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GLOSARIO

Alfisol Orden de suelo segun taxonomia de suelo (USDA).

Es el contenido de agua disponible para las plantas

Altura de Agua Aprovechable expresado en cm.

Andisol Orden de suelo segun taxonomia de suelos (USDA).
Contenido de agua en una muestra de suelo sometida

Capacidad de Campo a una presion de 0,33 atmdsferas alcanzado el
equilibrio.

Macroagregado Agregados de tamafio igual o menores a 2,0 mmy

mayores de 0,25 mm.

Microagregado Agregados de tamafio igual o inferior a 0,25 mm.

Profundidad a la cual pueden penetrar las raices en el
suelo sin mayores obstéaculos que impidan conseguir
el agua y los nutrientes indispensables para su
desarrollo.

Profundidad efectiva

Contenido de agua en una muestra de suelo
Punto de Marchitez Permanente sometida a una presion de 15 atmoésferas alcanzado
el equilibrio.
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ABREVIATURAS

Al Aluminio

Al I6n Aluminio

AWP Altura de Agua Aprovechable
B Boro

BO, I6n Borato

C Carbono

C/N Relacién carbono nitrdgeno
Ca Calcio

Ca* I6n calcio

cc Capacidad de Campo

cm Centimetro

cmol Centimol

co, Diéxido de carbono

Da Densidad Aparente

DPM Diametro Peso Medio

ha Hectérea

ICFS indice de Calidad Fisica del Suelo

ICFS tm [ndice de Calidad Fisica del Suelo maximo
1CQS Indice de Calidad Quimica del Suelo

1CQS tm indice de Calidad Quimica del Suelo maximo

K Potasio

K* I6n potasio

kg Kilogramo

K Conductividad Hidraulica Saturada

MAC Macroagregado
Mg Magnesio

Mg*? I6n magnesio

mg Miligramo

MiC Microagregado

Mn Manganeso

Mn* I6n Manganeso

MO Materia orgénica

Na Sodio

Na* I6n sodio

N Nitrégeno

NO, Nitrato o 16n nitrato
NO, Nitrito o 16n nitrito
NR Niveles de Referencia
P Fésforo

PO,? I6n fosfato

PE Profundidad efectiva
pH Potencial de Hidrégeno
PMP Punto de Marchitez Permanente
ppm Partes por millén

Pt Porosidad Total

Hg Microgramo

Zn Zinc

Zn*? I6n zinc
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PREFACIO

En los dltimos afios se ha tornado recurrente hablar de
mega incendios, pues debido a su gran magnitud territorial
han afectado plantaciones forestales, bosques nativos,
matorrales, tierras agricolas y asentamientos humanos. Su
origen es atribuido principalmente a la actividad humana y al
clima (Gonzalez y Veblen, 2007). Se cree que hay un aumento
en la ocurrencia de incendios, debido a que cada vez se dan
o conjugan con mayor frecuencia las condiciones que los
favorecen, acentuadas por el cambio climatico (Pausas y
Keleey, 2014 y Swayer et al., 2018).

Por otro lado, dentro de las actividades agricolas y forestales,
el uso de fuego es tradicional a través de la quema, practica
frecuentemente usada en la reduccién de residuos de las
cosechas (Girona-Garcia et al, 2016 y Armas-Herrera et al.,
2016), sin embargo, la modalidad de quema controlada en
muchos casos se ha realizado sin las debidas precauciones,
generando incendios de gran intensidad (Santelices y Litton,
1996).

También, esto ha sido el detonante de |a erosion de los suelos,
que sumado a las malas practicas agricolas, ha llevado a una
degradacion generalizada de este recurso, el cual aporta con
funciones, por ejemplo, ambientales, productivas y sociales a
los habitantes de un territorio.

De esta condicion surge la necesidad de contar conindicadores
vélidos de calidad de suelo, que permitan establecer el estado
del mismo, a nivel quimico, fisico y microbiolégico, segln se
requiera.

Considerando los antecedentes presentados, el objetivo
central de este proyecto es aportar un manual, que establece
un protocolo de trabajo para diagnosticar la calidad de un
suelo, cuando éste sea afectado por situaciones o estresores
que alteren sus condiciones y por ende su desempefio y
utilizacién. Ademds, incluye un érbol de decisiones que
permite proponer alternativas de manejos sustentables,
implementando  correcciones en estos ecosistemas
productivos, de manera de poder mantener su sostenibilidad
en el tiempo.



MANUAL DE EVALUACION Y RESTAURACION AGRO-ECOLOGICA
DE SUELOS DE USO AGROPECUARIOS AFECTADOS POR INCENDIOS

Esta propuesta no se limita al efecto estresor del fuego, dado
que puede aplicarse a cualquier impacto o nuevas exigencias
productivas o de uso a las que se someta al suelo, y como
toda propuesta es susceptible de mejorar en la medida que el
conocimiento avanza en el tiempo, teniendo la flexibilidad de
ir incorporando cambios.

Finalmente, sefalar que este manual esta disefiado de manera
didactica, mediante diagramas de flujos que guiaran al usuario
en su aplicacién. Si bien se requiere un conocimiento basico
de agronomia, los equipos técnicos que atienden a miles de
agricultores deberian poder utilizar este documento como
una herramienta de consulta para potenciar los programas
dirigidos a favorecer la agricultura campesina y empresas de
mayor tamafio con responsabilidad ambiental.

Dr. Marco Sandoval Estrada
masandov@udec.cl
Director Proyecto ARIII70003
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INTRODUCCION

El presente Manual ha sido estructurado de manera
secuencial, Inicia con indicaciones para realizar la toma de
muestras, luego proceder a evaluar indicadores de la calidad
de los suelos, valores que deberdn obtenerse mediante
andlisis de laboratorio, estableciendo asi el estado inicial del
suelo (diagnéstico), luego estos valores son comparados con
niveles de referencia validados a partir de estudios previos
y finalmente se proponen medidas concretas para ayudar a
corregir los problemas identificados.

Se establecen indicadores de calidad quimica, fisica y
microbiolégica que permiten visualizar a partir de tablas los
niveles de referencia y una interpretacion de estos valores
en asociacion a los indicadores. Se presentan antecedentes
para suelos minerales y suelos volcanicos, los cuales son
representativos de las regiones de Nuble y Biobio.

Los indicadores de calidad que se utilizan son:

. Indicadores de calidad quimica: materia organica, pH,
concentracion de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio y sodio

. Indicadores de calidad fisica: materia organica,
densidad aparente, porosidad total, macroagregados,
microagregados, diametro peso medio, conductividad
hidraulica, altura agua aprovechable

. Indicadores de calidad microbiolégica: mineralizacion de
carbono, tasa de respiracion de la biomasa microbiana y
actividad enzimédtica

Finalmente se presentan cuatro casos de estudio, donde se
ejemplifica la forma de utilizar el Manual. Se muestran los
resultados del andlisis inicial, las medidas aplicadas para su
restauracion y el efecto de éstas en los indicadores utilizados,
de modo de visualizar el impacto real de las mismas.

Los casos de estudio corresponden a suelos de tipo Alfisol,
tipicos de la cordillera de la costa o secano interior (cultivo
de vifiedos) y suelos de tipo Andisol, tipicos de la depresion
intermedia (Valle central) y de la precordillera andina (ambos
con cultivos de trigo).

n
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TOMA DE MUESTRAS DE
SUELOS AFECTADOS POR
EL FUEGO

2.1. Objetivo

El objetivo de las tomas de muestras de suelo afectados por
el fuego, responde a verificar los cambios que este hecho
(o cualquier otro estresor) puede generar en estos y cuyo
resultado final es modificar la calidad de suelo (quimica, fisica
y microbioldgica).

2.2. Procedimiento toma de muestra

La representacién de la muestra debe considerar algunos
aspectos minimos para que a través de ésta se pueda validar
los cambios que el fuego pudiera causar al suelo:

2.2.1 Sitio o 4rea de muestreo
La toma de muestra estard definida por las siguientes
condiciones:

. la homogeneidad del tipo de suelo (serie)

. la homogeneidad de la pendiente

. la homogeneidad de la vegetacion afectada
. el grado de erosién si lo hubiera

2.2.2 Numero de muestras

Para superficies homogéneas se deben tomar un minimo de
tres muestras compuestas por hectdrea, esto implica que
cada muestra compuesta a su vez esta constituida por unas
10 sub muestras, las cuales son homogenizadas (mezcladas),
de esta manera se tendran tres repeticiones que nos daran una
idea aproximada de la realidad del sitio, a un costo manejable
para la agricultura familiar (Figura 1). Si el presupuesto es
muy estrecho, se puede tomar una muestra compuesta por
hectarea incrementando las submuestras a 25.

13
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=

X

X

1 muestra
compuesta

Figura 1. Ejemplo de obtencién de muestra compuesta a

partir de “x” submuestras.

2.2.3 Profundidad de muestreo

En general no es necesario tomar la muestra a una profundidad
mayor a 20 cm. Si se desea una exploracion detallada se
recomienda tomar muestras a incrementos de 5 cm. En
general, el efecto del fuego no es profundo aunque depende
de diversos factores.

14
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u,n

Figura 2. Ejemplo de toma de “x" muestras a distintas
profundidades.

2.2.4 Cantidad y manejo de la muestra

. Analisis Quimicos: 500 gramos por muestra compuesta
(Sadzawka et al., 2006)

. Analisis Fisicos: 500 gramos por muestra compuesta
(debe considerarse de manera separada cuando la
metodologia requiere muestras inalteradas). Se puede
consultar Sandoval et al., 2012.

. Analisis Microbioldgicos: 500 gramos y deben ser
mantenidos a temperatura constante en lo posible 4°C.

Una vez colectadas las muestras de suelos, se depositan
en bolsas de polietileno, en lo posible con cierre hermético.
Se debe marcar con un lapiz de tinta resistente al agua, la
nomenclatura debe ser simple y permitir identificar facilmente
el sitio, repeticion, profundidad y fecha de la muestra.

Los puntos de muestreo deben ser georreferenciados. Sino es
posible, se debe realizar un bosquejo del sitio y de los puntos
de muestreo indicando medidas generales del sitio y aspectos
relevantes que se hayan visualizado.

El traslado al laboratorio debe ser lo mds rapido posible en un
contenedor de plumavit y/o cooler. Evitar los cambios bruscos
de temperatura.

Nota: Este procedimiento es aplicable a todos los tipos de suelos.
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2.3. Equipos y materiales especiales

Barreno cilindrico o pala longitudinal

Bolsas plasticas con cierre hermético

Lépiz marcador, libreta de apuntes, lapiz grafito y/o tinta
Contenedor tipo cooler

GPS, imagenes

Huincha métrica

2.4. Resumen de indicaciones para el
diagnéstico

* Materia Organica * Materia Organica

*pH * Densidad Aparente

* Nitrégeno * Porosidad Total

* Fosforo * Macroagregado

* Potasio * Microagregado

* Calcio * Diametro Peso Medio

* Magnesio * Conductividad Hidraulica
* Sodio * Altura Agua Aprovechable

Figura 3. Diagrama de flujo toma de muestras y diagndstico.
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INDICADORES DE CALIDAD
QUIMICA DEL SUELO

3.1. indice de Calidad Quimica de
Suelos (ICQS)

Para evaluar el estado de la calidad de los suelos afectados
por el fuego, se utilizard como base el modelo de indicador
de calidad de suelos (ICS) desarrollado por Amacher et al.
(2007), adaptandolo a la realidad nacional (pequefia y mediana
agricultura) para lo cual se utilizardn 8 parametros quimicos
(PH, MO, N disponible, PO,? K¢, Ca®, Mg?, Na‘) con sus
respectivos valores umbrales, interpretacion e indice asociado
(Cuadros 1 a 9). El criterio de seleccion de estos indicadores
se basa en la frecuencia de los problemas de deficiencias y
desequilibrios que se dan en los suelos, cuyas propuestas de
remediacion son aplicaciones de enmiendas y fertilizantes
quimicos y orgdnicos de frecuente uso en la agricultura.

Cuando fue necesario, los valores aqui tratados se ajustaron
para suelos volcénicos (cenizas volcanicas), utilizando
antecedentes de la literatura, dado que la propuesta
presentada por Amacher et al. (2007) entrega rangos de
referencias muy amplios para ciertos pardmetros (MO, N, PO,?
y Na*), razén por la cual fueron modificados de acuerdo a
Alcéntar et al. (1992).

3.2. Andlisis de las muestras

Los andlisis tienen como base la fraccion fina del suelo (<
2 mm). Las muestras de suelo son secadas a temperatura
ambiente, hasta masa constante. El pH, materia orgdnica
(MO0), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), y sodio (Na) se determinan mediante las
técnicas analiticas propuestas por Sadzawka et al. (2006).

