carbono organico 0.84 0,61
Nitrogeno total 0,72 0,66
Relacion C/N - 0,75
Nitrogeno disponible 0,74 0,59
Fosforo disponible 0,86 0,79
Potasio disponible 0,86 0,69
Cobre disponible 0,69 -
Boro disponible 0,80 -
Azufre disponible 0,70 -
Magnesio intercambiable 0,66 0,73
Potasio intercambiable 0,67 0,71
Sodio intercambiable 0,67 -
Calcio intercambiable - 0,82
Capacidad de intercambio catidonico - 0,82
HCO3 0,71 -
Arcilla 0,50 0,69

(-) indicador no medido

Enla VI Region la mas alta varianza (22,8 %) presento el factor uno, seguido del segundo (18,7 %)
y tercer factor (12,0 %) (Tabla 5). Ca intercambiable y Mg intercambiable; K disponible, Ac; CIC y
As mostraron la mas alta carga, lo que denota que estos indicadores son los que tendran mayor im-
plicancia en el modelo para determinar la CS en la VI Region. K disponible y As son los indicadores
que tienen menor correlacion tanto en el factor uno, sin embargo, seran determinantes en el modelo
de evaluacion de CS.

Respecto del peso final CO y N total son los indicadores que exhibieron la ponderacion mas signi-
ficativa en la IV Region, mientras que CIC, K disponible, Ca y Mg intercambiable en la VI Region.
Los indicadores restantes mostraron una baja contribucion a la variabilidad total del modelo factorial.
Esto se debid a una menor correlacion con los indicadores analizados (Tabla4 y 5). En laIV Region
en los factores se tomaron valores con carga entre 0,78 y 0,99; y, valores superiores a -0,76. En la VI
Region se consideraron los valores entre 0,83 y 0,97. Los intervalos de carga en cada uno de los fac-
tores y regiones, se consideraron en funcion de su alta correlacion y aporte al modelo de evaluacion
de calidad del suelo.



Chuncho, C., Arellano, E. (2018) Evaluacion de la calidad de los suelos de sistemas fruticolas de la Zona Central de Chile.
Bosques Latitud Cero, 8(2), 75 - 90

Tabla 4. Factores y similitudes para el modelo de tres factores basado en los indicadores del CMD de
laIV Region.

Indicadores Factor1 Factor2 Factor3 Weightec? Peso final
communality

Conductividad eléctrica (ext) 0,14 0,93 0,18 0,10 0,07
Carbono organico 0,86 0,29 0,13 0,10
Nitrégeno total 0,80 0,25 0,11 0,08
Nitrégeno disponible 0,28 0,33 0,46 0,04 0,03
Fosforo disponible 0,72 0,44 0,11 0,08
Potasio disponible 0,58 0,45 0,20 0,08 0,06
Cobre disponible 0,61 0,14 0,14 0,07 0,05
Boro disponible 0,52 0,71 0,10 0,08
Azufre disponible -0,21 0,88 0,09 0,07
Magnesio intercambiable 0,54 0,17 0,68 0,08 0,06
Potasio intercambiable 0,50 0,44 0,20 0,07 0,05
Sodio intercambiable 0,19 0,78 0,37 0,08 0,06
HCO3 0,72 -0,12 -0,18 0,09 0,07
Arcilla 0,99 0,06 0,05
Arena -0,17 -0,76 0,04 0,03
Densidad aparente -0,59 -0,17 0,20 0,06 0,05
SSloadings 4,46 3,57 2,75

Proportion Var 0,28 0,22 0,17

Cumulative Var 0,28 0,50 0,67

Weighted proportion 0,41 0,33 0,26

Tabla 5. Factores y similitudes para el modelo de tres factores basado en los indicadores del CMD de
la VIRegion.

Indicadores Factor1 Factor2 Factor3 c:rvnerir?uhr::::ty Peso final
pH 0,38 0,21 0,03 0,03
Conductividad eléctrica (ext) 0,34 0,01 0,01
CIN -0,32 -0,34 -0,10 0,03 0,03
Carbono organico 0,39 0,38 0,05 0,04
Nitrégeno total 0,40 0,12 0,03 0,03
Nitrogeno disponible 0,41 0,23 0,02 0,02
Potasio disponible 0,15 0,97 0,12 0,10
Fosforo disponible 0,45 0,62 0,08 0,07
Calcio intercambiable 0,87 0,18 0,14 0,12
Magnesio intercambiable 0,83 0,27 -0,19 0,14 0,11
CIC 0,87 0,37 -0,15 0,15 0,13
Arcilla (Ac) 0,70 -0,21 0,10 0,08
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Indicadores Factor1 Factor2 Factor3 c:r\:fr:'?uhr::?ity Peso final

