/™ AACS CIENCIA DEL SUELO

ASOCIACION ARGENTINA
CIENCIA DEL SUELO

CENIZA VOLCANICA RECIENTE COMO INDICADORA DE RETENCION DE PARTICULAS

EN LOS SUELOS DE LA PATAGONIA ANDINA
MANUELA TARABINI**; FEDERICO GOMEZ?; LUDMILA LA MANNA3

Recibido: 14/12/2018
Recibido con revisiones: 25/1/2019
Aceptado: 18/2/2019

RESUMEN

La mayoria de los suelos de la region Andino Patagdnica se originan a partir de ceniza volcénica, la cual a través de
procesos pedogenéticos, forma suelos con alta aptitud forestal. En el afio 2008 la erupcién del volcan Chaitén (Chile)
afectd a la provincia del Chubut y dejé una impronta de ceniza en los suelos, facilmente distinguible. Este estudio tuvo
por objetivo estimar la capacidad de entrampe de particulas transportadas por el viento que poseen distintas coberturas
vegetales, utilizando el deposito de ceniza volcanica reciente y el material mineral suprayacente (ceniza y otros sedimen-
tos re-transportados con posterioridad a la erupcién) como indicadores. En cercanias de la ciudad de Esquel, Chubut,
se evalud la capacidad de entrampe en plantaciones de pino ponderosa y en pastizales adyacentes, ubicados en sitios
planos, y se analizaron las variables asociadas con la capacidad de entrampe (cobertura del suelo, caracteristicas daso-
meétricas). Los resultados evidenciaron que la presencia de un horizonte organico continuo bajo plantaciones favorecié
la retencion de particulas. Asi, la capacidad de entrampe fue mayor en plantaciones que en pastizales (24,13+8,16
vs. 1,70+0,44 m3ha'! de cenizay 2,29+1,08 vs. 1,34+1,08 m3 ha! de material mineral). Las variables dasomé-
tricas que se correlacionaron positivamente con esta capacidad fueron: la edad, el N° de arboles por hectérea, el area
basal, la altura y el area de proyeccion de copas. En apenas siete afios, la mayoria de las plantaciones evidenciaron
un deposito cuantificable de material mineral por sobre la ceniza reciente, representando una tasa de crecimiento del
suelo de 0,98+0,46 m3ha'afo!. Estos resultados demuestran la capacidad de las plantaciones de entrampar y retener
particulas transportadas por el viento, enfatizando no sélo su rol como mitigador de procesos erosivos, sino también su
influencia en la génesis de los suelos.

Palabras claves: Enlame, entrampe, erosion, plantaciones.

RECENT VOLCANIC ASH AS AN INDICATOR OF PARTICLE
RETENTION IN THE SOILS FROM ANDEAN PATAGONIA

ABSTRACT

Most Patagonian Andean soils were developed from volcanic ashes, showing high forest aptitude. In 2008, Chaitén volcano
(Chile) eruption affected Chubut province in Argentina and left a recognizable ash layer on the soils. The objective of this
study was to estimate the capacity of different vegetation systems for entrapping particles transported by the wind, using
as indicators the recent volcanic ash and the overlying mineral material (i.e., ash and other sediments re-transported and
deposited after the eruption). Near Esquel town, Chubut, entrapping capacity was evaluated in ponderosa pine plantations
and in adjacent rangelands, located in flat sites. Variables associated with entrapping capacity (soil cover, dasometric
characteristics) were also analysed. Plantations showed a continuous organic layer which favoured particle retention.
Thus, entrapping capacity was higher in plantations than in rangelands (24,13 = 8,16 vs. 1,70 = 0,44 m3ha’! for recent
ash and 2,29 + 1,08 vs. 1,34 = 1,08 m3ha’! for mineral material). Dasometric variables positively correlated with this
capacity were: age, number of trees per hectare, basal area, height, and crown projection area. Just seven years after the
eruption, most of the plantations showed a quantifiable deposit of mineral material over the recent ash, representing a soil
growth rate of 0,98 + 0,46 m3ha'year!. These results highlight plantations ability for entrapping and retaining particles
transported by the wind, emphasizing not only their influence on erosion mitigation, but also on soil genesis.