3.3. Calculo del indice de Calidad
Quimica del Suelo (ICQS)

A partir de los analisis de laboratorio reportados para los
diferentes parametros quimicos seleccionados, se procede
a comparar estos con los niveles de referencia indicados en
los Cuadros 1 al 9, estos a su vez estan asociados a un valor
de ICQS (ejemplo en Cuadro 10). Se realiza una interpretacion
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del valor y se obtiene el ICS asociado, el cual finalmente se
utilizara para calcular el ICQS total, este serd el resultado de la
suma de todos los ICS de los pardmetros analizados.

1CQS Total = suma de los ICQS de los pardmetros evaluados
segun su nivel de referencia

ICQS Total = ICQS (MO) + 1CQS (pH)+ ICQS (N) + QS (P) +
ICQS (K) +1CQS (Ca) +1CQS (Mg) + 1CQS (Na)

Los diferentes valores de referencia, interpretacion y valor de
ICQS se encuentran en los Cuadros 1 a 9 segun se indica en la
figura para cada paradmetro a evaluar:

Figura &. Resumen de Cuadros donde se encuentran los
ICQs.

Ejemplo: considerando una situacion en la cual todos los
niveles son dptimos:

1CQSTotal=3(MO)+2(pH)+2(N)+2(P)+2(K)+2(Ca)+2(Mg)+2
(Na)

1CQS Total = 17 (ver cuadro 10)

El valor obtenido de ICQS Total se compara (Cuadro 11),
obteniendo una interpretacién de la calidad quimica del suelo.

Segun el ejemplo anterior ICQS Total = 17, la interpretacién
(Cuadro 11) de la calidad quimica del suelo es ADECUADA y
la recomendacion es “mantener el manejo actual, si éste se
considera sustentable”.

Si el resultado hubiese sido ICQS Total = 12, la calidad del

suelo seria MEDIA, y la recomendacion seria identificar los
valores criticos e implementar acciones de remediacion.
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Si el resultado hubiera sido ICQS Total = 7, la calidad del suelo
corresponderia a BAJA, y la recomendacion seria identificar
valores criticos y disefiar plan de manejo sustentable.

En ambos casos se deberdn establecer medidas para
restaurar primero los pardmetros que indican una calidad
baja y luego las moderadas de manera de ir aumentando los
valores mediante aplicaciones de enmiendas y fertilizantes
u otras técnicas que favorezcan mayores niveles de manera
equilibrada y de acuerdo a los recursos disponibles (Figura 5).

Nota: EI maximo valor del ICQS total segin los pardmetros
medidos es 17, enseguida el ICQS total también puede ser
expresado como: % ICQS = (ICQS Total / ICQS tm) x 100, donde
ICQS tm = indice de calidad quimica de suelo maximo.

3.4.Niveles de Referencia (NR) e
indice de Calidad Quimica del Suelo
(icQs)

A continuacién se presentan los niveles de referencia y los
valores de ICQS correspondientes. El resultado del andlisis
reportado por el laboratorio se ubica en el rango de NRy
luego se verifica el valor correspondiente al ICQS, Si el valor
es negativo, se debe considerar su resta en la férmula de ICQS
Total.

Cuadro 1. Niveles de referencia de Materia Organica para
suelos minerales y su indice de calidad quimica del suelo.

NR Interpretacion 1CQS

26 Muy alta 3
35-59 Alto 2
2,0-34 Moderado 1
05-19 Bajo -1

<05 Muy bajo -2
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Cuadro 2. Niveles de referencia de Materia Orgdnica para
suelos derivados de cenizas volcanicas y su indice de calidad

quimica del suelo.

NR Interpretacion ICQs
>17 Muy alto 3
11,0-16,9 Alto 2
50-10,9 Moderado 1
3,0-49 Bajo -1
<3,0 Muy bajo -2

Cuadro 3. Niveles de referencia de pH para suelos minerales
y su indice de calidad quimica del suelo.

NR
<30

Interpretacion

Severamente acido. Las plantas casi no
pueden crecer en este ambiente.

ICQS
-3

3,01-4,0

Fuertemente acido. Sdlo las plantas mas
tolerantes pueden crecer en este rango de
pH y solo si los niveles de MO son bastante

mayores para mitigar los altos niveles de

Al*y otros metales.

4,01-5,5

Moderadamente acido. El crecimiento de
las plantas intolerantes a acidez es afectado
dependiendo de los niveles de Al*%, Mn*® y
otros metales.

551-6,8

Ligeramente cido. Optimo para muchas
especies de plantas, especialmente para
aquellas mas tolerantes a la acidez.

6,81-72

Cercano al neutro. Optimo para muchas
especies de plantas, excepto para aquellas
que prefieren suelos &cidos.

721-7,5

Ligeramente alcalino. Optimo para muchas
especies de plantas, excepto para aquellas
que prefieren suelos acidos. Posible
deficiencia de PO,?y algunos metales (por
ejemplo, Zn*?)

7,51-8,5

Moderadamente alcalino. Preferido por
plantas adaptadas a este rango de pH.
Posible deficiencia de PO,? y metales

>8,5

Fuertemente alcalino. Preferido por plantas
adaptadas a este rango de pH. Posible
toxicidad de BO,- y otros oxianiones.

22



MANUAL DE EVALUACION Y RESTAURACION AGRO-ECOLOGICA
DE SUELOS DE USO AGROPECUARIOS AFECTADOS POR INCENDIOS

Cuadro &. Niveles de referencia de Nitrégeno disponible
para suelos minerales y su indice de calidad quimica del suelo.

NR Interpretacion ICQS

> 40 Alto 2
20-40 Medio 1
10-20 Bajo -1

<10 Muy bajo -2

Nota (*): Nitrégeno disponible: (N-NO, + N-NH,").

Cuadro 5. Niveles de referencia de Fésforo (o fosfato, P0,?)
disponible para suelos minerales y su indice de calidad

quimica del suelo.

NR Interpretacion | ICQS
>16 Alto 2
8-16 Medio 1
5-8 Bajo -1

<4 Muy bajo 2

Cuadro 6. Niveles de referencia de Potasio para suelos
minerales y su indice de calidad quimica del suelo.

>0,45

Interpretacion

Alto
Excelente
reserva

ICQs

0,31-0,45

Moderado
Niveles
adecuados para
la mayoria de las
plantas

0,16-0,30

Bajo
Posibles
deficiencias

<0,15

Muy bajo
Deficiencia
decoloraciones
bordes foliares

Nota (*): Para convertir cmol/kg en mg/kg multiplicar por 390.
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Cuadro 7. Niveles de referencia de Calcio para suelos
minerales y su indice de calidad quimica del suelo.

NR Interpretacion | ICQS
Alto
Excelente
>8,0 reserva, 2

probablemente
suelos calcareos

Moderado
Niveles
41-8,0 adecuados para 1
la mayoria de las
plantas

Bajo
2,0-4,0 Posibles -1
deficiencias

Muy bajo
Severo
<2,0 agotamiento de -2
Ca*?, efectos
adversos.

Cuadro 8. Niveles de referencia de Magnesio para suelos
minerales y su indice de calidad quimica del suelo.

NR Interpretacion ICQS

50,8 Alto 9
Excelente reserva

Moderado
Niveles adecuados
para la mayoria de

las plantas

0,46-0,8

Bajo
0,21-0,45 Posibles -1
deficiencias

Muy bajo

<021 Deficiencias
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Cuadro 9. Niveles de referencia de Sodio para suelos
minerales y su indice de calidad quimica del suelo.

NR Interpretacion | ICQS

<1,0 Alto -2
0,5-1,0 Medio -1
02-05 Bajo 1

<0,2 Muy bajo 2

Cuadro 10. Ejemplo pardmetros evaluados e indice de
Calidad Quimica de Suelo Total (ICQS total).

MO (%) (e_n suelos’m_inerales 6 3
o cenizas volcanicas)

pH 6,9 2

Nltrog?::; ;i;:[))omble 42 9
Fosforo (mg/kg) 17 2
Potasio (mg/kg) 520 2
Calcio (cmol/kg) 6 1
Magnesio (cmol/kg) 5 2
Sodio (cmol/kg) 0,1 2

1CQS Total 16

Nota (*): Segun nivel de referencia (Cuadros 1-9).
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Cuadro 11. indice de Calidad Quimica Total del Suelo,
interpretacion segun su nivel y recomendacion general.

Mantener manejo
sostenible.

>16 Adecuada

Identificar los
valores criticos
Valorde [EENI Media e implementar
calidad acciones de
quimica de remediacion.
suelos

Identificar los
valores criticos
<8 Baja y disefiar plan

de manejo
sustentable.

Nota: En Anexos 6.1, 6.2 y 6.3 se presentan casos de estudio de distintos tipos de
suelo y aplicacion de la metodologia para obtener ICQS e ICFS, asi como resultados
de aplicacion de medidas de restauracion.

Incorporar: Compost, Vermicompost, Rastrojos, Rotacién con

pradera de larga duracion, Acidos himicos, Labranza cero

Acidez: aplicar cal agricola
Basicidad: aplicar azufre, compost dcidos y de bajo contenido
de sales

Incorporar: Compost, Vermicompost, Rastrojos con bajo
C/N, Rotacion con leguminosas, Labranza cero, Fertilizantes
nitrogenados

Incorporar: Compost, Vermicompost, Rastrojos con bajo
C/N, Rotacion que favorezca micorrizas, Labranza cero,
Fertilizantes fosfatados, Guano rojo

Incorporar: Compost, Vermicompost, Rastrojos, Rotacion,
Labranza cero, Cenizas de biomasa, Fertilizantes potasicos

. Aplicar: Yeso, Carbonato de calcio, Cenizas de biomasa,
Vermicompost

Aplicar: cal dolomita, Vermicompost, Cenizas de biomasa
Incorporar: Rastrojos

Para disminuir niveles aplicar: Yeso, Vermicompost

Incorporar: Rastrojos, Compost bajo en sales

Figura 5. Diagrama de decisiones para restauracion calidad quimica de los suelos.
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INDICADORES DE CALIDAD
FiSICA DEL SUELO

4.1. indice de Calidad Fisica de Suelos
(ICFS)

Para evaluar el estado de la calidad fisica de los suelos
afectados por el fuego, y por otros impactos y/o manejos,
se utilizara la base conceptual propuesta para la calidad
quimica de los suelos, adaptandola a las propiedades fisicas
de los suelos, pues tanto la metodologia como la ejecucién de
analisis estan disponibles en diversos laboratorios del pais.
Se utilizaran 8 parametros fisicos con sus respectivos valores
umbrales, interpretacion e indice asociado (materia orgdnica,
densidad aparente, macro y micro agregados, didmetro
peso medio, altura de agua, porosidad total y conductividad
hidraulica saturada). Los valores umbrales e indice asociado
se encuentran en los Cuadros 12 a 20. El criterio de seleccion
de estos indicadores se basa en la frecuencia de los problemas
que se dan en los suelos, cuyas propuestas de remediacion
son aplicaciones de enmiendas y manejos mecénicos de
frecuente uso en la agricultura.

Segun corresponda los valores fueron ajustados a los suelos
volcéanicos (cenizas volcanicas), utilizando antecedentes de
literatura para estos suelos (Sandoval et al., 2012; SAG., 2011).

4.2. Analisis de las muestras

Los analisis de materia organica y el agua disponible tienen
como base la fraccion fina del suelo (< 2 mm). Las muestras
de suelo son secadas a temperatura ambiente, hasta masa
constante. Para los analisis de los pardmetros densidad
aparente (Da), macro agregados (MAC), microagregados
(MIC), didmetro peso medio (DPM), altura de agua
aprovechable (AWP), porosidad total (Pt) y conductividad
hidréulica saturada (K ) las muestras son tomadas de manera
de no alterar su arreglo estructural. Estos pardmetros se
deben determinar mediante las técnicas analiticas propuestas
por Sandoval et al., 2012; Sadzawka et al., 2006 y USDA, 1996.
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4.3. Calculo del indice de Calidad
Fisica del Suelo (ICFS)

Considerando los valores reportados por el laboratorio para
los diferentes parametros fisicos evaluados, se procede a
comparar estos con los niveles de referencia indicados en
los Cuadros 12 al 20, los cuales a su vez estan asociados
a un valor de ICFS (ejemplo Cuadro 21). Una vez obtenidos
los valores individuales de ICFS se procede a calcular el ICFS
total:

ICFS Total = suma de los ICFS de los parametros evaluados
segln sus niveles de referencia

ICFS Total = ICFS (MO) + ICFS (Da) + ICFS (Pt) +ICFS (MAC) +
ICFS (MIC) + ICFS (DPM) + ICS (AWP) + ICFS (K))

Los diferentes valores de referencia, interpretacion y valor de
ICFS se encuentran en los Cuadros 12 a 20.