Arena (Ar) -0,56 0,06 0,05

Arsénico -0,10 0,98 0,05 0,04

Cobre 0,20 0,73 0,03 0,03

Plomo 0,14 0,62 0,02 0,02
SSloadings 3,87 3,18 2,05

Proportion Var 0,23 0,19 0,12

Cumulative Var 0,23 0,42 0,54

Weighted proportion 0,43 0,35 0,22

Transformacion de los indices

Con base en los resultados expuestos del analisis factorial, los indicadores con el mayor peso final
fueron: CE (susp), CO, NT, Na intercambiable,S disponible, Ac y Ar. En la Tabla 6 se menciona las
curvas de puntuacion y los parametros seleccionados para la definicion del indice de calidad del suelo
delalV Region.

Alaplicarlaecuacion 5, de los valores del peso final y de las ecuaciones de normalizacion se describe
la ecuacion 6 (Ec.). N total, CO, CE ext. y Ac son los indicadores que contribuyen con el mayor peso
al ICS paralaIV Region.

ICSy pegion = [0,07 * CE] + [0,10 » CO] + [0,08 = NT] + [0,06 * Na] + [0,07 * S] + [0,05 * Ac] +
[0,03 = Ar] (Ecuacion 6)

Donde, es el valor del indice de calidad del suelo de laIV Region; CE es Conductividad eléctrica susp
(mS/cm); CO es carbono organico (%); NT es nitrogeno total; Na es Sodio intercambiable (mg/Kg);
8§ es azufre disponible (mg/Kg); Ac es arcilla (%); y, Ar es arena (%).

Tabla 6. Tipo de curvas de puntuacion, parametros de la ecuacion no lineal y lineal, rango, y ecuacion
de las curvas de normalizacion para el modelo aplicado alaIV Region.

No linear/linear
Pendien- Curvade

Indicador Prome- . Rango Ecuacion de normalizacion
. tedela puntuaciéon
dio .
ecuacion

Conductividad eléctrica 3,31 2,5 Menoses 0,42-7,03 1
ext. (mS/cm) mejor o Rk s 7.03(a—3,1)2
Carbono organico (%) 1,34 -2,5 Mas es 0,24-3,23 co = 1 5%

1+(1%)
Nitrégeno total (%) 0,13 -2,5 Mas es 0,02-0,33 1

mejor NT = C 125

1+ (n,13)
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No linear/linear

; Pendien- Curvade y o
Indicador Prome- .. Rango Ecuacion de normalizacion
tedela puntuacién

dio L.
ecuacion

Sodio intercambiable 0,42 - Optimo 0,05-1,32 Na = _(@-132) _ (d-1,32)%

(mg/Kg) i (0,05-1,32)  (0,05-1,32)2

Azufre disponible (mg/ 96,76 - Optimo  0,85-596 __(e—-59) _ (e—596)*

Kg) (0,85-596) (0,85 —596)2

Arcilla (%) 14,53 - Optimo  1,3-833 4. . (F—=333)  (f-333)°
(13- 333) (13 - 33.3)2

Arena (%) 58,49 - Optimo ~ 36,0-84,0 .. (@—-840) (g —B40)°

"= 360-840) (360- 84,0)7

a=valor de conductividad eléctrica medida en mS/cm; b = valor de carbono organico medido en %; ¢ =valor de nitrégeno
total medido en %; d = valor de sodio intercambiable medido en mg/Kg; e = valor de azufre disponible medido en mg/Kg;

f=valor de arcillamedia en %; g = valor de arena medido en %.

Enla VIRegion los resultados del andlisis factorial mostraron que CIC, Ar, K disponible; y, Cay Mg
intercambiable son los indicadores con el mayor peso final. La Tabla 7 muestra las curvas de puntuacion
y los parametros seleccionados para la definicion del ICS de la VI Region.

ICSy; region = [0,10 * Kd] + [0,11 = Cai] + [0,11 * Mgi] +[0,11 = Ki] + [0,12 = CIC] +
[0,09 = Ac] + [0,04 = As] (Ecuacion7)
Donde, ICS es valor del indice de calidad del suelo de la VI Region; Kd es potasio disponible (mg/
Kg); Cai es el calcio intercambiable (meq/100g); Mgi es el magnesio intercambiable (meq/100g); Ki

es el potasio intercambiable (meq/100g); CIC es la capacidad de intercambio catidonico (meq/100g);
Acesarcilla(%);y, As es arsénico (mg/kg)

Tabla 7. Tipo de curvas de puntuacion, parametros de la ecuacion no lineal, rango, y ecuacion de las
curvas de normalizacion.

