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Del Diagndstico
hacia la Toma de Decisiones

Salud de suelo & agricultura regenerativa

29 40+ ~160 ha 16

Predios evaluados Calicatas Superficie Localidades

Periodo de visitas: Octubre 2025 — Abril 2026 | MSR — Manejo de Suelo Regenerativo SPA




TOPICOS A TRATAR AR

Contexto & Metodologia

Marco del proyecto FDF, metodologia integrada de evaluacién y universo de 29
huertos evaluados en O'Higgins.

Diagnostico del Suelo

y medir
Resultados morfolégicos, fisicos (compactacidn), bioldgicos (biomasa microbiana),
estructurales (IEA) y teledeteccion NDVI/MSI.

Plan 4 ejes

Interpretacion resultados
El ciclo de retroalimentacidén negativo que explica el estado actual y los 5 hallazgos
transversales. Ciclo negativo

DIAG-
NOSTICO

Plan de Accién Regenerativo

. . ) . L L S Del dato de suelo a la decision agrondmica
16 acciones concretas organizadas en 4 ejes (fisico, bioldgico, organico, hidrico) con

indicadores de seguimiento. del suelo

— Este recorrido transforma datos de suelo en decisiones agrondmicas concretas

MSR — Manejo de Suelo Regenerativo SPA | PDT O'Higgins 2025



UNIVERSO EVALUADO — 29 HUERTOS FRUTALES, REGION DE O'HIGGINS Y MAULE

Manzano / Nogal

16 Huertos de Cerezo Huertos de Kiwi

10

Distribucion por localidad .,
METODOLOGIA INTEGRADA

O Morfologia de suelo

Horizontes, textura, estructura, poros, color y limitantes fisicas

Fisica de suelo

Penetrometria (N/cm?), humedad y salinidad (dS/m)

Biologia de suelo

M Chimbarongo Biomasa microbiana (ugC/g), EAy relacién Hongo/Bacteria
M San Fernando

[ San Vicente T.T. @‘ Sensores remotos

M Otras localidades it

B Malloa / Codegua / Rengo NDVI'y MSI (Sentinel-2) por cuartel y temporada

MSR — Manejo de Suelo Regenerativo SPA | PDT O'Higgins 2025




RESUMEN DIAGNOSTICO — ESTADO DE SALUD DE SUELO

Compactacion

Resist. penetracion

Gl Y —
9 > 2 % o 2 - Root apex
74% con valor moderado a severo (2150 N/cm?). Mdx.: 233 N/cm SN 3 g e
Biologia baja ] g2
. ) ) Rocosity, l Root exudation +———
Biomasa microbiana [ Buk Soil-root :
density friction ‘ Root diameter ‘
44% Water xl 1
| drainage I d
) » ) Root angle
44% bajo 400 ugC/g. Relacién H/B 0,8 en 85% de predios. hlaianioal || Resistanceto —J
. .a force penetration Root hairs |
Materia Organica Hypoxialanoxia | i :
Lateral roots
% MO en horizonte Ap | Diffusion | H,0 uptake [ Rea =
Denitrification ‘ |
100% Nutrient uptake «——————{ | Transpiration
—_— B e
L. ) N availability N uptake +—————
100% con MO <2%. Factor limitante transversal de todo el sistema. — ——r—
. | Mass flow
IEA bajo Soil S Plant,
EStab- de agreQados Fig. 3. Relational diagram of the main interactions among soil physicochemical properties and root function and structure observed under conditions

of soil compaction. W, water potential; RCA, root cortical aerenchyma. The arrow (—) indicates the influence of one property on another whose

o, interaction can be of synergistic or antagonistic nature (explained in the main text); a two-way arrow («) indicates a reciprocal influence between two
40A properties; a black bullet (*) indicates converging influence between two or more properties on the following property; if two or more arrows have a point
of intersection without a bullet, no direct interaction between them is indicated.

40% con IEA 0,20 valor minimo del conjunto (0,10).

Diagnostico basado en 40+ calicatas y mediciones de campo en 29 huertos frutales de la Region de O'Higgins y Maule




DIAGNOSTICO FiSICO — RESISTENCIA A LA PENETRACION (N/cm?)
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DIAGNOSTICO BIOLOGICO — BIOMASA MICROBIANA & RELACION H/B

Biomasa Microbiana por huerto (ugC/g suelo) i 1 AL ] v
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H/B < 0,8 en 85% de huertos — dominancia bacteriana por labranza excesiva y escasa MO Type

MSR — Manejo de Suelo Regenerativo SPA | PDT O'Higgins



DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL — IEA & MORFOLOGIA DE PERFIL
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IEA: <0,20 degradado (rojo) | 0,20-0,30 moderado (naranja) | >0,30 bueno (verde) | Umbral critico: <0,15




SENSORES REMOTOS — NDVI & MSI: VIGOR VEGETAL Y ESTRES HIDRICO

ESCALA & PATRONES DETECTADOS

Vegetacion nula / suelo desnudo

. 0,2-0,4 Cobertura vegetal baja

Vegetacion moderada

. 0,6-0,8 Vigor 6ptimo de dosel

. >0,8 Dosel denso — riesgo sombreo

I\ NDVI > 0,8 persistente

Dosel excesivamente denso — riesgo de déficit luminico en centros frutales.