Figura 6. Resumen de Cuadros donde se encuentran los
ICFS.

Ejemplo: considerando una situacién en la cual todos los
niveles son éptimos:

ICFS Total= 3 (MO) + 2 (Da) +2 (Pt) + 3 (MAC)+3 (MIC)+3
(DPM)+3 (AWP) +3 (K))

ICFS Total = 22 (ver Cuadro 21)

El valor obtenido de ICFS Total es comparado (Cuadro 21),
obteniendo una interpretacion de la calidad fisica del suelo.
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En consecuencia si el ICFS Total = 22, segin Cuadro 21
la calidad del suelo es ADECUADA y la recomendacién es
“mantener el manejo actual”.

Si los valores de ICFS Total =15 o ICFS Total =5 por ejemplo,
la calidad del suelo seria MEDIA o BAJA respectivamente, y
la recomendacién seria establecer medidas para restaurar
primero los parametros que indican una calidad baja y
luego los que indican calidad moderada de manera de ir
aumentando los valores mediante aplicaciones de enmiendas
u otras técnicas que favorezcan mayores niveles de manera
equilibrada y de acuerdo a los recursos disponibles (Figura 7).

Nota: EI maximo valor del ICFS total segin los pardmetros
medidos es 22, enseguida el ICFS total también puede ser
expresado como: % ICFS = (ICFS Total / ICFS tm) x 100, donde
ICFS tm = indice de calidad fisica de suelo maximo.

4.4, Niveles de Referencia (NR)
e indice de Calidad Fisica del
Suelo(ICFS)

A continuacién se presentan los niveles de referencia y los
valores de ICFS correspondientes. El resultado del andlisis
reportado por el laboratorio se ubica en el rango de NRy
luego se verifica el valor correspondiente al ICQS, Si el valor
es negativo, se debe considerar su resta en la férmula de ICFS
Total.

Cuadro 12. Niveles de referencia de Materia Organica para
suelos minerales y su indice de calidad fisica del suelo.

NR Interpretacion ICFS

>6,0 Muy alto 3
35-59 Alto 2
2,0-34 Moderado 1
0,5-1,9 Bajo -1

<05 Muy bajo 2
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Cuadro 13. Niveles de referencia de MO para suelos
derivados de cenizas volcénicas y su indice de calidad fisica
del suelo.

NR Interpretacion ICFS

>17,0 Muy alto 3
11-16,9 Alto 2
50-10,9 Moderado 1
3,0-49 Bajo -1

<3,0 Muy bajo -2

Cuadro 14. Niveles de referencia e indice de calidad fisica
de suelos para Densidad aparente y Porosidad total para
suelos de mineralogia cristalina (1:1,1:2).

<12 Bajo >50 Alto 2
1,2-13 Medio 48-50 Medio 1
1,4-1,5 Alto 47-43 Bajo -1

>1,5 Muy alto <43 Muy bajo 2

Nota (*): Mg/m?® se interpreta como Megagramo/m®.

Cuadro 15. Niveles de referencia e indice de calidad fisica
de suelos para Densidad aparente y Porosidad total para
suelos derivados de cenizas volcéanicas.

Da (Mg/m?)* Pt (%) .

<0,6 Bajo >75 Alto 2
0,7-1,1 Medio 61-75 Medio 1
1,2-13 Alto 60 - 54 Bajo -1

>1,3 Muy alto <54 Muy bajo -2

Nota (*): Mg/m? se interpreta como Megagramo/m?.
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Cuadro 16. Niveles de referencia de Macroagregados para
suelos minerales y su indice de calidad fisica del suelo.

NR Interpretacion ICFS

> 60 Muy favorable 3
50-60 Favorable 2
46-49 Poco favorable 1
40-45 Desfavorable -1

<40 Totalmente 2

desfavorable

Nota (*): Agregados mayores a 0,25 mm.

Cuadro 17. Niveles de referencia de microagregados para
suelos minerales y su indice de calidad fisica del suelo.

NR Interpretacion ICFS

0 | gestavorable | 2
50- 60 Desfavorable -1
46-49 Poco favorable 1
40-45 Favorable 2

<40 Muy favorable 3

Nota (*): Agregados menores a 0,25 mm.

Cuadro 18. Niveles de referencia de Didmetro Peso Medio
ponderado para suelos minerales y su indice de calidad fisica

del suelo.

NR Interpretacion ICFS
>1,5 Muy estable 3
1,0-1,5 Estable 2
08-09 Poco estable 1
0,5-0,7 Inestable -1
<05 Muy inestable 2

Nota (*): Este pardmetro se considera un valor de estabilidad de los agregados.
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Cuadro 19. Niveles de referencia de Altura de Agua
Aprovechable para suelos minerales y su indice de calidad
fisica del suelo.

NR** NR*** Interpretacion ICFS

>18 >3,6 Muy bueno 3
12-18 | 24-356 Bueno 2
95-12 119-24 Regular 1
50-95]110-19 Pobre -1

<50 <1,0 Muy pobre 2

*Qbs: El célculo deber hacerse para la profundidad efectiva.

**Altura de agua aprovechable = ((CC - PMP)/ 100 )*Da*PE, donde CC= capacidad
de campo (% hbss); PMP= punto de marchitez permanente (%hbss); Da= densidad
aparente (Mg/cm?); PE = profundidad efectiva (cm). Esta es la distancia desde la
superficie del suelo a cualquier impedimento fisico que impida el desarrollo de las
raices de las plantas.

***También es factible comparar los primero 20 cm (profundidad de muestreo),
realizando una aproximacion, la cual considerara la profundidad efectiva de 100
cmYy la altura de agua 1/5 del total de la profundidad efectiva.

Cuadro 20. Niveles de referencia de Conductividad
hidraulica saturada (movimiento de agua en el perfil del suelo)
para suelos minerales y su indice de calidad fisica del suelo.

Interpretacion**
(Clases de Drenaje)

<015 Muy pobremente 2
drenado

0,15-0,5 Pobremente -1
drenado

0,5-1,5 | Drenaje imperfecto 1

1,5-50 | Drenaje moderado 2

50-15,0 Bien drenado 3

>15,0 Excesivamente 1
drenado

*Condiciones de evaluacion en campo o laboratorio

**E| drenaje se refiere a la rapidez con que el agua ingresa desde la superficie
y posteriormente se mueve a través del perfil del suelo, esto se encuentra
relacionado con la permeabilidad y el escurrimiento superficial. Desde el punto de
vista del suelo, las restricciones al drenaje natural pueden ser de diverso origen.
Entre las mas comunes se mencionan: la formacién de horizontes o estratos poco
permeables o cementados, posiciones topograficas desfavorables, entre otras
(SAG, 2011).
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Cuadro 21. Ejemplo pardmetros

evaluados e indice de

Calidad Fisica de Suelo Total (ICFS total).

Materia Organica en suelos

- 6 3
minerales (%)

Densidad Aparente (Mg/m?) 1,1 2
Porosidad total (%) 51 2
Macroagregados (%) 65 3
Microagregados (%) 35 3
Diametro Peso Medio (cm) 2 3

Altura de agua aprovechable
4 3

(cm)
Conductividad hidraulica K
s 10 3
(cm/h)

ICFS Total 22

Nota (*): Segdn nivel de referencia (Cuadros 12-20).

Cuadro 22. indice de Calidad Fisica Total del Suelo,
interpretacién segun su nivel y recomendacion general.

Adecuado

Mantener manejo
sostenible

Valorde [PARR) Medio
calidad
fisica de

Identificar los
valores criticos
e implementar

acciones de
remediacion

suelos

<9 Bajo

Identificar los
valores criticos
y disefiar plan
de manejo
sustentable

Nota: En Anexos 6.1, 6.2 y 6.3 se presentan casos de estudio de distintos tipos de
suelo y aplicacién de la metodologia para obtener ICQS e ICFS, asi como resultados

de aplicacion de medidas de restauracion.
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Incorporar: Compost, Vermicompost, Rastrojos,

Rotacion con pradera de larga duracién, Acidos
himicos, Labranza cero

Aplicar: Todos los manejos que eleven el contenido
de MO, Cincelado compactaciones superficiales,
Subsolado compactaciones mayor profundidad,
Rotaciones con cultivos y/o praderas con raices
pivotantes

Aplicar: Todos los manejos que eleven contenido
de MO, Rotaciones con praderas de larga duracion
(5 afios) que incluyan leguminosas (ej.: alfalfa),
Enmiendas con yeso

Aplicar: Todos los manejos que eleven el contenido
de MO, Rotaciones con praderas (gramineas o
leguminosas) larga duracion (5 aiios)

Para incrementar la K_ se debera aplicar: Todos los
manejos que eleven contenido de MO, Cincelado
para compactaciones superficiales, Subsolado

compactaciones mayor profundidad
Para disminuir la K_ se debera aplicar: enmiendas
organicas

Figura 7. Diagrama de decisiones para restauracion calidad fisica de los suelos.
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INDICADORES DE CALIDAD
MICROBIOLOGICA DEL
SUELO

5.1. Calidad Microbiolégica de Suelos

Para evaluar el estado de la calidad microbioldgica de los
suelos afectados por el fuego o por otros impactos, se debe
tener en cuenta que los sistemas microbioldgicos presentan
su mayor actividad en los primeros 20 cm superficiales del
suelo; su actividad, nimero y masa, dependen de variadas
condiciones como temporalidad, clima, vegetacion superficial,
tipo de suelo y calidad y humedad de éste, relacién C/N, por
mencionar algunos.

Lo anterior hace dificil establecer valores estandares o niveles
de referencia, en especial para la zona del estudio. Si bien es
posible encontrar variados trabajos que involucran la actividad
de los microorganismos en el suelo (ejemplo; respiracion,
actividad enzimatica y otras), estos son estudios especificos.

5.2. Andlisis de la actividad
microbiana del suelo

Para evaluar la actividad microbiana del suelo se deberan
realizar los siguientes anélisis a las muestras de suelo:

. Mineralizacion de carbono (C) de la materia organica
. Tasa de respiracion de la biomasa microbiana
. Actividad enzimatica

5.2.1 Mineralizacién de carbono

Los ensayos de mineralizacién tienen por objetivo verificar
la transformacion del carbono presente en la materia
orgénica hasta fijarlo en el suelo o convertirlo en CO,. Esta
mineralizacion es efectuada por los microrganismos del suelo,
los cuales a través de las enzimas presentes transforman las
moléculas organicas en inorganicas.

5.2.2 Respiracién microbiana

La respiracién microbiana en el suelo se define como la
capacidad de bacterias, hongos, algas y protozoos para
absorber oxigeno y en consecuencia liberar CO,. Por lo
general, un suelo que posee un alto contenido de materia
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organica mantiene una alta actividad microbiana y viceversa,
un suelo con bajo contenido de materia organica presentard
una baja actividad microbiana. La actividad microbiana
se mide mediante la respiracion microbiana, a través de la
respiracion basal ( pg C-C0,/g suelo).

5.2.3 Actividad enzimatica

Los microrganismos del suelo realizan la actividad enzimatica,
la cual es responsable de la captacion de nutrientes, su fijacion
y transformacién, permitiendo asi mantener el funcionamiento
del ecosistema del suelo. Las enzimas intervienen en
los ciclos de elementos como el nitrégeno, mediante las
enzimas ureasa y proteasa, del fosforo, mediante la enzima
fosfatasa y del carbono mediante las enzimas B-glucosidasay
carboxilesterasa. Otra enzima relevante es la Deshidrogenasa,
la cual constituye un indicador de la actividad microbiana
del suelo, dado que depende de la presencia en el suelo de
microorganismos Vvivos.