No linear/linear

Pond Curvade
Indicador p di tend ITn- puntua- Rango Ecuacion de normalizacion
romedio te e.? cién
ecuacion
Potasio disponible (mg/ = _(e-9620) _ _(a-962.0)°
Kg) P (Mg 360,55 - Optimo 138,0—-962,0 Kd = (138,0-9620)  (138.0-952,0)7
Calcio intercambiable . o (b-3T)  (h-3m?
(meq/1oog) 14,2 - OptImO 5,4—31,7 Cai = (5.4-317) (54-31,7)
Magnesio intercambia- . . {c-87) (c=6,7)
3,0 - Optimo 1,1-6,7 Cal=———r—-——"r—
ble (meg/100g) Pl (11-67)  (11-67)
Mases L 1
CIC (meq/100g) 49 - o 36-66 ClC= e 125
) 1+(555)
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No linear/linear
Bondi Curvade
Indicador endien- puntua- Rango Ecuacion de normalizacion
Promedio tedela L.
cion
ecuacion
Arcilla (%) 29,6 - Optimo 14,1-47,3 _ (f-473) (f —47.3)*
= a1-473) (141-473¢
Menos es 1
- ) B PR
Arsénico (mg/Kg) 3,5 mejor 2,0-5,6 1+ - 35)%

a=valor de potasio disponible medido en mg/Kg; b = valor de Calcio intercambiable medido en meq/100g; ¢ = valor de
Magnesio intercambiable medido en meq/100g; d = valor de potasio intercambiable medido en meq/100g; e = valor de
capacidad de intercambio catidnico medido en meq/100g; f=valor de arcilla media en %; g = valor de arsénico medido
enmg/Kg.

Comparacion calidad de los suelos de IVy VI Region de Chile.

EnlaTabla 8 muestra el promedio de los ICS de las regiones estudiadas. La IV Region presentd un ICS
promedio de 0,15;y, la VI Regioén, predios con manejo convencional (MC) presentaron un promedio
de 0,17 y con manejo organico (MaO) 0,15 (Tabla 15). Adicionalmente, al realizar la Prueba T (Tabla
9) de la comparacion de medias de las regiones estudiadas el valor de p=0,2613 (p>0,05).

Tabla 8. ICS promedio presentados porlaIVy VI Region

Tipo de sistema Region Variable Media D.E. CV  Min. Maix.

Convencional Sexta Indice 0,17 0,02 14,34 0,14 0,20
Organico Sexta indice 0,15 0,02 13,95 0,13 0,19
Convencional Cuarta Indice 0,15 0,05 32,31 0,08 0,22

Tabla 9. Prueba T de las muestras de los ICS de laIV'y VI Region.

Clasificacion Variable Grupol Grupo2 Media(l) Media(2) pHomVar T p-valor prueba
Region Indice  {Cuarta} {Sexta} 0,15 0,17 0,0812 -1,16  0,2613 Bilateral

Finalmente, se realizd una comparacion de los ICS entre los predios con MC y MaO de la VI Region.
Los resultados mostraron que no hay diferencias significativas con un nivel del 95 % (p=0,1256) de
los ICS.

DISCUSION

Estudios realizados por Armenise ef al. (2013)soil-quality assessment is in growing demand, thus a
standard set of procedures to assign a soil quality index (SQI en un ambiente mediterraneo encontro
que los indicadores con carga mas alta fueron MO, Ac y Ar. Ademas, Hernandez et al. (2016)enla’V
Region, sobre calidad del suelo, encontraron que los indicadores con mas alta carga fueron carbono
total, N total y MO. Estos resultados se relacionan en cierto grado con los expuestos en la IV Region,
se sumarian CE ext, N total, S disponible y Na intercambiable.
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Pese a existir en la zona central de Chile suelos neutros a alcalinos; y, deficiencias de B, Cu, Fe, Mn
y Zn debido al pH alto de algunos suelos (Casanova ef al. 2013), los resultados expuestos en este
estudio, y los analizados en ambientes mediterraneos, demostrarian que, al realizar estudios sobre
CS, indicadores como: MO, NT, Ac y Ar son los que tendrian carga alta para la determinacion de
los ICS. Adicionalmente, la conductividad eléctrica asociada a Histosoles y Vertisoles (Sadzawka
2006), tendria un aporte significativo en los modelos para determinar calidad del suelo en la IV
Region.