Key words: Entrap, erosion, new mineral material, plantations.
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INTRODUCCION

Las areas con presencia de masas forestales
generan en su interior condiciones microclimati-
cas que difieren de aquellas areas desprovistas
de cobertura arborea. Asi sucede, por ejemplo,
con la velocidad del viento, que disminuye bajo
cobertura en comparacion con claros dentro del
mismo bosque (Promis et al., 2010). La cubierta
forestal conforma un bloque poroso que permite
el ingreso del aire y reduce su velocidad como
consecuencia de la friccién generada con los tron-
cos y copas de los arboles. El aire ingresa carga-
do de particulas (eg., suelo removido) que van
depositandose conforme disminuye la velocidad
de transporte (Gomez Sanz, 2004). La retencién
de las particulas en el suelo no s6lo depende de
la cubierta arbérea, sino también de la presencia
del horizonte organico que impide la remocién de
los materiales (Porto et al., 2009; Kateb et al.,
2013). Las caracteristicas de la plantacién, con-
dicionadas por el manejo silvicola, determinan la
situacion de proteccion del suelo, y el balance en-
tre pérdida y ganancia de suelo por procesos de
erosiéon/sedimentacion (Maestre & Cortina, 2004;
Whicker et al., 2008).

Estudios realizados en Patagonia Argentina,
han evidenciado un mayor espesor del horizonte
A bajo plantaciones de pino que en sitios de este-
pas adyacentes, lo cual fue adjudicado al aumen-
to de la capacidad de entrampe (Broquen et al.,
2003; Buduba, 2006). Asi, en el ecotono bos-
que-estepa de esta region, que sufre importan-
tes procesos de erosion y degradacién del suelo
(Irisarri et al., 1995; Bertiller & Bisigato, 1998),
las plantaciones de coniferas exéticas podrian ser
consideradas como agentes mitigadores de estos
procesos.

Los suelos del ecotono de la provincia de
Chubut, tienen una alta aptitud para la foresta-
cion con coniferas exéticas de rapido crecimiento
(Sarasola, 2006; Defossé, 2015), siendo Pinus
ponderosa Dougl. Ex. Laws la principal especie
implantada. La gran aptitud de los suelos radi-
ca en su naturaleza volcanica (lrisarri & Media,
1997), constituidos por depoésitos de material
piroclastico: cenizas, capas de lapilli y pumicita
(Apcarian & lrisarri, 1993). Estos materiales se
depositan en funcién de la distancia al volcan,

los vientos dominantes, el relieve y la precipi-
tacion (Célmet Daage et al., 1988; Finocchia-
ro, 2011). Los suelos volcanicos tienen propie-
dades distintivas, asociadas a la formacién de
minerales no cristalinos, y se caracterizan por
tener una alta fertilidad y capacidad de almace-
namiento de agua (Warkentin & Maeda, 1980).
Por otra parte, muchos suelos volcanicos reciben
el aporte relativamente frecuente de nueva ceni-
za, la cual puede constituir un aporte de nutrien-
tes (McDaniel et al., 2012).

En el afio 2008, el volcan Chaitén dio inicio
a un nuevo ciclo eruptivo luego de 320 anos de
inactividad (Lara & Moreno, 2009) arrojando ma-
teriales piroclasticos que cubrieron gran parte de
la Patagonia, incluso llegando al océano Atlantico
(Buduba et al., 2008). La ceniza del volcan Chai-
tén ha dejado una impronta en los suelos del cen-
tro-oeste de Chubut, facilmente distinguible por
su color blanquecino. A su vez, por sobre el de-
posito de ceniza, suele observarse material mine-
ral que difiere de la ceniza. Este material mineral
estaria conformado por ceniza y otros sedimentos
re-transportados por accion del viento, entrampa-
dos por la cobertura del suelo, y enriquecidos con
materia orgéanica de los aportes de la vegetacion
(Shoji et al., 1993). El depobsito de ceniza volca-
nica reciente, y el material mineral suprayacente,
podrian actuar como estimadores de la capacidad
de entrampe de particulas transportadas por el
viento que poseen distintas coberturas vegetales.
Los objetivos de este trabajo fueron: 1) cuantificar
y analizar la retencion de particulas transportadas
por el viento en plantaciones de Pinus ponderosa,
en comparacion a pastizales adyacentes, utilizan-
do como indicadores el depdsito de ceniza volca-
nica reciente y el material mineral acumulado por
sobre la ceniza; 2) analizar qué variables dasomé-
tricas se asocian a la capacidad de entrampe de
las plantaciones.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y seleccion de
los sitios de muestreo

