Gonzidlez et al. / Agro Sur 43(2): 53-63, 2015.
DOI:10.4206/agrosur.2015.v43n2-07

Efecto de cenizas volcanicas del Cordon Caulle
sobre parametros de calidad fisica en suelos agricolas
del sur de Chile
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The effect of volcanic ashes of Cordon Caulle on soil physical quality
parameters in agricultural soils of southern Chile
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RESUMEN

Chile esta expuesto a la constante actividad volcanica, donde el material liberado ha formado los suelos de su zona centro-
sur (Andisoles) durante el Holoceno. En Junio del 2011 se produjo la erupcién del volcan Cordén Caulle, liberando una gran
cantidad de ceniza, que fue depositada en terrenos bajo distintos usos, lo que generé problemas ambientales e incertidumbre
entre los agricultores debido a que se desconocen los impactos que pueden tener en el suelo. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la incorporacidn de estas cenizas sobre parametros de calidad fisica en 6 series de suelo del Sur de Chile.
Para ello, se usaron mezclas suelo/ceniza (0, 5 y 10 cm de altura de acumulacién de ceniza sobre el suelo) las que fueron
ensambladas en cilindros de un volumen de 230 cm?. Se determino el contenido de materia organica (MO), densidad real (Dr),
textura, la curva de retencion de agua y conductividad de aire del suelo (kl) en estas mezclas. Al aumentar la concentracién
de ceniza, aumento el contenido de arena y disminuy¢ el contenido de arcillas y MO, lo que implic6 un incremento en la Dr. El
volumen de agua aprovechable para las plantas y kl aumentaron con el incremento en la carga de cenizas, lo que se relacioné
con el cambio en la textura de los Andisoles. Sin embargo, s6lo en la Serie Cudico (Ultisol) no se observé un incremento en kl, lo
que sugiere la necesidad de analizar el efecto que tienen los ciclos de mojado y secado del suelo en la estructuracion de suelos
alos que se le han incorporado cenizas volcanicas.

Palabras clave: Andisoles, cenizas volcanicas, propiedades fisico hidraulicas del suelo.
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INTRODUCCION

En el centro sur de Sudamérica, entre los paralelos
36°y 44° de latitud sur, existen una serie de volcanes
que forman la Cordillera de los Andes y que recorren
Chile en toda su extension. En la actualidad existen 90
volcanes que registran algun tipo de actividad en el
pais (Sernageomin, 2015). Dentro de estos, se encuen-
tra el volcan Corddn Caulle que junto al volcan Puyehue
y otra cumbre denominada Cordillera Nevada, pertene-
cen a un sistema volcanico conocido en términos vulca-
nolégicos como complejo volcanico Puyehue - Cordén
Caulle. Este se ubica al sur de la regién de Los Rios y
en el extremo norte de la region de Los Lagos, con una
orientacién Noroeste - Sureste entre los 40° 32°00” de
latitud Sur y 72° 07°00” de longitud Oeste (Gaitan et
al, 2011). De las tres cumbres que componen el com-
plejo, tanto el volcan Puyehue como el Cordén Caulle
han presentado actividad eruptiva durante el Holoce-
no. De estos, solo el volcan cordén Caulle es el que ha
presentado un evento eruptivo en el ultimo tiempo. En
términos del impacto de estas actividades descritas, se
puede mencionar que el macizo liberé una gran can-
tidad de material piroclastico en forma de cenizas, las
que pueden ser trasportadas edlicamente hacia secto-
res mas alejados desde el origen de la erupcién siendo
depositados finalmente por acciéon de la gravedad, lo
que genera una serie de efectos sobre el ambiente que
hasta hoy no han sido totalmente evaluados (Lizcano
etal, 2006).