Evaluaciones de la actividad
microbiana del suelo

Deshidrogenasa
Carboxilesterasa
B-glucosidasa
Ureasa

Proteasa
Fosfatasa

Figura 8. Opciones de analisis sugeridos para evaluar la
calidad microbiolégica de un suelo.
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Propuestas de manejo favorable para
la actividad de los microrganismos del

Compost

Biochar
Vermicompost
Equilibrar acidez
Incorporacion de
rastrojos

Minima Labranza
Cero Labranza
Rotaciones

con pradera
(leguminosas)
Aplicaciones de yeso
suelos salinos-
sodicos y sodicos
Relacion C/ N baja
Balance de fertilidad
adecuado

Enmiendas
organicas
Descompactaciones
(uso de cincel para
compactaciones
superficiales y de
menor grado)

Uso de subsolador
para suelos con
problemas de
compactaciones
mas profundas y
suelo mas arcilloso
Rotaciones con
especies de raices
pivotantes

Figura 9. Opciones de medidas de restauracién

microbiolégicas.
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ANEXOS

6.1. Caso de Estudio N°1 - Vifiedo
Cordillerade la Costa

En la Cordillera de la Costa (secano interior) se selecciond un
vifiedo afectado por incendios en la comuna de Florida, sector
Santa Rita. Se obtuvieron tres muestras compuestas para
cada situacién con y sin quema, las cuales fueron tomadas
entre 0-20 cm de profundidad, estableciendo un disefio de
muestreo completamente al azar. El drea de muestreo para
cada caso en estudio corresponde a 50 x 30 = 150 m? Esta
area, ademds, contempla el siguiente requerimiento para cada
caso que requiere comparacion: la misma serie de suelo o
desarrollo edéfico, igual situacién topografica y rotacién de
cultivo.

Se tomaron muestras de suelo quemado (1) (Longitud 700577
E, Latitud 5932763 S) y suelo no quemado (2) (Longitud
700656 E, Latitud 5932780 S) a fin de evaluar la degradacion
de este suelo y el potencial impacto del fuego en diversos
pardmetros quimicos y fisicos de suelo.

o

Figura10. Caso de Estudio N°1.

6.1.1 Célculo del indice de Calidad Quimica del
Suelo (ICQS)

Para el célculo del indice de calidad quimica del suelo se
utilizé la media de los valores obtenidos (n=3). EI ICQS del
vifiedo no quemado se presenta en el Cuadro 23, mientras que
el ICQS del viiedo quemado se presenta en el Cuadro 24.
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Cuadro 23. Estimacion de ICQS en vifiedo no quemado
(muestras 0-20 cm) segtin NR definidos en la seccién 3.4.

Indicadores
(Suelo No Valores | Interpretacion
Quemado)
pH 7.21 L|geramente 1
alcalino
Materia .
Orgénica (%) 1.22 Bajo i
Nitr6geno . i
disponible (ppm) 510 Muy bajo 2
Fésforo (ppm) 8,71 Medio 1
Potasio (ppm) 100,67 Bajo -1
Calcio (cmol/kg) 5,62 Moderado 1
Magnesio
(cmol/kg) 0,74 Moderado 1
Sodio (cmol/kg) 0,02 Muy bajo 2
Total e Interpretacion Bajo 2

Nota: ppm = mg/kg

Cuadro 24. Estimacion de ICQS en viiedo quemado
(muestras 0-20 cm) segtin NR definidos en la seccién 3.4.

Indicadores
(Suelo Valores | Interpretacion
Quemado)
Ligeramente
pH 620 4cido !
Materia N
Orgénica (%) 147 Bajo i
Nitrégeno . i
disponible (ppm) 722 Muy bajo 2
Fésforo (ppm) 6,36 Bajo -1
Potasio (ppm) 92,00 Bajo -1
Calcio (cmol/kg) 3,48 Bajo -1
Magnesio
(cmol/kg) 0,83 Alto 2
Sodio (cmol/kg) 0,03 Muy bajo 2
Total e Interpretacion Bajo -1

Nota: ppm = mg/kg
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Tanto el suelo quemado como el no quemado presentaron un
valor de calidad bajo (< 8) por lo que se deben identificar los
valores criticos y disefiar un plan de manejo sustentable. La
diferencia entre el suelo quemado y no quemado se refleja
en el P disponible y Ca intercambiable, los cuales anterior al
incendio presentaban niveles medio y alto respectivamente y
posterior al mismo fueron bajo y moderado respectivamente.
Adicionalmente, ambos suelos presentan niveles bajos de MO,
N, P, Mg y K, correspondiendo todos a valores criticos.

6.1.2 Calculo del indice de Calidad Fisica del
Suelo (ICFS)

El ICFS estimado en muestras de suelo (0-20 cm)
correspondiente al vifiedo no quemado se presenta en el
Cuadro 25y para el vifedo quemado en el Cuadro 26.

Cuadro 25. Estimacién de ICFS en vifiedo no quemado
(muestras 0-20 cm) segutin NR definidos en la seccién 4.4.

Indicadores
(Suelo No Valores | Interpretacion
Quemado)
Materia .
Orgénica (%) 122 Bajo g
Densidad
Aparente 1,57 Muy alto -2
(Mg/m°)
Porosm‘l)ad total 46 Bajo 1
(%)
Macroagregados Totalmente i
(%) 26,65 desfavorable 2
Mlcroa(g(;yr)egados 527 Muy favorable 3
Diametro Peso .
Medio (cm) 0,34 Muy inestable -2
Altura de Agua
Aprovechable 1,93 Regular 1
(cm)
Conductividad Excesivamente
hidraulica 34,18 -1
drenado
(cm/h)
Total e Interpretacion Baja -5
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Cuadro 26. Estimacion de ICFS en vifiedo quemado
(muestras 0-20 cm) segtin NR definidos en la seccion 4.4.

Indicadores
(Suelo Valores | Interpretacion
Quemado)
Materia :
Organica (%) 1.47 Bajo !
Densidad
Aparente 1,58 Muy alto 2
(Mg/m?°)
Porosnﬂad total 46 Bajo 1
(%)
Macroagregados Totalmente i
(%) 3927 desfavorable 2
M|croa(g£§gados 5,53 Muy favorable 3
Diametro Peso .
Medio (cm) 0,46 Muy inestable 2
Altura de Agua
Aprovechable 1,68 Pobre -1
(cm)
Conductividad Excesivamente
hidraulica 37,94 -1
drenado
(cm/h)
Total Baja -7

La mala calidad fisica de estos suelos se evidencia tanto
en el vifiedo afectado por el fuego como en el no afectado,
resultando este Ultimo con un menor grado de deterioro;
sin embargo, parte importante de los indicadores estan
influenciados por un contenido de gravas finas de cuarzo
cercano al 30% o mds presente en las muestras de suelo. La
erosion en estos suelos ha generado pérdidas del horizonte
Ay parte del B, quedando en la superficie la transicién de los
horizontes genéticos (BC, B/C). Como es sabido estos suelos
tienen su origen en la meteorizacién de la roca granitica cuyo
mineral mas duro de transformar en minerales secundarios
(arcilla) es el cuarzo, por esta razén en la medida que nos
acercamos al horizonte C, encontraremos mayor presencia de
cuarzo. Estos aspectos explican los altos valores de densidad
aparente, bajos contenidos de macroagregados, excesivo
drenaje, y pobre retencion de agua.
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6.1.3 Plan de Manejo Sustentable para
restauracion de suelos degradados

Considerando que el suelo afectado por el fuego, presenta
valores criticos en varios de los indicadores quimicos, y
utilizando el diagrama para restauracion (Figura 5), se aplicd
compost (caracteristicas en Anexo 6.5) con la finalidad de
incrementar el contenido de MO, N disponible y Mg, y los
valores menos criticos como el Ky P disponibles.

Los parametros fisicos evaluados (excepto microagregados)
son criticos. En este contexto considerando que el viiedo es
permanente, y no permite rotaciones con praderas u otros
cultivos, y considerando el diagrama de decisiones para
restauracion de calidad fisica de los suelos (Figura 7), se
reafirma la aplicaciéon de compost, esta vez para mejorar el
contenido de MO, Da, Macroagregados y DPM y el uso de la
técnica de cincelado para mejorar la porosidad del suelo.

6.1.4 Calculo del indice de Calidad Quimica del
Suelo (ICQS) Post Restauracién

Para la restauracion de estos suelos se realizé un cincelado
y se aplicd compost en dosis de 2 toneladas ha, es decir 6
kg de compost por planta de vid. En la temporada siguiente
se tomaron muestras de suelo para evaluar el impacto de las
précticas de restauracion mediante el ICQS (Cuadro 27).

Cuadro 27. Estimacion de ICQS en vifiedo quemado
(muestras 0-20 cm) post restauracion (compost y cincelado)
segln NR definidos en la seccién 3.4.

Indicadores

(Suelo No Valores | Interpretacion

Quemado)
oH 732 L|geramente 1
alcalino
Materia
Orgénica (%) 4n Alto 2
Nitr6geno .
disponible (ppm) 22,71 Medio !
Fésforo (ppm) 112,91 Alto 2
Potasio (ppm) 354,29 Alto 2
Calcio (cmol/kg) | 16,42 Alto 2
Magnesio
(cmol/kg) 1,64 Alto 2
Sodio (cmol/kg) 0,21 Bajo 1
Total e Interpretacion Medio 13

Nota: ppm = mg/kg
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Cuadro 28. Comparacion de ICQS en vifiedo quemado
(muestras 0-20 cm) restaurado seglin NR definidos en la
seccion 3.4.

Suelo Suelo
quemado quemado

Indicadores Afio 1 Ao 2

i T cas | vt | 5]

pH 6,20 1 7,32 1

Materia Organica (%) 1,47 -1 471 2

Nitrégeno disponible
(ppm)

Fésforo (ppm) 6,36 -1 112,91
Potasio (ppm) 92,00 -1 354,29
Calcio (cmol/kg) 3,48 -1 16,42
Magnesio (cmol/kg) 0,83 2 1,64
Sodio (cmol/kg) 0,03 2 0,21 1

7,22 2 22,71 1

N EINEINEIN

Total e Interpretacion | Bajo -1 Medio 13

Nota: ppm = mg/kg

Los resultados obtenidos sefialan una recuperacion
significativa del suelo (Cuadro 28), los indicadores
reportados dejan claro que la intervencion de este sistema
productivo (vifiedo) con propuestas simples y sustentables,
permitieron respuesta en el corto plazo, verificandose en el
valor del ICQS, el cual pasé de un nivel bajo a un nivel medio
posterior a la restauracion. En este contexto, los criterios que
mejoraron corresponden a MO, N, Py K disponible y Ca y Mg
intercambiable. La estabilidad de estos valores en el tiempo
y el avance a un nuevo nivel, requiere de mayor tiempo de
investigacion, sin embargo, el protocolo de trabajo parece
ser el correcto de manera de establecer procesos inteligentes
basados en datos reales y que permitan el seguimiento en el
tiempo.

6.1.5 Calculo del indice de Calidad Fisica del
Suelo (ICFS) Post Restauracién

Para la restauracion de estos suelos se realiz6 un cincelado
y se aplicd compost en dosis de 2 toneladas/ha, (6 kg de
compost por planta de vid). Los resultados de la evaluacién de
los indicadores fisicos posterior a la restauracion del vifiedo
quemado se indican en el Cuadro 29.
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Cuadro 29. Estimacion de ICFS en vifiedo quemado
(muestras 0-20 cm) post restauracion (compost y cincelado)
segln NR definidos en la seccién 4.4.

Indicadores Valores | Interpretacion ICFS
MatenaOOrganlca 471 Alto 9
(%)
Densidad
Aparente 1,59 Muy alto 2
(Mg/m?)
Porosisl)ad total 49 Medio 1
(%)
Ma°’°"(§/r)egad°s 56,33 Favorable 2
M|croa(%/r;egados 7,18 Muy favorable 3
Diametro Peso
Medio (cm) 0,72 Inestable -1
Altura de Agua
Aprovechable 2,16 Regular 1
(cm)
Conductividad 4045 Excesivamente P
hidraulica (cm/h) ’ drenado
Total Baja 5

La calidad fisica del suelo posterior a la restauracién continué
siendo baja, sin embargo varios indicadores mejoraron.
El Cuadro 30 resume los indicadores fisicos pre y post
restauracion del suelo afectado por el fuego.
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Cuadro 30. Comparacién de ICFS en vifiedo quemado
(muestras 0-20 cm) restaurado seglin NR definidos en la
seccion 4.4.

Suelo Suelo
quemado quemado

Indicadores Afio 1 Ao 2

Materia Organica (%) | 1,47 -1 4,71 2

Densidad Aparente
(Mg/md)

Porosidad total (%) 46 -1 50 1

1,58 2 1,59 -1

Macroagregados (%) | 39,27 2 56,33 2
Microagregados (%) 5,53 3 7.18 3

Diametro Peso Medio
(cm)

0,46 2 0,72 -1

Altura de Agua

Aprovechable (cm) 168 | A 216 !