El estudio se realiz6 en el afo 2015 en al-
rededores de la ciudad de Esquel, provincia del
Chubut. El clima de esta region es templado-frio
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(Paruelo et al., 1998), con una precipitacion me-
dia anual de aproximadamente 600 mm, con-
centrada entre los meses de abril a septiembre.
Las precipitaciones y depdsitos volcanicos dieron
lugar a Molisoles andicos, con presencia de haloi-
sita-imogolita (lrisarri et al., 1995).

El drea de estudio se ubica aproximadamente
a 100 km en linea recta del volcan Chaitén (Figu-
ra 1). En esta area, inmediatamente luego de la
erupcion, se registré6 un depoésito de ceniza de 6
mm de espesor medio, el cual fue determinado en
pastizales ubicados en sitios planos (Finocchiaro,
2011).

Se seleccionaron 15 plantaciones de Pinus
ponderosa ubicadas en sitios planos (pendien-
te < B5%) y sin intervenciones silvicolas desde
la caida de ceniza (i.e, ano 2008) (Figura 1).
La seleccion de las plantaciones de estudio, que
abarcaron un rango de situaciones de densidad y
edad, se realizd en base al analisis de la cobertu-
ra de plantaciones del oeste del Chubut, brinda-
da por la Subsecretaria de Bosques de la Provin-
cia del Chubut, un modelo digital del terreno de
30 m de resolucion (SRTM 1 Arc-Second Global)
y recorridas a campo. Ademas, se seleccionaron
siete pastizales, correspondientes a aquellas si-
tuaciones en que la plantacién estuvo aledana

71°32

100 km

a un pastizal en idéntica condicién topografica
(Figura 1).

Disefio de muestreo

En cada uno de los tratamientos (plantaciones
y pastizales) se determiné la ubicacion geografi-
ca y la distancia al volcan y se describieron las
condiciones generales del sitio: pendiente, rasgos
de erosién, pedregosidad (Schoeneberger et al.,
1998).

Para la determinacion de la capacidad de en-
trampe de particulas, se trazaron cinco transec-
tas de 100 m de longitud, separadas 10 m una
de la otra, ubicadas de forma perpendicular a la
direccién de los vientos dominantes. Sobre cada
transecta se seleccionaron cinco puntos, distan-
ciados 20 m uno del otro. En cada uno de los 25
puntos, mediante un calibre digital, se midié el
espesor de ceniza volcanica recientemente depo-
sitada, el espesor de material mineral depositado
sobre la ceniza y el espesor del horizonte orgéanico
(Figura 2). En cada punto de muestreo, se estimo
visualmente la cobertura del suelo, distinguiendo
cuatro categorias (suelo desnudo, grava, mantillo
y cubierta vegetal) en subparcelas cuadradas de
0,25 m2.

42765’

43°00°

Figura 1. Ubicacion del drea de estudio y los sitios de muestreo. En blanco se representan las plantaciones y en gris las plantaciones

aledanias a un pastizal. Imagen de Google Earth Pro 2018.

Figure 1. Study area location and sampling sites. Plantations (in white) and plantations next to rangelands (in gray) are shown.

Image from Google Earth Pro 2018.
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Figura 2. Ejemplo de ceniza, material mineral y horizonte
organico en una plantacion del drea de estudio.

Figure 2. Example of ash, mineral material and organic layer
in a plantation from the study area.

A partir de los espesores medidos en el campo,
se calcularon las toneladas (t) y metros cubicos
por hectarea (m® ha) de ceniza volcanica y ma-
terial mineral (Ecuacién 1).

Ecuacién 1
v (m3 ha') = espesor (m) 10.000 m?
m (t ha!) = & (t m3) espesor(m) 10.000m?