La actividad volcanica desarrollada durante siglos
ha permitido la formacién y acumulaciéon de grandes
cantidades de cenizas volcanicas permitiendo la forma-
cién de una importante extensidn de suelos derivados
de este tipo de materiales (Sanhueza et al, 2011). El
proceso de formacién de estos suelos, se inicia con la
generacion de una nube de piroclastos durante una
erupcion volcanica, conformada por particulas inferio-
res a 2 mm conocidas como cenizas volcanicas (Lizcano
et al, 2006). A través de diversos procesos de altera-
cién fisica y quimica (disolucion, lixiviacién y precipita-
cion de compuestos), los minerales que conforman las
cenizas van cambiando de forma, tamafio y porosidad.
La influencia de estos procesos estd controlada por
condiciones climaticas y por el efecto del tiempo. Las
condiciones climaticas determinan la presencia de flui-
dos disponibles para las reacciones quimicas y su tasa
de ocurrencia, ademas de la migraciéon de compuestos
y procesos de erosion, entre otros (Towsend, 1985;
Chadwick et al., 2003). El tiempo gobierna la secuencia
para la sintesis de minerales secundarios y la distribu-
cion del tamafo de las particulas (Lizcano et al., 2006),
condiciones que de acuerdo al clima templado hiimedo
del centro sur de Chile han permitido la formacién de
alofan (Besoain y Sepulveda, 1985; Bertrand y Fagel,
2008).
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Se estima que el area total cubierta por suelos de-
rivados de cenizas volcanicas en el mundo es de apro-
ximadamente 110 millones de ha, que corresponde a
menos de 1% de la superficie total del planeta y mas
de la mitad de éstos estan situados en los tréopicos (Iba-
fiez y Manriquez, 2011). En Chile, estos corresponden
aproximadamente al 60% de los suelos arables (Tosso,
1985), siendo de vital importancia para el desarrollo
de actividades silvoagropecuarias del sur del pais. Es-
tos suelos poseen propiedades caracteristicas conoci-
das como “andicas”, p.ej. retencion de fosfatos = 85%
y densidad aparente < 0,9 Mg m™ (Shoji et al.,, 1993),
las cuales estan dadas por la presencia de minerales
tipo aluminio-silicatos no cristalinos de la fraccién ar-
cilla, principalmente imogolita-ferrihidrita y complejos
humus-aluminio, los que resultan de la meteorizacion
e intemperismo moderado de depdsitos piroclasticos
que contienen cantidades significativas de vidrio volca-
nico en zonas de temperaturas templadas y altos nive-
les pluviométricos (Lizcano et al,, 2006). En ese contex-
to, la baja densidad aparente y el alto contenido de ma-
teria organica (> 12%) que presentan estos suelos les
permite tener una gran capacidad de almacenamiento
(p-ej. agua disponible para las plantas > 20%) y conduc-
cién de agua (p.ej. conductividad hidraulica saturada >
10 m dia™) que permiten que estos suelos ofrezcan una
excelente calidad fisica para sostener sistemas produc-
tivos silvoagropecuarios (Dorner et al., 2013a).

Debido a las actividades silvoagropecuarias desa-
rrollas en el sur de Chile, los estudios en calidad fisica
de suelos derivados de cenizas volcanicas se han enfo-
cado en el efecto del cambio de uso de suelo (Ellies et
al., 2000), del manejo de cultivos (Dorner et al., 2012)
y praderas (Zufiiga et al., 2015) como asf también en el
impacto de la intensidad de pastoreo (Dec et al., 2012)
sobre el sistema poroso, su funcionamiento y resilien-
cia. Sin perjuicio de lo anterior, esta zona del pais ofrece
una posibilidad dnica a nivel mundial, ya que, debido a
la actividad de los volcanes (Besoain, 1985) estos sue-
los estan expuestos a la acumulacién de nuevo mate-
rial volcénico, cuyo efecto, en conjunto con el potencial
impacto sobre el ambiente, requiere ser evaluado. En
ese contexto, se han realizado algunos estudios sobre
los efectos dafiinos que las cenizas provocan en bos-
ques y praderas y sobre las condiciones atmosféricas
y la calidad del agua (Hayashi y Okazaki, 2002, 2003;
Maglio y Rauque, 2012), como también los problemas
que generan las cenizas sobre las actividades humanas
y los ecosistemas de la region cercana al lugar del even-
to eruptivo (Gaitan et al,, 2011). Sin embargo, son es-
casas las evaluaciones sobre los efectos generados por
las depositaciones de cenizas sobre la calidad fisica del
suelo (Beke y Sommerfeldt, 1991), lo que es relevante
dado que, dependiendo de la altura y granulometria del
material acumulado e incorporado al suelo, se pueden
producir cambios importantes p.ej. en las propiedades
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hidraulicas del suelo. En ese contexto, se plantea como
hipoétesis que la incorporacion de cenizas volcanicas al
suelo implicard un incremento en la capacidad de los
suelos de almacenar y conducir agua y aire. El objetivo
de este trabajo fue analizar el efecto de la concentra-
cion de cenizas en el suelo sobre algunas propiedades
fisico-hidraulicas en distintos suelos del Sur de Chile.