Satélite Sentinel-2 - indices calculados en temporada productiva (enero—febrero) tltimas 3 temporadas




SEMAFORO DE SALUD DE SUELO — 29 HUERTOS EVALUADOS

=3 i
MODERADO

4 huertos (15%) Compact. baja + Buena biologia + IEA estable — mantener
prdcticas actuales

e L

9 huertos (33%)

3 huertos (11%) Los 3 indicadores en rango severo. Intervencion INMEDIATA
esta temporada.
.. . . 11 huertos (41%
@ compactacion @ Biologia @ Estructura (IEA) uertos (41%) - - -

22 indicadores bajos. Intervencion prioritaria esta temporada.

Clasificacién basada en 3 indicadores fisicos, bioldgicos y estructurales medidos en campo



INTERPRETACION — EL CICLO DE RETROALIMENTACION NEGATIVO

Compactacion generalizada

74% con moderada a severa. P21 alcanza 233 N/cm?
Horizonte Bt es el limitante estructural clave.

Biologia en nivel de alerta

44% con biomasa microbiana bajo 400 pgC/g. H/B <0,8 en 85% — dominancia
bacteriana por labranza y bajo C.

Estructura fisica degradada

IEA bajo en 40% del conjunto. PO1 registra 0,10, préximo al umbral de degradacion
estructural.

MO sistémicamente baja

100% de los huertos con MO <2%. Factor limitante transversal que explica
simultdneamente los otros tres.

Factores emergentes

NDVI >0,8 en 2 huertos (riesgo sombreo) y anoxia radical en 4 huertos con exceso
hidrico.

Mollisol

Vertisol

Molic
epipedon

Argilic
horizon

Biolégica

Las propiedades del suelo son interdependientes

MSR — Manejo de Suelo Regenerativo SPA | PDT O'Higgins




PLAN DE ACCION

Agricultura Regenerativa para Huertos Frutales de O'Higgins y Maule

16 acciones concretas - 4 ejes de intervencion - Indicadores de seguimiento medibles

,7,

)

EJE1

Fisico

Descompactacién bioldgica y
mecanica selectiva

EJE 2

BIOLOGICO

Reactivacion de microbiota del
suelo

\f

EJE3

ORGANICO

Gestion del carbono y materia
orgdnica

.

EJE4

HIiDRICO

Cobertura vegetal y biodiversidad
funcional

MSR — Manejo de Suelo Regenerativo SPA | Proyecto FDF — PDT O'Higgins




EJE 1 — FiSICO: DESCOMPACTACION MO-BIOLOGICA

Acidos himicos y materia organiza recalcitrante (huertos 2169 N/cm?)

Profundidad 40-50 cm - mejorar la estructura del suelo y la formacidn de agregados

Distancia desde la planta (cm)
estables

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Plantas bioturbadoras en entrehilera (Raphanus, Brassica, Phacelia Avena, Ballica,
Centeno...)

Generar descompactacién bioldgica mediante raices y generacion de porosidad y materia
organiza Iabil de activacién de la rizosfera (Raices pivotantes y Raices densas)

_~
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o
N
ko]
S
Reduccidn y ajuste de M3/Riego y zonificacion del trafico de maquinaria 'g
=
La zonificacién del trafico (ruedas fijas), el uso de neumaticos de baja presion y evitar S
labores con suelo saturado permiten conservar la estructura del suelo y prevenir nuevas o
capas compactadas.
-70
Biofertilizantes y lombricultura
-80 —

Estimulan la actividad microbiana y la macrofauna del suelo. Estos organismos producen
compuestos que estabilizan agregados y generan bioporos naturales

Predios prioritarios Eje 1: PO1, P02 (CRITICOS) - P17 (185 N/cm?) - P18 (169 N/cm?) - P21 (233 N/cm?)




EJE 2 — BIOLOGICO: REACTIVACION DE LA MICROBIOTA DEL SUELO

Inoculacién con Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)

Aplicar en plantaciones en desarrollo (&It;3 afios). Glomus intraradices o Rhizophagus irregularis. Amplia
absorcién de P y agua. Incompatible con fungicidas clpricos: coordinar calendario fitosanitario.

Solar Energy

*—‘

Bioestimulantes bacterianos PGPR via fertirrigacion

Azospirillum brasilense (fijacion N3) + Bacillus subtilis (solubilizacién P/K, supresidn patégenos) +
Pseudomonas fluorescens. 3—4 aplicaciones/afio en etapas criticas del ciclo.