Donde:

v: volumen de ceniza o de material mineral por
hectarea.

m: toneladas de ceniza o material mineral por
hectarea.

d: densidad aparente. Se considerd un valor de
0,77 t m para la ceniza volcanica (INIA, 2008)
y de 0,90 t m* para el suelo mineral (C6lmet -
Daage et al., 1988).

En las 15 plantaciones, se realiz6 ademas una
caracterizacién de las variables dasométricas, para
lo cual se demarcé una parcela circular de 300 m?.
Se determiné el diametro a la altura del pecho (DAP
= 1,30 m) de todos los arboles incluidos en la par-
cela con DAP superior a los 5 cm, el nimero de
arboles por hectarea y el area basal (AB). Se midié
la altura dominante con clinémetro y el indice de en-
trenudos (IEN) con vara de altura, siguiendo para
ambas determinaciones el criterio de los 100 arboles
mas gruesos por hectarea (Gonda & Cortés, 2001).

En cada parcela se seleccionaron cuatro arbo-
les representativos, abarcando el rango de DAPs,
a fin de estimar el area ocupada por la proyeccién
de las copas (APC). Se midié el diametro de las
copas en dos direcciones: norte-sur y este-oeste,

con una cinta métrica (Cailliez, 1980). En gabi-
nete, se estim6 el area de la proyeccién de las
copas de cada arbol medido (Ecuacion 2). Para
cada parcela se ajustdé un modelo de regresion,
considerando el DAP como variable independien-
te y el APC como variable dependiente. A partir
de la regresion, se estimé el APC para todos los
arboles incluidos en la parcela, y ese valor se pro-
yectd a hectarea para cada plantacion.

Ecuacién 2

 (Diametro medio)2

APC = 7

Donde:
APC: Area de proyeccién de copa de cada arbol.

(Didmetro norte-sur) + (Didmetro este-oeste)

Diametro medio=
2

Para determinar qué condicién presentaba
cada plantacion al momento de la caida de ceniza,
se estimd el valor de las variables dasométricas
para el ano 2008 (i.e., ano del evento volcanico).
Se tomaron muestras con barreno de Pressler de
los cuatro &rboles seleccionados, con el fin de de-
terminar el DAP al momento de la caida de ceni-
za. Para cada plantacién se ajusté un modelo de
regresion entre el DAP actual (variable indepen-
diente) y el DAP en el 2008 (variable dependien-
te), a fin de estimar el DAP (2008) de todos los
arboles incluidos en la parcela. A partir de esta
informacion, se estimd el area basal del 2008.
Los tarugos obtenidos con barreno permitieron
corroborar la edad actual y edad en el 2008, me-
diante el conteo de anillos de crecimiento. El APC
en el ano 2008 se estim6 siguiendo la misma
metodologia que para el APC actual, descontando
los Gltimos siete verticilos de las ramas inferiores
vivas de cada arbol. La altura en el ano 2008 se
determind con clinémetro, descontando los ulti-
mos siete verticilos desde el dpice hacia abajo.
Cada verticilo, en pino ponderosa, corresponde a
un ano de crecimiento (Gonda, 2001).

Analisis de datos

Los datos fueron analizados mediante los progra-
mas InfoStat e IBM SPSS Statistics 22. La compa-
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raciéon de los distintos componentes de la cobertura
del suelo, el espesor de ceniza reciente y el material
mineral fue analizada entre plantaciones y pastizales
mediante test de Wilcoxon, andlisis no paramétrico
para muestras pareadas.

La correlaciéon entre el entrampe de particu-
las (i.e., espesor de ceniza reciente y espesor de
material mineral suprayacente) y las distintas
variables de sitio (longitud, latitud, distancia al
volcan, cobertura, espesor de horizonte organico,
variables dasometricas) fue evaluada mediante
Andlisis de Correlacién de Spearman.

Para evaluar las variables de sitio en conjunto,
se realizd un Anélisis de Componentes Principales
(ACP) (Escofier & Pages, 1992) y se analizé la corre-
lacién entre las coordenadas de los sitios de estudio
en el espacio multivariado y el entrampe de particu-
las, mediante Analisis de Correlacién de Spearman.