Conductividad
hidraulica cm/h) | 3794 T | 4O T
Total -7 5

El suelo en cuestion presenta una mejoria importante en el
contenido de materia organica (3,2%), esto permite mejorar
la actividad de los microrganismos, hecho que se demuestra
en el Gltimo capitulo de este manual. Una consecuencia es
la actividad de los microorganismos a través de sus distintos
procesos enzimaticos y otro es intervenir en la edafogénesis de
los suelos, es decir en la formacidn de estos, (Guajardo et al.,
2020, Alcivar et al., 2018). De la misma manera, es la materia
organica de manera directa o indirecta quien interviene en la
formacion de agregados en los suelos, contribuyendo a darle
una organizacién jerarquizada al sistema edafico, influyendo
en aspectos tan relevantes como la estabilidad del sistema, la
organizacion del espacio poroso y la capacidad de almacenar
agua (Celis and Sandoval, 2019). Los resultados positivos
obtenidos en este ensayo sefialan cambios significativos en
la formacién de macroagregados y en la estabilidad de los
mismos, ademas se incrementa la capacidad de almacenar
agua para las plantas, sin embargo, aun existiria un amplio
rango para mejorar ain mas la calidad fisica de estos suelos.
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6.2. Caso de Estudio N°2 - Cultivo
Tradicional Depresién Intermedia

Para este estudio, se trabajé con un sitio ubicado en el valle
central y se selecciond un cultivo tradicional (trigo) afectado
por un incendio en la comuna de Chillan, sector Los Puquios.
Se obtuvieron tres muestras compuestas por cada situacion a
evaluar (zona afectada por el fuego y zona control no afectada
por el fuego), las muestras fueron tomadas desde los primeros
20 cm de profundidad, estableciendo un disefio de muestreo
completamente al azar. El 4rea de muestreo para cada caso en
estudio corresponde a 50 x 30 = 150 m?. Esta 4rea de muestreo
presentd la misma serie de suelo, desarrollo edafico, igual
situacion topografica y rotacion de cultivos. Las muestras de
suelo afectado por el fuego (H19 Longitud 234599 E, Latitud
5942231 S) y suelo no afectados por el fuego (H19 Longitud
235104 E, Latitud 5941987 S) fueron tomadas a fin de evaluar
la degradacion de este suelo y el potencial impacto del fuego
en diversos indicadores de calidad quimica y fisica del suelo.

Figura11. Caso de Estudio N°2.

6.2.1 Calculo del indice de Calidad Quimica del
Suelo (ICQS)

Para el célculo del indice de calidad quimica del suelo, se
utilizé la media de los valores obtenidos (n=3) en los diferentes
indicadores evaluados. El ICQS del cultivo tradicional no
quemado (trigo) se presenta en el Cuadro 31, mientras que el
ICQS del cultivo tradicional quemado se presenta en el Cuadro
32.
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Cuadro 31. Estimacion de ICQS para el caso de cultivo
tradicional no quemado (muestras 0-20 cm) segin NR
definidos en la seccién 3.4.

Indicadores
(Suelo No Valores | Interpretacion ICQS
Quemado)
oH 5,39 ModE(aQamente 1
acido
Materia
Organica (%) 5,11 Moderado 1
Nitr6geno
disponible (ppm) 67,79 Alto 2
Fésforo (ppm) 30,89 Alto 2
Potasio (ppm) 121,29 Moderado 1
Calcio (cmol/kg) 7,07 Moderado 1
Magnesio
(cmol/kg) 2,41 Alto 2
Sodio (cmol/kg) 0,10 Muy bajo 2
Total e Interpretacion Medio 10

Nota: ppm = mg/kg

Cuadro 32. Estimacion de ICQS para el caso de cultivo
tradicional quemado (muestras 0-20 cm) segun NR definidos
en la seccion 3.4.

Indicadores

(Suelo Valores | Interpretacion

Quemado)
Ligeramente
pH 567 4cido !
Materia
Organica (%) 5,52 Moderado 1
Nitrégeno .

disponible (ppm) 29,59 Medio !
Fésforo (ppm) 23,90 Alto 2
Potasio (ppm) 98,58 Bajo -1
Calcio (cmol/kg) 7,97 Moderado 1

Magnesio
(cmol/kg) 2,76 Alto 2
Sodio (cmol/kg) 0,31 Bajo 1
Total e Interpretacion Bajo 8

Nota: ppm = mg/kg
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El suelo no quemado presentd una calidad quimica media
mientras que el quemado presenté una calidad quimica
baja. Se identificaron los valores criticos con la finalidad
de implementar acciones de remediacion, Se verificé
que el N disponible, K y Na intercambiable anterior al
incendio presentaban niveles alto, moderado y muy bajo
respectivamente mientras que posterior al incendio los valores
fueron medio, bajo y bajo respectivamente. Adicionalmente,
ambos suelos presentan contenidos moderados de materia
organica y pH acido.

6.2.2 Calculo del indice de Calidad Fisica del
Suelo (ICFS)

Se estimo el ICFS a partir de muestras de suelo tomadas en
los primeros (0-20 cm), para el cultivo tradicional no quemado,
cuyos resultados se indican en el (Cuadro 33) y suelo con
cultivo tradicional quemado (Cuadro 34).

Cuadro 33. Estimacion de ICFS para el caso de cultivo
tradicional no quemado (muestras 0-20 cm) segin NR
definidos en la seccién 4.4.

Indicadores
(Suelo No Valores | Interpretacion ICFS
Quemado)
Materia
Orgénica (%) 511 Moderado 1
Densidad
Aparente 1,36 Alto -1
(Mg/m?)
Porom(cl/a)d total 48 Muy bajo 2
Macrozzgr)egados 59,45 Favorable 2
Mlcroa(g(;yr)egados 1,97 Muy favorable 3
Diametro Peso
Medio (cm) 0,92 Poco estable 1
Altura de Agua
Aprovechable 3,6 Muy Bueno 3
(cm)
Conductividad
hidraulica 12,84 Bien drenado 3
(cm/h)
Total e Interpretacion Medio 10
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Cuadro 34. Estimacion de ICFS para el caso de cultivo
tradicional quemado (muestras 0-20 cm) segun NR definidos
en la seccion 4.4.

Indicadores
(Suelo Valores | Interpretacion ICFS
Quemado)
Materia
Organica (%) 5,52 Moderado 1
Densidad
Aparente 1,29 Alto -1
(Mg/m?®)
Porosnﬂad total 50 Muy bajo 2
(%)
Ma°’°‘?9/’)egad°s 57,66 Favorable 2
Mlcroa(%/r)egados 3,11 Muy favorable 3
Didmetro Peso
Medio (cm) 0,80 Poco estable 1
Altura de Agua
Aprovechable 4,1 Muy bueno 3
(cm)
Conductividad
hidraulica 12,14 Bien drenado 3
(cm/h)
Total e Interpretacion Medio 10

En ambas situaciones evaluadas, el suelo afectado por el
incendio y suelo no afectado, el indice de calidad fisica
sefiala que no existen diferencias significativas entre ambos
casos. El ICFS entrega una calidad media y los indicadores
responsables de este nivel corresponden a una alta densidad
aparente, baja estabilidad de los agregados y contenido
moderado de materia orgdnica, esto nos debe indicar la
implementacion de un manejo que permita el mejoramiento
de estos pardmetros.

6.2.3 Plan de Manejo Sustentable para
restauracion de suelos degradados

Segun el diagrama de decisiones para restauracion de los
indicadores quimicos del suelo (Figura 5), se decidi¢ aplicar
compost (caracteristicas en Anexo 6.5) para incrementar la
MO, N disponible, Ca y Mg, en el suelo afectado por el fuego.
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Siempre debe tenerse en consideracién que la metodologia
permite detectar no solo el efecto del fuego sino que también
de otros manejos no sustentables y que han causado un
deterioro en los suelos, de ahi que la condicién de quema
solo puede responsabilizar una proporcion y el plan de manejo
puede ayudar a detectar y recuperar suelos en general.

Los parametros fisicos criticos corresponden a Da, DPM y
MO. En este contexto, segln el diagrama de decisiones para
restauracion de calidad fisica de los suelos (Figura 7) se
considero la aplicacién de compost para mejorar el contenido
de estos pardmetros.

La propuesta de restauracion en esta situacion involucré un
experimento mas complejo de manera de atender un problema
de manejo histérico del suelo, considerando que el fuego no
gener6 una condicién significativamente diferente a la del
no afectado. Por estas razones, se realiz6 un experimento
con aplicaciones de materia orgénica (compost) en 3 dosis:
i) 2 toneladas/ha, ii) 4 toneladas/ha y iii) 8 toneladas/ha. El
experimento se realizé con un disefio de bloque completo al
azar con cuatro repeticiones; en las parcelas experimentales
se sembr6 ballica forrajera, ademds del uso del arado cincel
en las labores de preparacion de suelo.

6.2.4 Calculo del indice de Calidad Quimica del
Suelo (ICQS) Post Restauracién

En esta seccion se presentan los resultados del ensayo
post restauracion (Cuadro 35) un afio después de aplicada
la restauracién. El ensayo considerd las dosis de 2, 4y 8
toneladas ha de compost aplicado y siembra de ballica.

55



Cuadro 35. Comparacion de ICQS en cultivo tradicional (muestras 0-20 cm) restaurado segun
NR definidos en la seccién 3.4.

Suelo Suelo restaurado Afio 2
quemado
Indicadores Afio 1 2 ton/ha 4 ton/ha 8 ton/ha
Vet T icas | Vlr | cas | vlor [ o2 | var 105
pH 5,67 1 6,11 1 6,033 1 6,10 1
Materia Orgénica (%) 5,52 1 6,66 1 6,82 1 6,72 1
Nitrégeno (ppm) 2059 | 1 J1208) 1 Q1160 | 1 f1521 ] -1
Fésforo (ppm) 23,90 2 126,78} 2 131,75 2 129,31 2
Potasio (ppm) 9858 | -1 | 200 | 2 J23711) 2 | 254 | 2
Calcio (cmol/kg) 7,97 1 9,49 2 9,16 2 9,61 2
Magnesio (cmol/kg) 2,76 2 1,89 2 1,88 2 1,98 2
Sodio (cmol/kg) 0,31 1T o2 | 2 o2 )| 1 Jo23] 1
Total 8 10 10 10

Nota: ppm = mg/kg

Los resultados demuestran que el ICQS total, varié de BAJO
a MEDIO, esto se deberia al manejo propuesto (Cuadro 35),
sin embargo, dos criterios cambian posterior a la restauracion,
el N disponible disminuye, mientras que el K intercambiable
aumenta, esto puede atribuirse a la demanda de nitrégeno
que ejerce el cultivo de ballica. Esto pone de manifiesto
que las medidas aplicadas no fueron suficientes y obliga
volver a revisar el arbol de decisiones (Figura 5) de lo cual
se concluye que para el préximo periodo se debe suplementar
con una fuente nitrogenada y mejorar la acidez del suelo con
aplicaciones de carbonato de calcio.

6.2.5 Calculo del indice de Calidad Fisica del
Suelo (ICFS) Post Restauracién

Los ICFS estimados para las muestras de suelo tomadas de
(0-20 cm) para el caso del cultivo tradicional afectado por el
fuego y post restauracion considerando las distintas dosis de
compost y el uso de arado cincel en la preparacion de suelo,
se presentan en el Cuadro 36.
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Cuadro 36. Comparacion de ICFS en cultivo tradicional (muestras 0-20 cm) restaurado segun
NR definidos en la seccién 4.4.

Suelo Suelo restaurado Aiio 2
. quemado
Materia Organica (%) 5,52 1 6,66 1 6,82 1 6,72 1
Densidad Aparente (Mg/m®) | 1,29 | -1 1,14 1 1,21 -1 1,16 1
Porosidad total (%) 50 2 56 -1 53 2 55 -1
Macroagregados (%) 5766 2 7782 3 |7928) 3 |8658] 3
Microagregados (%) 3,11 3 1,38 3 1,41 3 0,75 3
Didmetro Peso Medio (cm) | 0,80 1 1,28 2 | 1,31 2 1,55 3
Altura de Agua Aprovechable 41 3 37 3 38 3 36 3
(cm)
Conductividad hidraulica 1214 3 819 3 7.40 3 6,55 3
(cm/h)
Total 10 15 13 16
Seglin los antecedentes experimentales, las medidas

propuestas no marcaron diferencia en el aspecto de calidad
fisica del suelo, sin embargo, se obtuvieron mejoras en la
estabilidad y proporcion de macroagregados, esto debe ser
interpretado como un mejoramiento en la estabilidad del
sistema suelo. Ademds, la mayor dosis de compost fue quien
obtuvo la mayor puntuacién en relacion a la calidad fisica del
suelo tratado lo cual puede deberse al incremento de materia
organica en 1,2%.