MATERIALES Y METODOS
Recolecciéon de muestras

Muestras disturbadas y no disturbadas (en cilin-
dros metélicos de 230 cm?®) de suelo fueron recolecta-
das durante el mes de enero (2012) a una profundidad
entre 2-7 cm en 6 series de suelo bajo pradera perma-
nente ubicadas en un transecto desde la Cordillera de
los Andes hasta la Cordillera de la Costa (Figura 1):

- Serie Puyehue (PUY; coordenadas: 18G, 701432
S-5494589 E)

- Serie Puerto Fonck (PFO; coordenadas: 18G,
691476 S - 5491149 E)

- Serie Osorno (0SO; coordenadas: 18G, 657978
S-5505821E)

- Serie Valdivia (VLD; coordenadas: 18H, 650145

‘Valdivua

Cenizas del Caulle y su impacto sobre las propiedades fisicas del suelo

S-5591396 E)

- Serie Llastuco (LLS; coordenadas: 18H, 670083
S-5605509 E)

- Serie Cudico (CUD; coordenadas: 18G, 632621
S-5508166 E)

Las cenizas utilizadas en este estudio fueron reco-
lectas en un sector cercano al evento eruptivo (aproxi-
madamente 8 km en linea recta al volcan cordén Caulle;
18G, 747874 S - 5522910 E; ver Foto 1) aproximada-
mente 2 meses después del inicio de la erupcién (4 de
Junio del Afio 2011). Una descripcién general de las se-
ries de suelo y de las cenizas se presenta en el Cuadro 1.

Preparacion de muestras de suelos con distintas
concentraciones de cenizas

Calculo de la concentracion de cenizas en suelo

Con la densidad aparente (Da) obtenida en cada una
de las series de suelo y la ceniza (Cuadro 1) se determi-
no el peso de suelo considerando 1 ha de suelo con 20
cm de profundidad (Ec. 1). Luego se determiné el peso
de la ceniza considerando una carga (altura) de 5y 10
cm de ceniza. Finalmente, se determiné la relacién en-
tre el peso de la ceniza y peso del suelo (Ec. 2), tal como
indica en las siguientes ecuaciones:

‘Lléstuco

‘Cudnco

‘Osorno

Puerto Fonck
‘Puyeh ue

M

Figura 1. Mapa satelital con ubicacién de las series de suelo utilizadas en este estudio. Fuente: Google Earth Pro (2013).

Figure 1. Satellite map with the location of soil series used in this study. Source: Google Earth Pro (2013).
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Cuadro 1. Caracterizacion general de las series de suelo y cenizas volcanicas estudiadas. Se presentan los valores promedio

1 error estandar.

Table 1. General characterization of studied soil series and volcanic ashes. Mean values + 1 standard error are presented.
Serie Textura Clasificacion Arena Limo Arcilla MO Dr Da PT
USDA
[%] [Mg m~] [%]

PUY**  A-AL TD 48,74+2,69 40,25+2,91 11,01+0,23 9,50+0,05 2,06+0,01 0,58+0,00 75,04+0,43
PFO F-FL PM 32,69+1,52 58,11+1,76 9,20+0,31 7,21+0,12 2,14+0,01 0,74+0,01 67,62+0,39
0SO FL TH 14,32+0,17 68,79+1,18 16,89+1,04 8,33+0,10 2,03+0,01 0,76+0,01 64,14+0,58
VLD FL DH 17,22+0,62 64,09+0,73 18,70+0,25 6,86+0,12 2,18+0,01 0,77+£0,01 68,7+0,27
LLS FL AH 15,14+3,41 56,25+3,52 28,60+0,30 7,68+0,12 2,25+0,00 0,90+0,01 65,93+0,73
CUD Fa TH* 17,94+0,79 53,34+1,15 38,65+1,73 2,05+0,02 2,35+0,04 1,29+0,02 53,80%0,68
CEN - e 53,7+0,55 43,39+0,55 2,91+0,00  -------- 2,41+0,01 1,03%£2,69  ----------