La disponibilidad de K, Ca y Mg dependera de la cantidad de minerales arcillosos, capacidad de
intercambio catidnico y de factores climaticos (Casanova et al. 2013). Por ejemplo, en la zona
norte del mediterraneo uno de los factores que causa la deficiencia de nutrientes de las plantas,
principalmente el K, es la fijacion en el suelo con alto contenido de arcilla 2:1 (Ruiz y Sadzawka
1986), sin embargo, mas al sur del mediterraneo, VI Region, el K disponible presentd una carga
mas alta, es decir, su aporte sera determinante en la medicion de la calidad del suelo.

Arsénico es uno de los elementos que se encuentra en altas concentraciones de forma natural en
el altiplano chileno (De Gregori et al. 2003). En la zona central de Chile, se presentan altos conte-
nidos de As, especialmente en la fundicion de Caletones y otros sectores de la VI Region (Ascar,
Ahumada, y Richter 2008)specifically adsorbed (F2. La presencia de este metal en la VI Region,
podria ser una de las razones por las que As presento una alta carga en el modelo que determinara
la calidad de suelo en zonas de la sexta region.

Las unidades de produccion en las regiones estudiadas son a gran escala, monocultivos, y optimi-
zacion de la produccion sin considerar impactos al medio ambiente, a la perturbacion del sueloy a
la productividad del mismo a largo plazo (Arriaga, Guzman y Lowery 2017). El desarrollo fruticola
provoc6 un cambio en los patrones de produccidn y de las préacticas agricolas (CONAMA 2009) y
un crecimiento de la demanda de los agroquimicos (Corral et al. 2017). En el periodo 1990-2000
los pesticidas se incrementaron en un 100 %, y entre el 2002 y 2003 la importacion de herbicidas
aument6 14 toneladas, del mismo modo, la demanda de fertilizantes importados y nacionales se
acrecentaron en un 50 % (Lopez y Anriquez 2003). En este contexto, a pesar del uso de abonos para
el restablecimiento de la MO, control biolégico de plagas y desmalezamiento manual de malezas,
los productores de 1a IV y VI Region utilizan insumos quimicos y fertilizantes sintéticos. Esta si-
militud de practicas aplicadas en las dos regiones puede haber contribuido a la igualdad de los ICS.

Adicionalmente, la igualdad de los ICS puede deberse a los altos niveles de erosion que estan afec-
tando a las dos regiones. La IV Region tiene un 84 % de su area erosionada, con clases de erosion
moderada a muy severa; ademas, tiene un 92 % de su superficie regional con un nivel evidente de
desertificacion; y, de ese porcentaje un 42 % con erosion severa y muy severa (Morales et al. 2016).
Por su parte, la VI Region presenta problemas de erosion en un 52 % de su superficie (Flores, Lopez
y Rojas 2012).
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CONCLUSIONES

ElICS enlazona central de Chile esta entre 0,15y 0,17, es decir bajo. Estos indices se relacionan con
las practicas agricolas convencionales y los altos niveles de erosion del suelo que presenta la zona
central. Ademas, estos indices no presentaron diferencias significativas (p=0,1256).

Los indicadores que presentaron mayor carga en la IV Region son: CO (0,86) y NT (0,80) relacionados
a fertilidad del suelo y mayor ponderacion significativa; y, S disponible (0,88), Na intercambiable
(0,78),Ac(0,99)y Ar (-0,76). Estos indicadores tienen implicancia directa en el modelo que determina
calidad del suelo enlaIV Region. Enlaregion VI, Ca intercambiable (0,87); Mg intercambiable (0,83);
K disponible (0,97), Ac (0,70); CIC (0,87) y As (0,98) mostraron la mds alta carga. Estos indicadores,
através del modelo, determinaran la calidad de suelo en la VI Region.

Los modelos encontrados para evaluar la calidad del suelo de 1aIV y VI Region, podrian ser utilizados
para evaluaciones en la zona central de Chile. Ademads, pueden ser tomados como herramientas para
determinar qué practicas de manejo son las mas adecuadas para mantener un suelo saludable.
Através del analisis factorial se pueden determinar indices de calidad del suelo, debido a su capacidad
para modelar un gran nimero de variables, y cuales son menos o mas importantes. Se debe considerar,
previo a los andlisis, la revision de la informacion obtenida, para evaluar que metodologia se puede
utilizar, por ejemplo, analisis de componentes principales.
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