En consecuencia los ensayos de campos requieren de mayor
nuimero de afios de investigacion para obtener mejores
antecedentes que permitan tomar mejores decisiones en el
tiempo.
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6.3.Caso de Estudio N°3 - Cultivo
Tradicional Precordillera

Para la condicion de Precordillera andina se seleccion6 un
cultivo tradicional (trigo) afectado por el fuego, en la comuna
de Cato, sector Nahueltoro. Se obtuvieron tres muestras
compuestas para cada situacion a estudiar, con y sin efecto
del fuego, las cuales fueron tomadas a la profundidad de (0-
20 cm), estableciendo un disefio de muestreo completamente
al azar. El area de muestreo para cada caso evaluado
correspondié a 50 x 30 = 150 m2. Esta area, ademas consider6
los siguientes requerimientos: la misma serie de suelo o
desarrollo edéfico, igual situacién topogréfica y rotacion de
cultivo.

Las muestras fueron tomadas de suelo quemados (H19
Longitud 252334 E, Latitud 5953513 S) y suelo no quemado
(Longitud 252334 E, Latitud 5953513 S) a fin de evaluar la
degradacion de este suelo y el potencial impacto del fuego de
diversos parametros quimicos y fisicos de suelo.

Figura12. Caso de Estudio N°3.

6.3.1 Calculo del indice de Calidad Quimica del
Suelo (ICQS)

Para el célculo del indice de calidad quimica del suelo se
utilizé la media de los valores obtenidos (n=3). El ICQS con
relacién al cultivo tradicional no quemado se presenta en
el Cuadro 37, mientras que el ICQS del cultivo tradicional
quemado se presenta en el Cuadro 38.
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Cuadro 37. Estimacion de ICQS para el caso de cultivo
tradicional no quemado (muestras 0-20 cm) segin NR
definidos en la seccién 3.4.

Indicadores L
(Suelo No Quemado) Valores | Interpretacion

oH 5,59 Ligzr;r(\jwjnte 1
Materia Organica (%) | 5,85 Moderado 1
Nitrégeno disponible 857 Muy bajo 2
(ppm)
Fésforo (ppm) 22,77 Alto 2
Potasio (ppm) 85,33 Bajo -1
Calcio (cmol/kg) 7,30 Alto 2
Magnesio (cmol/kg) 1,63 Bajo -1
Sodio (cmol/kg) 0,29 Bajo 1
Total e Interpretacion Bajo 3

Nota: ppm = mg/kg

Cuadro 38. Estimacion de ICQS para el caso de cultivo
tradicional quemado (muestras 0-20 cm) segun NR definidos
en la seccion 3.4.

Indicadores ‘o
(Suelo Quemado) Valores | Interpretacion

oH 549 Mode;i?;?ente 1
Materia Organica (%) | 5,29 Moderado 1
Nitrégeno disponible 637 Muy bajo 2
(ppm)
Fésforo (ppm) 19,77 Alto 2
Potasio (ppm) 58,67 Bajo -1
Calcio (cmol/kg) 6,74 Moderado 1
Magnesio (cmol/kg) 1,88 Alto 2
Sodio (cmol/kg) 0,22 Bajo 1
Total e Interpretacion Bajo 3

Nota: ppm = mg/kg
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La interpretacion de los Cuadros 37 y 38 permite identificar
que tanto el suelo quemado como el no quemado presenten
un valor de calidad quimica baja (ICQS bajo 8). Esto indica que
se deben identificar los valores criticos y disefiar un plan de
manejo sustentable. La diferencia entre el suelo quemado y no
quemado se refleja en el pH o acidez del suelo; este pasé de
ligeramente 4cido antes del incendio a moderadamente acido
posterior a incendio, ademéas ambas situaciones evaluadas
presentan contenidos de materia orgdnica moderada y tanto
el nitrégeno disponible como el potasio y magnesio presentan
niveles deficitarios.

6.3.2 Calculo del indice de Calidad Fisica del
Suelo (ICFS)

El ICFS estimado del suelo en los primeros (0-20 cm) para
el caso del cultivo tradicional no quemado se presenta en el
Cuadro 39 y para el suelo del cultivo tradicional quemado en
el Cuadro 40.

Cuadro 39. Estimacién de ICFS para el caso de cultivo
tradicional no quemado (muestras 0-20 cm) segin NR
definidos en la seccién 4.4.

(suel N Quemato) g

Materia Organica (%) | 5,85 Moderado 1
Densidad Aparente
(Mg/m?) 1,37 Muy alto 2
Porosidad total (%) 47 Muy bajo 2
Macroagregados (%) | 55,44 Favorable 2

Microagregados (%) 2,49 Muy favorable 3

Didmetro Peso
Medio (cm)

Altura de Agua
Aprovechable (cm)

0,88 Poco estable 1

3,56 Muy Bueno 3

Conductividad 445 Drenaje 9
hidraulica (cm/h) ' moderado
Total e Interpretacion Bajo 8
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Cuadro 40. Estimacion de ICFS para el caso de cultivo
tradicional quemado (muestras 0-20 cm) segun NR definidos
en la seccion 4.4.

Indicadores .
(Suelo Quemado) Interpretacion

Materia Organica (%) | 5,29 Moderado 1
Densidad Aparente

(Mg/m?) 1,32 Muy alto 1

Porosidad total (%) 47 Muy bajo 2

Macroagregados (%) | 60,56 Muy favorable 2

Microagregados (%) 2,57 Muy favorable 3

Diametro Peso 0,90 Poco estable 1

Medio (cm)
Altura de Agua
Aprovechable (cm) 36 Muy bueno 3
Conductividad 431 Drenaje 9
hidraulica (cm/h) ! moderado
Total e Interpretacion Medio 9

Los resultados encontrados en el suelo quemado y el suelo
no quemado, corresponden a un indice de calidad medio y
bajo respectivamente. En este contexto, el mejoramiento
fisico debe ser guiado al aumento de la materia orgénica en el
suelo, la cual resulté moderada, esto en el sentido de reducir
el valor de la densidad aparente. En general, el fuego no afecté
mayormente la calidad fisica de este suelo. Los suelos del
orden Andisol presentan buenas caracteristicas fisicas, sin
embargo, el uso continuo de estos, sin manejos sustentables,
lleva a la disminucion de la materia organica y a presentar
procesos de compactacién que alteran la organizacion
estructural y cuya consecuencia es la disminucién de la
porosidad, del almacenaje de agua y del intercambio de
flujos, afectando la sanidad de los suelos y sus propiedades
originales o naturales.
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6.3.3 Plan de Manejo Sustentable para
restauracion de suelos degradados

Desde el punto de vista quimico, el suelo presentd valores
criticos en varias variables o indicadores como pH, N
disponible, K y Mg. Los valores criticos de los indicadores
fisicos, tanto para el suelo quemado como para el no
quemado correspondieron a Da y MO. Segun lo recomendado
en el diagrama de decisiones propuesto para restauraciones
fisicas (Figura 7), se aplicé compost para incrementar la MO,
y potenciar las variables fisicas mejorando la Da y con ello
la porosidad del suelo. Si bien, se podria haber incorporado
en la preparacion de suelos el arado cincel, el experimento
no lo consideré con el objetivo de probar si la falta de una
medida recomendada se refleja en la calidad del suelo post
restauracion, hecho que al final de este experimento los
indicadores fisicos fueron capaces de detectar, lo que permite
validar de mejor manera el modelo de trabajo.

Finalmente, se realizd un experimento de campo con
aplicaciones de materia organica (compost) en 3 dosis: i)
2 toneladas/ha, ii) 4 toneladas/ha y iii) 8 toneladas/ha. El
experimento obedece a un disefio de bloque completo al
azar con tres repeticiones, en parcelas experimentales donde
se sembréd maiz. El resto de los manejos se mantuvieron
de acuerdo a las indicaciones técnicas (dosis de semilla,
fertilidad y controles de plaga).

6.3.4 Calculo del indice de Calidad Quimica del
Suelo (ICQS) Post Restauracién

Para la restauracion de estos suelos, se aplicé compost en
las siguientes dosis: i) 2 toneladas/ha, ii) 4 toneladas/ha y
iii) 8 toneladas/ha. Posteriormente a la cosecha del maiz se
tomaron muestras de suelo, luego se siguid el mismo criterio
para evaluar el impacto de las practicas de restauracion segin
el modelo del ICQS (Cuadro 41).
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Cuadro &1. Comparacion de ICQS en cultivo tradicional (muestras 0-20 cm) restaurado segun
NR definidos en la seccién 3.4.

Suelo Suelo restaurado Ao 2

. quemado
Indicadores Aiio 1 8 ton/ha
Fioas | valor o

pH 5,49 -1 536 -1 5,56 1 5,6 1
Materia Organica (%) 5,29 1 7,50 1 7,87 1 7,82 1
Nitrégeno disponible | o7 & 5 li1506] 2 |osos | 2 |11042] 2
(ppm)
Fésforo (ppm) 19770 2 L1551 18| 1 J1311] 1
Potasio (ppm) 58,67 | -1 59,33 | -1 42,22 2 16333 -1
Calcio (cmol/kg) 6,74 1 9,63 2 9,87 2 10,35 2
Magnesio (cmol/kg) 1,88 2 2,14 2 212 2 2,34 2
Sodio (cmol/kg) 0220 1 Jo1o ] 2 Jo2a | 1 Jo28 ]| 1
Total 3 8 8 9

Nota: ppm = mg/kg .
El cuadro 41 resume los valores medios (n=3) donde se

observan los cambios quimicos en el suelo afectado por el
fuego y posterior a la restauracion. EI N disponible mejoré con
las aplicaciones de materia organica (compost), mientras el P
disponible disminuyd post restauracion.

En general el ICQS se mantuvo en un nivel bajo posterior a
la restauracion, sin embargo, aumentd de 3 a 8 con dosis de
2y 4 toneladas/ha, y con aplicacién 8 toneladas/ha el ICQS
aumentd a 9. Esto debe entenderse como un progreso, pero se
recomienda revisar el protocolo de trabajo propuesto en este
manual para tomar las nuevas decisiones y poder llevar este
suelo a niveles de mejor calidad.
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6.3.5 Calculo del indice de Calidad Fisica del
Suelo (ICFS) Post Restauracién

Referente a los indicadores fisicos, el Cuadro 42 presenta las
evaluaciones del ICFS posterior a la restauracion (aplicacion
de compost).

Cuadro &2. Comparacién de ICFS en cultivo tradicional (muestras 0-20 cm) restaurado segun
NR definidos en la seccién 4.4.

Suelo Suelo restaurado Aiio 2
quemado
Indicadores Aiio 1 2 ton/ 4 ton/ha 8 ton/ha
ot T icrs [ vlor T

Materia Organica (%) 5,29 1 7,50 1 787 | 1 7,82 1
Densidad Aparente (Mg/m®) | 1,32 | -2 1,28 -1 123 | -1 117 1
Porosidad total (%) 47 2 49 2 47 2 55 1
Macroagregados (%) 6056 | 3 |6394) 3 |6770| 3 |J6396f 3
Microagregados (%) 2,57 3 6,16 3 7,64 3 7,03 3

Didmetro Peso Medio (cm) | 0,90

_

0,83 1 0,81 1 0,89

_

Altura de Agua Aprovechable

35 | 3 | 358 | 3 J366] 3 |36 3
(cm)

Conductividad hidraulica
(cm/h)

Total 9 10 10 13

4,31 2 4,19 2 4,53 2 4,21 2

La calidad fisica del suelo se mantuvo sin cambios
considerables, sin embargo, existe una tendencia a disminuir
la densidad aparente en la medida que se aumentd la dosis de
materia orgénica, similar situacion ocurrié con la proporcion
de macroagregados. Estos resultados podrian haber sido
mejores, de haber incluido el uso de un arado cincel dentro
de la preparacion del suelo antes de la siembra. Sin embargo,
el experimento se disefid de esta manera para probar que
muchas situaciones requieren de una combinacién mecanica
junto a las quimicas, de manera de obtener una restauracion
mds apropiada y en menos tiempo, por lo mismo se debe
repetir el protocolo del manual, efectuando las correcciones
y volver a evaluar.
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6.4. Caso de Estudio N'4 - Calidad
Microbiolégica (Respiracién
microbiana y Actividad enzimatica)
de suelos afectados por incendios

Paraevaluarel estado de lacalidad microbioldgicade los suelos
afectados por el fuego, se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones: i) los sistemas microbiolégicos presentan
su mayor actividad en los primeros 10 cm superficiales del
suelo, ii) su actividad, nimero y masa, dependen de variadas
condiciones como temporalidad, clima, vegetacion superficial,
tipo de suelo y calidad de este, humedad del suelo, relacion
C/N, por mencionar algunos.