FUENTE: CIREN 2011; **: Cook et al., 1985

A: Arenoso; AL: Areno limoso; F: Franco; FL: Franco limoso; Fa: Franco arcilloso; TD: Typic Dystransept; PM: Pachic Melanudands: TH: Typic

Hapludands; AH: Acrudoxic Hapludands; TH*: Typic Hapludults.

Pc;s = Dac;s X Vc;s [Mg] (1)

Pc
Cess = [E] X 100 [%] (2)

Dénde: P_: Peso (suelo seco o ceniza) [Mg]; Da_: Den-
sidad aparente (suelo o ceniza) [Mg m?3]; V. Volumen
(suelo o ceniza) [m*]; C_ /- Porcentaje de ceniza en suelo
segun altura de carga de ceniza (5 o 10 cm). Finalmen-
te, esto permitié conocer el porcentaje de particiéon de
las cenizas por unidad de peso de suelo para cada carga
(altura) de ceniza considerada, lo que se denomind con-

centracion de ceniza en mezcla ceniza - suelo (CC/S) [%].
Ensamblaje de muestras

Para la preparacion de las muestras se utiliz6 un ci-
lindro con un didmetro (0,056 m) y altura (0,072 m) es-
tandarizados. Ademas, se consideré una densidad apa-
rente de 0,7 Mg m* para los Andisoles y 1,1 Mg m™ para
el Ultisol (tomando como referencia valores de densi-
dad aparente publicados en CIREN, 2003 y Dorner et
al, 2013a). Se determiné la humedad del suelo y de
ambas mezclas con suelo - ceniza a fin de determinar
la cantidad de agua a aplicar para alcanzar una hume-
dad del 35% (bss) considerado dptimo para el arma-
do de muestras en cilindros (Sandoval, 2009). Una vez
preparada la mezcla himeda, se procedié a incorporar
el suelo al cilindro en laminas de aproximadamente 1
cm hasta alcanzar la densidad aparente deseada segtin
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orden de suelo. Una vez que las muestras fueron en-
sambladas, y con el fin de obtener una mezcla homogé-
nea entre la ceniza y el suelo, estas se sometieron a dos
ciclos de humectacién y secado (rango de 0 a 60 hPa)
por medio de ascenso capilar y drenaje en bandejas de
arena (60 hPa de tensiéon). Cada ciclo duré 7 dias, con 2
dias para la humectacién y 5 dias para el drenaje pos-
terior. En cada ciclo se determinaron los cambios en el
volumen de agua y suelo.

Analisis de laboratorio

Textura, densidad real y contenido de materia
orgdnica de los suelos y mezclas

Las muestras de suelo, incluidas las dos mezclas
de cenizas, fueron secadas al aire y tamizadas a 2 mm.
La textura se determiné por el método del hidrometro
(Day, 1965) luego del acondicionamiento de las mues-
tras (Dorner et al., 2013b). La densidad real (Dr) fue
determinada por el método del picnémetro usando
vacio (Klute, 1986). Para la determinacién de materia
organica (MO) se utiliz6 el método de combustién hu-
meda (Sadzawka et al., 2004).

Propiedades fisico-hidraulicas los suelos y
mezclas

Para la determinacion de la curva de retencién de
agua (pF), las muestras fueron saturadas por ascenso
capilar de agua y posteriormente equilibradas a distin-
tas tensiones de agua (10, 20, 30, 60, 150,330 y 15000