Primary
Consumers

Secondary
Consumers

/ 7
. Higher-Level
~ Consumers

Trichoderma spp. para biocontrol y estimulacién sistémica

Trichoderma harzianum o asperellum: controla Phytophthora, Armillaria y Rhizoctonia. Activa las defensas
sistémicas del cultivo (ISR). Aplicar al inicio de temporada al suelo himedo.

Humus de lombriz liquido + acidos himicos combinados

Humus liquido 5-10 L/ha en 3 aplicaciones/afio para incrementar biomasa microbiana activa. Acidos
humicos para quelar micronutrientes (Zn, B deficientes en huertos con pH &gt;7,5).

Predios prioritarios Eje 2: P01, P02 (220 ugC/g) - PO5 - P06 (347-298 ugC/g) - TODOS los predios se benefician




EJE 3 — ORGANICO: GESTION DEL CARBONO Y MATERIA ORGANICA

Compost maduro de alta calidad (5—-10 t/ha/afio en hilera)

Compost estabilizado C:N 15-20:1, aplicado bajo copa. Mejora MO activa, retencion hidrica y
tamponamiento de pH. Reducir gradualmente al alcanzar 2,5% MO. Aplicar post-cosecha.

Eliminar arado de disco y subsolado innecesario en Ap. Preserva redes fungicas, agregados formados y fauna
del suelo. Cambiar a laboreo minimo o siembra directa en entrehilera.

I Y O Mucilage
. . Simple labile
Muich de residuos de poda triturada (8—12 cm espesor) 55 eovipbis
Urban refuse O
Triturar y aplicar en hilera cada temporada. Aporta C estructural de lenta descomposicion, reduce i S O Sludge
evapotranspiracion en 30-40%, suprime malezas y protege microbiota superficial de radiacién UV. @ - 8
= Residues QHumic sub.
T OManure
5]
. . . o g Exudate O OMixture
Cubierta vegetal de leguminosas en entrehilera (avena-vicia / trébol-poa) =
4 Compost O
~ . PONTINNR . . Peat
Fijar 50-150 kg N/ha/afio. Al segar e incorporar, aporta C labil directamente al suelo. Gestionar con siega en Hlanih
enero—febrero para no competir por agua con el cultivo en verano.
0
Eliminacidn de labranza en horizonte Ap (cero labranza) Fast Intermediate Long-term No effect
Time-to-maximum groups

Meta Eje 3: alcanzar MO > 2,5% en 3 afios - PRIORIDAD TOTAL: 100% de los huertos presentan MO < 2%




EJE 4 — HIDRICO: COBERTURA VEGETAL, RIEGO Y BIODIVERSIDAD FUNCIONAL

Cobertura vegetal permanente en entrehilera (>60% del suelo)

Mezcla Festuca rubra + Lolium perenne + trébol subterrdneo. Gestionar con siega en
verano, nunca arrancar. Reduce escorrentia, incrementa infiltracion 40-60% y aporta C
continuamente.

Bandas florales multiespecie en bordes y cabeceras (3—5 m ancho)

Phacelia tanacetifolia + Coriandrum sativum + Caléndula + Tagetes + Borago. Atraen
polinizadores y enemigos naturales. Sus raices profundas actian como bioturbadoras en el
horizonte Bt.

Riego

Cambiar a riegos frecuentes y de menor caudal. Evita saturacion puntual y sello superficial
por limo (detectado en 3 huertos). Instalar sensores de humedad volumétrica para
precision.

Correccion de drenaje en huertos con anoxia radical

P01, P02 (rasgos redox) y P21 (riego tendido) requieren zanjas ciegas de drenaje ciego,
reconfiguracion del sistema de riego y/o camellones de plantacién para mejorar aireacién
radicular.

Valores REDOX (eH) en relacién a la condicion
del suelo.
(adaptado de https:/doi.org/10.1007/511104-021-05047-2)

eH(pH=7)
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Predios con anoxia prioritarios: PO1 - P02 - P21 - Todos los huertos requieren incremento de cobertura vegetal




DEL DIAGNOSTICO

A LA ACCION

29 huertos frutales evaluados — Region de O'Higgins — PDT 2025

Los suelos de los huertos frutales de O'Higgins se encuentran en un proceso de degradacién lenta pero
medible. La triada compactacién—baja biologia—escasa materia organica opera como un ciclo que se
autoalimenta. Interrumpirlo requiere actuar en paralelo sobre los cuatro ejes con un enfoque regenerativo
que restaure los procesos del suelo, no que solo los compense con insumos. El diagndstico esta hecho. La
decision y la accidn son el paso siguiente.

74%

compactacion
moderada/severa

44%

biomasa
microbiana baja

100%

MO < 2% en
todos los huertos

3

huertos en
estado CRITICO

MSR — Manejo de Suelo Regenerativo SPA | Proyecto FDF — PDT O'Higgins 2025 (Codigo 25PDT-286816)