En este contexto, se hace dificil establecer valores estandares
oniveles de referencia, en especial paralazona en estudio de la
region del Biobio y Nubley si bien es posible encontrar variados
trabajos que involucran la actividad de los microorganismos
en el suelo (por ejemplo respiracion, actividad enzimética y
otras), estos son estudios especificos. Por estas razones en
este manual y dado el conocimiento actual se utilizaran como
valores de referencia situaciones contrapuestas, en este caso,
suelo afectado por incendio versus suelo no afectado por
incendio, condiciéon que en adelante llamaremos situacion
control.

Nota: los resultados presentados corresponden a un avance de la tesis de
magister de la Sra. ROSA EUGENIA VERGARA RETAMALES. CHILLAN-CHILE.2020.
Magister en Ciencias Agronémicas con Mencién en Suelos y Recursos Naturales.
Universidad de Concepcion. Financiada por el proyecto ARIII70003, ANID Regional.

6.4.1 Calidad microbiolégica (respiraciéon
microbiana) en suelos afectados por incendios

Para este propésito se tomaron muestras de suelo a diferentes
profundidades (0-5y 5-10 cm) en cada uno de los sectores:
secano interior (Cordillera de la Costa), Depresion intermedia
(Valle central) y Precordillera andina, con la presencia del
factor fuego y en ausencia del factor. Para medir la respiracion
del suelo se realizd una incubacion cerrada de suelo con
trampa de élcali por 56 dias en a 20°C y 60% de saturacion del
espacio poroso de agua del suelo.

Los resultados obtenidos de tasas de respiracion de cada
sector se presentan en el Cuadro 43 junto a los valores de
respiracion acumulada al dia 28 y 56 de incubacion para cada
suelo
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Cuadro 4&3. Valores de tasa de respiracion y respiracion acumulada medidos para los suelos
de los tres sectores fisiograficos.

co,-C
€O C(ua/g | Tasade |, o 0| Tesade o ¢ (ugig
suelo seco) | respiracion respiracion 4
lado | (pg/g suelo ) (ng/g suelo CIDesy
Tﬁu'g: 0-5 *dia) acumulado *dia) acumulado
g o sem | 4ia565-10 | TCY | diase 0-10
()]
426,7 7,6 136,5 24 3778
. Sin 330,5 5,9 129,5 23 320,8
uema
Secano 303,7 54 94,4 17 356,3
Interior
(Cordillera 492,4 8,8 265,7 4,7 490,1
delaCosta) | (on
Quema 3439 6,1 1121 2,0 203,9
165,7 3,0 115,9
961,9 17,2 479,0 8,6 812,4
. Se”r:m 7022 1255 382,6 6,3 588,6
Depresion u
Intermedia 863,4 15,4 662,2 11,8 954,8
(Valle 843,1 15,1 435,1 7.8 751,6
Central) Con
1038,1 18,5 607,8
Quema
1031,2 18,4 591,9 10,6 10753
277,9 5,0 4293 77 602,2
ous:na 196,2 3,5 7156 12,8 7146
Precordillera 191,0 3,4 4211 7,5 508,3
Andina 241,0 43 396,5 7,1 535,0
QE;'T‘w 200,4 3,6 372,9 6,7 420,0

Los valores de respiracién acumulada no fueron diferentes
estadisticamente entre suelos con quemay sin quema para las
dos profundidades estudiadas (0-5y 5-10 cm de profundidad)
y en los tres ecosistemas estudiados.

Los valores de emisién de C-CO, en la primera profundidad
de 0-5 cm del suelo, aumentaron a medida que se increment6
el tiempo de incubacion en los tres casos (Figura 13). Los
valores totales de respiracién microbiana en todo el periodo
de estudio, siguieron el siguiente orden; depresion intermedia
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(842-971 pg C-CO,/g suelo) > secano costero (353-418 ug
C-C0,/g suelo) y precordillera andina (411-436 pg C-CO, g/
suelo) (Figura 13).

500

[ secano Interior sin quema 0-5 cm. [ secano Interior sin quema 510 cm.

% 400 1 [l secano Interior con quema 0-5 cm. o 200 1 [l secano Interior con quema 5-10 cm.
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2 100 a2 a2 2 a 2 50 2 s a a @b

0 0

3 7 14 28 56 3 7 14 28 56
Tiempo de incubacién (dias) Tiempo de incubacién (dias)

500

[ Depresion Intermedia sin quema 0-5 cm. [l Depresion Intermedia sin quema 510 cm.
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2 300 @ 150 .
= 2 a a
S 200 S 100 2 @
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5
] 5
Z, 300 by @ 150
S 200 S 100
2 100 ab ® a 2 50
2 a a a a 2 2
0 0
3 7 14 28 56 3 7 14 28 56
Tiempo de incubacion (dias) Tiempo de incubacién (dias)

Figura 13. Respiracion microbiana del suelo en las tres condiciones fisiogréficas del centro-
sur de Chile afectadas por incendio.

En el agrosistema de vifias ubicado en el secano interior,
la actividad de la biomasa microbiana no se ve afectada
en las evaluaciones temporales de mineralizacion de C
realizadas a los 3, 7, 14 y 28 dias de incubacion del suelo,
donde las diferencias entre suelo con y sin quema fueron
estadisticamente iguales. En la dltima evaluacidn, el dia 56
de incubacidn, la diferencia entre la mineralizacion de C en el
suelo con quema fue notablemente mayor, pero aun asi no se
encontraron diferencias significativas. Por su parte, en suelos
de la depresion intermedia, los resultados también mostraron
no tener diferencias significativas entre suelo con y sin quema
en todas las evaluaciones. Finalmente, para el sector de
Precordillera andina los valores de respiraciéon microbiana
obtenidos fueron similares a los del sector de secano interior
(Cordillera de la costa) y tampoco presentaron diferencias
significativas entre suelos afectados y no afectados por
quemas.

En cambio para la evaluacion de la respiracién de los suelos

en la segunda profundidad los valores de emision de C-CO,
en la profundidad de 5-10 cm del suelo, son menores que los
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de la primera profundidad para los suelos de secano costero
(Cordillera de la Costa) y depresion intermedia (Valle Central),
menos de la mitad, no asi para Precordillera andina, donde los
valores son similares a la primera profundidad los dias 3, 7
y14.

Los valores de respiracién microbiana en la estrata
més profunda a través del tiempo fueron distintos a los
presentados en la primera profundidad para los suelos de la
depresion intermedia (Valle central) y Precordillera andina,
estos presentando un descenso en los dias 7 y 14, para luego
volver a incrementarse para el dia 28 y 56 (Figura 13).

El hecho de que no se encontraran diferencias significativas
entre los suelos con y sin quema puede explicarse en base a
que los cambios ocurridos en la materia organica de los suelos
no hayan sido suficientes como para producir un cambio en su
disponibilidad hacia los microorganismos del suelo, como se
ve en la Figura 14.

[ sin Quema [l con Quema [ sin Quema [ con Quema

% de materia organica
% de materia orgdnica

Secano interior  Depresion Intermedia Precordillera Andina Secano interior  Depresion Intermedia Precordillera Andina

Figura14. Porcentaje de materia organica en tres condiciones fisiograficas del centro-sur de
Chile afectadas por incendio.

Las diferencias entre depresién intermedia y los agrosistemas
de Costa y Precordillera podria deberse a la calidad de la
materia orgéanica de los sistemas productivos.

En el estudio realizado por Zagal, et al., 2009, donde se analizé
el efecto de rotaciones de cultivo se encontraron valores de
171,4 a 465,8 ug C/g suelo a los 10 dias de incubacion y 420,4
a 1045,5 pg C/g suelo a los 30 dias.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que la
respiracion basal como fuente de CO, a la atmdsfera resultado
de la mineralizacién del carbono, no se vio afectada por el
factor fuego. Asi, se puede afirmar que no habria aumento del
aporte de CO, a la atmdsfera producto de la mineralizacion
de C producido por los microorganismos del suelo, debido a
un cambio en proceso en cada sitio estudiado. Por otro lado,
los valores de materia orgénica tampoco fueron alterados por
el fuego, lo que refuerza la dependencia de estos indicadores
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con este pardmetro. Estos hechos indican que la calidad de la
materia organica de los suelos de los tres ecosistemas no fue
modificada por el factor fuego debido probablemente a una
baja intensidad y severidad de los incendios/quema en los
sitios particulares.

Como sugerencia para futuras investigaciones se propone la
evaluacién de la severidad e intensidad del factor fuego y su
efecto en la calidad de la materia orgénica.

6.4.2 Calidad microbiolégica (actividad
enzimatica) en suelos afectados por incendios

La calidad del suelo utilizando indicadores microbioldgicos
se ha probado en sistemas forestales a mediano plazo,
mostrando una disminucién en la actividad de la biomasa de
carbono microbiano (C), B-glucosidasa y ureasa (Ferndndez-
Garcia et al., 2019). A su vez, la actividad de la B-glucosidasay
la N-acetil-glucosaminidasa del suelo medidas tan solo cuatro
meses después de un incendio han indicado un cambio en la
disponibilidad de nutrientes en los suelos forestales (Knelman
etal.,2017). Larespiracion heterotréfica del suelo se usa como
indicador de los cambios del suelo en los sistemas agricolas,
y también se aplica para estudiar el efecto del fuego bajo un
control de quema controlado (Girona-Garcia et al., 2018). Por
lo discutido anteriormente, se consideraron las enziméticas
relacionadas con los ciclos del carbono (carboxilesterasa,
B-glucosidasa), nitrégeno (ureasa y proteasa) y fdsforo
(fosfatasa acida), como indicadores de cambios en el suelo
en un entorno mediterraneo perturbado por incendios.
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ACTIVIDAD
Tasa de respiracion
Respiracion acumulada
Deshidrogenasa

CICLO DEL
CARBONO

Carboxilesterasa
b-glucosidasa

Figura 15. Analisis de actividad microbioldgica en funcién
de ciclos de elementos y enzimas.

Para este estudio, se seleccionaron sitios con cultivos
afectados por el fuego para las 3 condiciones evaluadas
(Cordillera de la Costa, Valle Central o Depresion Intermedia y
Precordillera Andina) como se detalla en el Cuadro 44.

Cuadro &4. Datos generales de sitios de muestreo.

Coordenadas Cultivo Coordenadas

Ubicacion Cultivo control no
s afectado por el

fisiografica f afectado por el

uego f
uego

Colgdgloesr?ade Vifiedo Vifiedo
(Secano Longitud 700577 E Longitud 700656 E
N Latitud 5932763 S Latitud 5932780 S
interior)

Valle Central Trigo Trigo
(Depresion § H19 Longitud 234599 E | H19 Longitud 235104 E
intermedia) Latitud 5942231 S Latitud 5941987 S

. Trigo Trigo

Pre:r?é?r']!era H19 Longitud 252334 E |  Longitud 252334 E

Latitud 5953513 S Latitud 5953513 S

Para cada caso estudiado, se obtuvieron tres muestras
compuestas por situacion fisiografica y cultivo a estudiar,
con y sin efecto del fuego, las cuales fueron tomadas a las
profundidades entre 0-5y 5-10 cm, estableciendo un disefio
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de muestreo completamente al azar. El érea de muestreo para
cada caso en estudio corresponde a 50 x 30 = 150 m2. Ademas,
las comparaciones con y sin quema para cada situacion
consider6 la misma serie de suelo o desarrollo edéfico e igual
situacién topografica y rotacion de cultivo.

Los andlisis enzimaticos se realizaron en el Laboratorio de
Ecotoxicologia de la Universidad de Castilla-La Mancha en
muestras de suelo enviadas a este laboratorio*, usando
diferentes metodologias. En el caso de la Carboxilesterasa, la
actividad fue medida usando diferentes sustratos de acuerdo
con Sanchez-Hernandez et al., (2015). De igual manera, la
fosfatasa acida y B-glucosidasa se determinaron de acuerdo
a Popova et al., (2010) mientras que la ureasa y proteasa
segun lo propuesto por Schinner et al., (1996). Finalmente la
Dehidrogenasa segun lo indicado por von Mersi and Schinner
(1991).

*Nota: los suelos se enviaron desde Chile a Espaiia, los resultados presentados
corresponden a un avance realizado por el Dr. Juan Carlos Sanchez, en su
Laboratorio de Ecotoxicologia de la Universidad de Castilla-La Mancha. Los
andlisis fueron un aporte al proyecto ARIII70003, ANID Regional.

Los resultados obtenidos mostraron que, en general, las
actividades enzimdticas fueron superiores en los suelos del
Valle Central (Depresion intermedia) respecto a aquellas de
los suelos de la comuna de Florida (Cordillera de la Costa) o de
la Precordillera Andina (Figura 16). Este hallazgo puede estar
relacionado con el contenido en materia organica de estos
suelos o su manejo, asi como también a sus caracteristicas
particulares al ser derivados de cenizas volcénicas (Andisoles)
que les confiere una porosidad alta, buen drenaje y una gran
capacidad de almacenar agua.
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Figura16. Variacion de las actividades enzimaticas en suelos quemados de las localidades
de Florida (secano interior), el Valle Central (Depresion intermedia) y Precordillera Andina.