CIENCIAS DEL SUELO



hPa). Una vez alcanzado el equilibrio entre la tensién
aplicada y el contenido gravimétrico de agua, se regis-
tré el peso (Balanza Precisa, precisiéon 0,01 g) y altura
(Vernier Caliper, precision de 0,01mm) de las mues-
tras. Esto ultimo, para corregir el contenido volumé-
trico de agua por la deformacién que sufren los suelos
volcanicos con el secado (Dorner et al., 2010a). A partir
de esta informacién y la determinacién de la densidad
aparente del suelo, se determind el contenido volumé-
trico de agua para cada tension. Luego de someter las
muestras a 330 hPa de tensién, se secaron a tempera-
tura ambiente (20°C, por 3 dias) para posteriormente
incrementar la temperatura 30°C (por 3 dias), 65°C
(1 dia) y finalmente 105°C (1 dia). Durante estas medi-
ciones se registrd el peso y altura de las muestras para
determinar la curva de contraccién (no presentada en
este trabajo). A partir de la curva de retencién de agua
se determind la distribucién de poros en el suelo (Hart-
ge y Horn, 2009).

La determinacion de la conductividad de aire (k1) se
hizo 60 hPa de tensién, ya que a una mayor tensién de
agua ejercida, las muestras sufrian una contraccién ho-
rizontal que las separaba del cilindro donde se encon-
traban ubicadas, lo que hacia imposible una mediciéon
de kl. Esta propiedad se determiné a partir de las medi-
ciones realizadas en un flujometro de aire, el cual mide
el volumen de aire que fluye verticalmente a través de
la muestra en el tiempo. Mayores detalles respecto al
analisis se pueden encontrar en Dérner y Horn (2006).

Analisis estadisticos

Como parte de la caracterizacién de cada suelo se
determinaron estadisticos descriptivos (media, mini-
mo, maximo y error estandar) para el analisis textural,
conductividad de aire, distribucién del tamafio de po-
ros, contenido de materia organica y densidad real. Se
realiz6 un ANDEVA factorial (suelo y ceniza) y segin
correspondid un test de Tukey (p < 0,05) para evaluar
el efecto de la concentracidn de ceniza en cada serie de
suelo. Debido a que no existi6é una interaccién signifi-
cativa entre los factores de analisis (suelo y concentra-
cién de cenizas) estos se analizaron de forma indepen-
diente.

RESULTADOS
Caracteristicas de la ceniza utilizada en el estudio

Del analisis textural (Cuadro 1) se desprende que
las cenizas utilizadas en este estudio corresponden a
la clase textural franco arenosa con un 53,7% arena,
principalmente arena fina, un 43,4% de limo y un 2,9%
de arcilla. Por otro lado, la densidad real de las cenizas
utilizadas en el estudio es de 2,41 Mg m>. Al comparar
la textura de la ceniza con la de las series de suelo, des-
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Cenizas del Caulle y su impacto sobre las propiedades fisicas del suelo

taca que las diferencias en la fraccién mas gruesa y fina
de las particulas aumentan en la medida que las series
se distancian de la Cordillera de los Andes: desde PUY
hasta CUD, siguiendo la misma secuencia presentada
en el Cuadro 1. Lo mismo se aprecia para la densidad
aparente.

Efectos de la incorporacion de las cenizas
volcanicas sobre la fraccion sélida del suelo

En la medida que los suelos se alejan de la Cordi-
llera de los Andes disminuye el contenido de arena y
aumenta el contenido de arcilla (Cuadro 1). La incorpo-
racion de ceniza aumenta la fraccion de arena, encon-
trandose diferencias estadisticamente significativas
para la serie PUY, PFO, VLD y CUD (p< 0,05). Cuando
aumenta la concentracion de ceniza en la mezcla ceniza
- suelo (C, /S), aumenta la fraccién de arena, encontran-
dose diferencias estadisticamente significativas solo
para las serie OSO (Figura 1). En el caso del limo, no se
observ una tendencia clara, determinandose una re-
duccion significativa con la incorporacién de ceniza y
el incremento de C,,en el caso de las series VLD y 0SO,
respectivamente. El contenido de arcilla, en general,
disminuye al incorporar ceniza para todas las series de
suelo y solo en el caso de la serie VLD no se observaron
diferencias estadisticamente significativas.

La Dr tiende a aumentar con el incremento en CC/S,
observandose diferencias estadisticamente signifi-
cativas para las serie de suelo: PUY, PFO, OSO y VLD
(Figura 2).

Finalmente, se observo que la MO disminuye signi-
ficativamente (p< 0,05) con la incorporacién de cenizas
al suelo (Figura 3).

Efecto de la incorporacion de cenizas volcanicas
sobre el volumen poroso del suelo y su
funcionamiento

Para estudiar el efecto de la incorporacién y aumen-
to de C_ sobre el volumen de poros del suelo (Figura
4), el andlisis se enfocé en los poros de agua util (PAU),
que estan directamente relacionados con el volumen
de agua aprovechable para las plantas, y los poros de
agua inutil (PAI), asociado a la fraccién mas fina del
suelo (Figura 4). La incorporacion de cenizas al suelo
significé un aumento en el volumen de agua aprovecha-
ble para las plantas, esto, sin embargo, fue en distinta
magnitud dependiendo de la textura original del suelo
y de la diferencia de esta con la textura de la ceniza in-
corporada. Para la series PUY y VLD se determiné un
incremento significativo (p< 0,05) en PAU con la incor-
poracidén de ceniza al suelo, sin embargo, esta no sigui6
aumentando con el incremento en CC/S. Por otro lado,
para las series PFO, OSO y LLS se registr6 un incremen-
to significativo en la porosidad al considerar tanto la
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incorporacién de ceniza como el incremento en C_.
En el caso de la serie CUD se observa un incremento
de PAU solo al nivel mas alto de C, Con respecto los
PAI se observa que en general, la incorporaciéon de ce-
niza disminuye este tipo de porosidad, sin presentarse
diferencias estadisticamente significativas para la serie
VLD.

La incorporacioén de cenizas al suelo significé un in-
cremento en la conductividad de aire (kl, Figura 5). Sin
embargo, al aumentar C_ no se observaron mayores
diferencias. Lo anterior, no fue observado para el caso
de la serie CUD.

DISCUSION

Las cenizas volcanicas son particulas de tamafo < 2
mm generadas a partir de la fragmentacién del magma
y materiales provenientes de una erupciéon volcanica
(Lizcano et al., 2006). Estas particulas pueden perma-
necer suspendidas en la atmosfera desde dias a me-
ses (Riley et al., 2003) hasta ser depositadas sobre la
superficie del suelo, vegetacidn, masas de agua, entre
otras. Cabe destacar que las fracciones de arena, limo y
arcilla provenientes de una erupcién volcanica no tie-
nen relacién ni son equivalentes a aquellas fracciones
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Figura 2. Efecto de la concentracion de ceniza/suelo (CC/S) sobre el contenido de arena, limo y arcilla de las series de suelo. Se
presentan valores promedio * 1 error estandar (n = 3). Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas para
las distintas concentraciones de ceniza en una misma fraccion textural (p < 0,05).

Figure 2. Effect of ash/soil concentration (CC/S) on the content of sand, silt and clay of the soil series. Mean values # 1 standard
error (n = 3) are presented. Different letters indicate statistically significant differences for the different concentrations of ash

in the same textural fraction (p < 0,05).
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Figura 3. Efecto de la concentracién de ceniza/suelo (C_) sobre la densidad real (Dr) de las series de suelo. Se presentan
valores promedio * 1 error estandar (n = 3). Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre las con-
centraciones de ceniza para cada serie de suelo (p < 0,05).

Figure 3. Effect of ash/soil concentration (CC/S) on the particle density (Dr) of the soil series. Mean values * 1 standard error
(n = 3) are presented. Different letters indicate statistically significant differences between ash concentrations for each soil
series (p < 0,05).
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Figura 4. Efecto de la concentracion de ceniza/suelo (Cc/s) sobre el contenido de materia organica (MO) de las series de suelo.
Se presentan valores promedio + 1 error estandar (n = 3). Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas
entre las concentraciones de ceniza para cada serie de suelo (p < 0,05).

Figure 4. Effect of ash/soil concentration (Cc/s) on the organic matter content (OM) of soil series. Mean values * 1 standard
error (n = 3) are presented. Different letters indicate statistically significant differences between the ash concentrations for
each soil series (p < 0,05).
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Figura 5. Efecto de la concentraciéon de ceniza/suelo (Cc/s) sobre el volumen de poros de agua util (PAU) e inutil (PAI) de las
series de suelo. Se presentan valores promedio + 1 error estdndar (n = 7). Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas entre las concentraciones de ceniza para cada serie de suelo (p < 0,05).