Nota: En estas mismas localidades se tomaron muestras de suelo que no fueron
afectados por los incendios. Pre= suelo control sin quema con rastrojo de cultivo
de trigo comercial; Pre+ cenizas= cultivo de trigo comercial quemado por incendio;
Pre+ cenizas +fertilizacion = rastrojo de trigo comercial con quema controlada.

Un resultado inesperado es el incremento de la actividad
de la enzima fosfatasa acida responsable de movilizar el
fosfato desde moléculas organicas, contribuyendo a su
biodisponibilidad. Esta actividad enzimatica increment6 en
los suelos expuestos a los incendios tanto en la zona del Valle
central como de la Cordillera de la Costa (Florida) (Figura 16).

En los suelos del Valle central, los resultados de la Figura
16 permiten observar que el impacto del fuego fue mayor en
las actividades enzimaticas que el producido en los suelos
de Florida (Cordillera de la Costa o Secano interior). Esta
observacién nos sugiere una menor capacidad tampén o
buffer de los suelos del Valle central ante el impacto de los
incendios, lo que obliga a tomar medidas post-incendio como
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fertilizacion artificial en el momento de retomar la actividad
agricola, o adicién de materia organica a modo de cobertura
para estimular los procesos bioldgicos de estos suelos. Se
debe recordar que la fertilidad a largo plazo de los suelos
depende en gran medida de la biodiversidad y actividad
bioldgica de los mismos.

Sin embargo, la respuesta de las enzimas relacionadas con
el ciclo del nitrégeno, las actividades ureasa y proteasa, no
sufrieron variaciones entre los suelos quemados y los suelos
de referencia o control (Figura 17).
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Figura17. Variacion de las actividades enziméticas relacionadas con el ciclo del nitrégeno en
suelos quemados de las localidades de Florida (Cordillera de la costa o Secano interior), el Valle
central (Depresién intermedia) y Precordillera Andina.

La medida de las actividades enzimaticas con la profundidad
del suelo, nos permitié descubrir que, si bien la actividad
disminuyd con la profundidad del suelo (Figura 18), los suelos
quemados tuvieron una actividad fosfatasa acida mayor en
superficie (0-5 cm) respecto a aquella medida en profundidad
(5-10 cm). Esta similar tendencia en la enzima deshidrogenasa
sugiere que son los microorganismos, y no solo la presencia
de enzimas extracelulares ligadas a la materia orgénica del
suelo, los responsables de ese incremento significativo de
la fosfatasa 4cida en la superficie y profundad de los suelos
quemados de Florida (Cordillera de la Costa o Secano interior).

La actividad deshidrogenasa es cominmente tomada
como una medida de actividad microbiana del suelo
porque su medida depende de la presencia en el suelo de
microorganismos vivos (bacterias, hongos, protozoos, etc.).
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Figura 18. Variacion de las actividades enzimaticas en el perfil de los suelos quemados y
suelos de referencia en la localidad de Florida (Cordillera de la Costa o Secano interior).
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Figura 19. Variacion de las actividades enzimaticas en el perfil de los suelos quemados y

suelos de referencia en el Valle Central.
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Los perfiles enzimaticos de los suelos del Valle Central o
Depresion intermedia (Figura 19), muestran una tendencia
ligeramente diferente a los perfiles de los suelos de Florida
(Cordillera de la Costa o Secano interior), incluso, las
actividades fosfatasas y aquellas relacionadas con el ciclo
del N (proteasa y ureasa) no variaron en el perfil del suelo o
incrementaron en las capas mds profundas. No se detectaron
diferencias significativas entre las actividades enziméticas de
los suelos quemados y los suelos controles.

Para las evaluaciones de Precordillera Andina (Figura 20), la
deshidrogenasa incrementd de manera significativa en ambas
profundidades exploradas (0-5 y 5-10cm) para el manejo de
quema controlada (ceniza+fertilizacion), esto puede deberse
a que las temperaturas del fuego posiblemente no alcanzaron
valores tan elevados para inhibir la actividad de esta enzima.

En general las demds enzimas se mantuvieron sin variaciones
significativas y el estrato inferior (5-10 cm) manifesté menor
actividad que los primeros 5 cm de profundidad.

En la Precordillera Andina, la tendencia de las actividades
enzimaticas es similar a las localidades anteriores,
con las actividades mayores en la superficie del suelo
independientemente de si el suelo no fue afectado por los
incendios (control) o si fue quemado.
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Figura 20. Variacion de las actividades enziméticas en el perfil de los suelos de Precordillera
Andina.
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A modo de conclusion, en general, las actividades enzimaticas
fueron superiores en los suelos del Valle Central (Depresion
intermedia) respecto a aquellas de los suelos de la comuna
de Florida (Cordillera de la Costa o Secano interior) y de la
Precordillera Andina.

La actividad enzimética de la fosfatasa incrementé en los
suelos expuestos a los incendios tanto en la zona del Valle
Central como de la Cordillera de la Costa (Secano interior). Se
reportd una menor capacidad tampén o buffer de los suelos
del Valle Central ante el impacto de los incendios.

Los datos recomiendan el andlisis de la actividad de la
deshidrogenasa y de, al menos, una actividad enzimatica
relacionada con los diferentes ciclos de nutrientes para
obtener un cuadro general de la evolucién post-incendio de los
suelos afectados por este estrés fisico.

6.4.3 Bibliografia

. Adkins, J., Sanderman, J., Miesel, J., 2019. Soil carbon
pools and fluxes vary across a burn severity gradient
three years after wildfire in Sierra Nevada mixed-conifer
forest. Geoderma 333, 10-22. https://doi.org/10.1016/j.
geoderma.2018.07.009

. Alef, K., Nannipieri, P. (Eds), 1995. Methods in Applied Soil
Microbiology and Biochemistry. Academic Press, London.

. Armas-Herrera, CM, Marti, C., Badia, D., Ortiz-Perpifia, 0.,
Girona-Garcia, A., Porta, J., 2016. Immediate effects of
prescribed burning in the Central Pyrenees on the amount
and stability of topsoil organic matter. Catena 147, 238-
244 https://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2016.07.016

. Di Rienzo, JA. , Casanoves, F. , Balzarini, MG, Gonzalez, L.,
Tablada, M., Robledo, CW, 2011. InfoStat (version estudiante
2018) {software}. Universidad Nacional de Cérdoba. https://
www.infostat.com.ar/

. Fernandez-Garcia, V., Miesel, J., Baezac, MJ, Marcos E.,
Calvo L., 2019. Wildfire effects on soil properties in fire-
prone pine ecosystems: Indicators of burn severity legacy
over the medium term after fire. Applied Soil Ecology 135,
147-156. https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2018.12.002

. Girona-Garcia, A., Badia-Villas, D., Marti-Dalmau, C., Ortiz-
Perpiiid, 0., Mora, JL, Armas- Herrera, CM., 2018. Effects
of prescribed fire for pasture management on soil organic
matter and biological properties: A 1-year study case in the
Central Pyrenees. Science of the Total Environment 618,
1079-1087. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.09.127

78


https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.07.009
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.07.009
https://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2016.07.016
https://www.infostat.com.ar/
https://www.infostat.com.ar/
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2018.12.002
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.09.127

MANUAL DE EVALUACION Y RESTAURACION AGRO-ECOLOGICA
DE SUELOS DE USO AGROPECUARIOS AFECTADOS POR INCENDIOS

. Jordan, A., Zavala, LM, Gonzalez, FA, Barcenas-Moreno
G., Mataix-Solera, J., 2010. Repelencia al agua en
suelos afectados por incendios; métodos sencillos de
determinacién e interpretacion, en: Cerda, A., Jordan, A.
(Eds.), Actualizacion de métodos y técnicas para el estudio
de los suelos afectados por incendios forestales. Valencia:
Catedra de Divulgacié de la Ciéncia. Universitat de Valéncia.
FUEGORED. pags. 145- 183

. Knelman, JE, Graham, EB, Ferrenberg, S., Lecoeuvre, A.,
Labrado, A., Darcy, JL, Nemergut, DR, Schmidt, SK, 2017.
Rapid shifts in soil nutrients and decomposition enzyme
activity in early succession following forest fire. Forests 8,
347-359. https://doi.org/10.3390/f8090347

. Parro, K., Koster, K., Jogiste, K., Seglin§, K., Sims, A,
Stanturfa, JA, Metslaid, M., 2019. Impact of post-fire
management on soil respiration, carbon and nitrogen
content in a managed hemiboreal forest. Journal of
Environmental Management 233, 371-377. https://doi.
0rg/10.1016/j.jenvman.2018.12.050

. Popova, Inna & Deng, Shiping. (2010). A high-throughput
microplate  assay for  simultaneous  colorimetric
quantification of multiple enzyme activities in soil. Applied
Soil Ecology . 45. 315- 318. https://doi.org/10.1016/].
apsoil.2010.04.004

. Rundel, PW., Arroyo, MTK, Cowling, RM, Keeley, JE, Lamont,
BB, Pausas, JG, Vargas, P, 2018. Fire and plant diversification
in Mediterranean-climate regions. Frontiers in Plant Science
9, 1-13. https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00851

. Sadzawska R., A., Carrasco R., MA, Grez Z., R., Mora G.,
ML, Flores P, H., Neaman, A., 2006. Métodos de analisis
recomendados para los suelos de chile. Revision 2006.
Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Serie Actas
INIA N° 34, Santiago, Chile, 164p.

. Sanchez-Hernandez, J.C., J. Notario del Pino, and J.
Dominguez. 2015. Earthworm-induced carboxylesterase
activityin soil: Assessing the potential for detoxification and
monitoring organophosphorus pesticides. Ecotoxicology
and Environmental Safety 122:303-312

. Saranya, KRL, Sudhakar Reddy, CS, Prasada Rao, PVV,,
2016. Estimating carbon emissions from forest fires over
a decade in Similipal Biosphere Reserve, India. Remote
Sensing Applications: Society and Environment 4, 61 -67.
https://dx.doi.org/10.1016/j.rsase.2016.06.001

. Sawyer, R., Bradstock, R., Bedward, M., Morrison, RJ, 2018.
Soil carbon in Australian fire- prone forests determined
by climate more than fire regimes. Science of the Total
Environment 639, 526-537. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2018.05.169

. Schinner,, F,, Ohlinger, R., Kandeler, E., Margesin, R. (1996).

Methods in Soil Biology. Springer-Verleg, Berlin Heilderberg,
New York.

79


https://doi.org/10.3390/f8090347
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.12.050
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.12.050
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2010.04.004
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2010.04.004
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00851
https://dx.doi.org/10.1016/j.rsase.2016.06.001
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.169
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.169

MANUAL DE EVALUACION Y RESTAURACION AGRO-ECOLOGICA
DE SUELOS DE USO AGROPECUARIOS AFECTADOS POR INCENDIOS

. Von Mersi, W., Schinner, F. An improved and accurate method
for determining the dehydrogenase activity of soils with
iodonitrotetrazolium chloride. Biol Fertil Soils 11, 216~ 220
(1991).

. Weninger, T., Filipovié, V., Mesi¢, M., Clothier, B., Filipovi¢,
L., 2019. Estimating the extent of fire induced soil water
repellency in Mediterranean environment. Geoderma 338,
187-196. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2018.12.008

. Zagal, E., Mufioz, C., Quiroz, M., Cérdova, C., 2009.
Sensitivity of early indicators for evaluating quality changes
in soil organic matter. Geoderma 151, 191-198. https://doi.
org/10.1016/j.geoderma.2009.04.004

. Zheng, W., Morris, EK, Lehmann, A., Rillig, MC, 2016.
Interplay of soil water repellency, soil aggregation and
organic carbon. A meta-analysis. Geoderma 283, 39-47.
https://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.07.025

6.5. Caracterizacién compost

utilizado en ensayos
e || o
Materia Orgdnica % > 24
pH (1:10) 7-8
Conductividad eléctrica (CE) dS/m (1:10) <3
Humedad % > 24
Nitrégeno % (N total) 14
Fésforo % P,0, 2,6
Potasio % K,0 0,5
Calcio % Ca0 6
Magnesio % Mg0 0,5
Relacién C/N <12
Densidad aparente kg/m? 800
Arsénico (As) mg/kg 5
Cadmio(Cd) mg/kg 1,5
Mercurio (Hg) mg/kg 1
Plomo (Pb) mg/kg 20
Coliformes Fecales NMP/g <1000
Salmonella NMP/4g Ausente
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