Figure 5. Effect of ash/soil concentration (Cc/s) on the volume of medium (PAU) and fine (PAI) pores of soil series. Mean values
+ 1 standard error (n = 3) are presented. Different letters indicate statistically significant differences between the ash concen-

trations for each soil series (p < 0,05).

homoélogas secundarias que existen en los suelos, salvo
la coincidencia en el tamafio (Besoain et al., 1992).

La morfologia y textura de las cenizas varia desde
que son emanadas hasta su depositacidn, lo que final-
mente afecta sus propiedades y por ende su respuesta
a la incorporacion de estas en suelo, por esta razon se
hace necesario conocer la textura de las cenizas utiliza-
das (Cuadro 1). El analisis textural de las muestras en-
sambladas mostré que, en general, el contenido de are-
nas aumenta a medida que aumenta la concentracién
de ceniza en la mezcla; sin embargo, esta respuesta va-
ria dependiendo de la textura inicial y de la cantidad de
arcilla que posea el suelo. Lo anterior es relevante dado

60

que el efecto de las cenizas sobre el comportamiento
fisico del suelo (lo que esta asociado al movimiento de
agua en el perfil) depende del tamafo de las particu-
las que forman las cenizas, asi, en suelos con particulas
mas finas las cenizas pueden ayudar a mejorar la in-
filtracion de agua; sin embargo, esto no se observd en
suelos con particulas mas gruesas, lo que coincide con
lo observado por Cruz (2011).

El analisis de densidad real muestra que, aun cuan-
do existe una respuesta a la presencia y al aumento de
concentracion de ceniza, esta respuesta es muy peque-
fia e incluso no significativa, a excepcion de la serie PFO
(Figura 2). Por otro lado, la disminucién del conteni-
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Figura 6. Efecto de la concentracion de ceniza/suelo (CC/S) sobre la conductividad de aire de las series de suelo. Se presentan
valores promedio * 1 error estandar (n = 7). Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas entre las con-

centraciones de ceniza para cada serie de suelo (p < 0,05).

Figure 6. Effect ofash/soil concentration (C_ /S) on the air conductivity of soil series. Mean values * 1 standard error (n = 3) are pre-
sented. Different letters indicate statistically significant differences between the ash concentrations for each soil series (p < 0,05).

do de MO con el incremento en la concentracién de
cenizas (Figura 3) responde, principalmente, al hecho
de que las cenizas presentan una cantidad muy baja o
nula de materia organica produciéndose un efecto de
dilucion del contenido de esta al ser incorporado el ma-
terial volcanico (Guevara et al., 2009).

La incorporacion de ceniza, asi como el aumento de
su concentracion en el suelo, aumentd el volumen de
agua aprovechable para las plantas (poros de agua util:
PAU), debido al incremento en el contenido volumétrico
de agua a 60 hPa y la reduccion del volumen de agua en
el punto de marchitez permanente (Figura 4) producto
de la reduccién proporcional del contenido de arcilla
versus el incremento de las fracciones texturales mas
gruesas (Cuadro 1, Figura 1). Este cambio en la fraccion
de poros permite que todos los suelos incrementen su
volumen de agua disponible para las plantas alcanza-
do niveles éptimos por sobre el 20% (Reynolds et al.,
2009) valores que son caracteristicos para Andisoles
estructurados (Dorner et al,, 2013a, b). En ese sentido,
cabe destacar el potencial efecto positivo de la incorpo-
racién de cenizas volcanicas sobre la calidad fisica de
suelos de textura fina, especialmente, cuando éstos han
sido expuestos a manejos que incrementan su densidad
aparente y reducen el volumen de agua aprovechable
para las plantas (Dorner et al., 2010b, 201343, b).

Aun cuando se observa que la incorporacion de ceni-
zas al suelo produce un incremento en la fraccién de po-
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ros que almacenan agua util para las plantas (Figura 4),
es particularmente importante conocer el nivel de inter-
conexion que presenta el sistema poroso, lo que se pue-
de analizar con la conductividad de aire del suelo (Figu-
ra 5). En ese contexto, la incorporacion de ceniza provo-
ca un incremento en Kl, lo que refleja un incremento de
la fraccion de poros y de la continuidad que estos tienen
para conducir aire. Al homogenizar el suelo y destruir
la estructura, los valores iniciales de kl alcanzados por
algunas series de suelo reflejan problemas de compacta-
cién (kI < -3,2 log cmssegiin Horn y Fleige, 2009); pero
que luego de la incorporacién del material de origen
volcanico permite alcanzar valores de kl mas altos, que
aseguran un buen intercambio gaseoso por conveccién
(Dorner et al, 2013a). Sin perjuicio de lo anterior, es
necesario profundizar el estudio en este aspecto, ya que
como se presenta en la Figura 5, el efecto de la incorpo-
racion de ceniza fue negativo para la serie Cudico. Esto
se debid a la contraccién que sufrid este suelo en los pri-
meros niveles de tension lo que provocé una reduccion
inicial del volumen de macroporos, que fue magnificado
con el incremento en la concentracién de cenizas. En ese
contexto, es importante analizar el efecto que tienen los
ciclos de mojado y secado del suelo en la estructuracion
y ordenamiento espacial de los agregados de suelos a los
que se le han incorporado materiales de origen volca-
nico y la respuesta diferencial que pueden tener suelos
contrastantes en funcién de su textura inicial.

61



Gonzdlez et al. / Agro Sur 43(2): 53-63, 2015.

Se pudo determinar, bajo el marco del experimento
realizado, que la incorporacién de cenizas tiene un po-
tencial efecto positivo sobre la calidad fisica del suelo.
Resulta interesante y, particularmente relevante en el
Sur de Chile, continuar este tipo de analisis, pero con-
siderando experimentos de campo, bajo condiciones
normales de incorporacién de ceniza al suelo (p.ej. en
suelos estructurados y no homogenizados como en el
presente estudio), que ademas incluyan estudios de di-
namica del agua en el suelo y la respuesta de cultivos/
praderas que son sustentados por ellos (p.ej. Dorner et
al, 2013a; Zuiiiga et al., 2015). En ese sentido, la cons-
tante actividad volcanica en el Sur de Chile, ofrece un
laboratorio natural, tal vez, tinico a nivel mundial que
permite realizar este tipo de estudios, tal como se ha
hecho analizando el efecto del cambio de uso de suelo
(Elliesetal.,,2000; Dérner etal., 2010a), de laintensidad
de pastoreo (Dec et al, 2012) y de la labranza(Dérner
et al, 2012; Zuniga et al.,, 2015) sobre la calidad y fun-
cionamiento fisico de este tipo particular de suelos.

CONCLUSIONES

De acuerdo al experimento realizado, la incorpo-
racion de ceniza mejor6 el comportamiento fisico de
los suelos estudiados, considerando sus propiedades
fisico - hidraulicas. Esto, sin embargo, se present6 en
diferente magnitud dependiendo de la textura original
del suelo y su diferencia con respecto a la textura de la
ceniza incorporada.

El aumento de la carga de ceniza sobre el suelo,
provoco un incremento en el contenido de arena y una
reduccidn de la proporcion de arcilla. Esto, debido a la
naturaleza y granulometria de las cenizas utilizadas.
Por otro lado, la densidad real aument6 mientras que el
contenido de materia orgdnica disminuy6 al aumentar
la concentracion de cenizas en el suelo.

Se observo un incremento en el volumen de agua
aprovechable para las plantas (PAU) al aumentar la
carga de cenizas lo que estd estrechamente relacionado
con el cambio en la textura de los suelos (la reducciéon
en el contenido de arcilla provoc6 una disminucién en
el contenido volumétrico de agua a 15430 hPa, aumen-
tando con ello los PAU).

La conductividad de aire aumenté con la incorpo-
racion de ceniza al suelo en todas las series de suelo a
excepcion de los observado para la serie CUD, lo que si-
guiere analizar el efecto que tienen los ciclos de mojado
y secado del suelo en la estructuracién y ordenamiento
espacial de los agregados de suelos a los que se le han
incorporado materiales de origen volcanico.
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