A fin de estimar a qué edad las plantaciones
comienzan a ser capaces de entrampar particu-
las, se ajustd un modelo de regresiéon no lineal,
considerando la edad al momento de caida de la
ceniza como variable independiente y el espesor
de ceniza como variable dependiente.

Para determinar la relaciéon entre las variables
dasométricas y la presencia o ausencia de material
mineral depositado por sobre la ceniza, se realizd
un andlisis de regresion logistica, seleccionando
las variables mediante el método paso a paso. El
valor de presencia (1) o ausencia (0) (i.e., varia-
ble dependiente) se determiné mediante la moda
(valor mas frecuente) para cada sitio. La regresion
logistica permite predecir la probabilidad (P) de
ocurrencia de un evento, ajustando los datos a una

curva logistica (Hosmer & Lemeshow, 1989). El
modelo se representa por la Ecuacion 3.

Ecuaciéon 3
Logit(p)=B, + B, V, + B, V, +...4+B V.

Donde:
p,: Probabilidad de presencia de material mineral.
B,: Ordenada al origen (constante).
B: Coeficiente asignado a cada una de las varia-
bles independientes.
V,V,.... V_: Variables independientes.

Los valores de probabilidad se calculan en
base a la ecuacion 4:

Ecuacién 4 A
e logit(p)

1 + elogit(p)

RESULTADOS

Retencién de particulas en plantaciones vs.
pastizales

La cobertura media del suelo fue mayor en
plantaciones que en pastizales (Tabla 1). Las
plantaciones presentaron un horizonte organico
(mantillo) generalmente continuo, conformado
por aciculas de pino, con poca presencia de es-
pecies herbaceas y arbustivas. Por el contrario,
los pastizales presentaron una matriz de suelo
desnudo, con parches vegetados. Las especies
vegetales dominantes de estos pastizales fueron
Poa ligularis Nees ex Steud. (coirén poa), Pap-
postipa speciosa (Trin. & Rupr.) Romasch. (coirén
duro), Festuca pallescens (St.-Yves) Parodi. (coi-
ron blanco), Mulinum spinosum (Cav.) Persoon
(neneo) y Senecio sp.

Tabla 1. Situacion de proteccion del suelo bajo plantaciones y pastizales, expresada en porcentaje. [Cobertura total del suelo=
(Mantillo + Vegetacion + Grava)]. Se indica valor medio + error estandar.

Table 1. Soil cover under plantations and rangelands, expressed as percentage. [Total cover of the soil = (Mulch + Vegetation +

Gravel)]. Mean value + standard error is indicated.

Plantaciones Pastizales

Cobertura total del suelo (%) 93,91 +3,01* 57,81+11,89*
Mantillo (%) 87,59 £ 5,43* 38,30 16,12*
Vegetacion (%) 6,23 4,09 16,64 £5,65

Grava (%) 0,10£0,07 2,87+1,89

Suelo desnudo (%) 5,86+ 2,94* 42,05+11,87*

* |Indica diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05).
* Indicates significant differences between treatments (p < 0.05).
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Figura 3. Espesor de ceniza y material mineral depositado sobre la ceniza en plantaciones y pastizales. Se muestran los resultados
del test de Wilcoxon para muestras pareadas: letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05).

Figure 3. Ash thickness and overlaying mineral material in plantations (black bars) and rangelands (grey bars). Results of Wilcoxon
test for paired samples are shown: different letters indicate significant differences (p <0.05).

El espesor medio de ceniza retenida fue mayor
en plantaciones que en pastizales [Z (Wilcoxon)
= 2,37; p < 0,011. En cambio, el espesor medio
de material mineral depositado en el transcurso
de siete anos sobre la ceniza, no presentd dife-
rencias significativas entre tratamientos [Z (Wil-
coxon) = 0,34; p = 0,47] (Figura 3).

La tabla 2 expresa la capacidad de entrampe
de plantaciones y pastizales en términos de vo-
lumen y toneladas por hectarea. El depésito de
ceniza en plantaciones fue 14 veces superior al
registrado en los pastizales. En tanto, el depésito
de material mineral por sobre la ceniza, si bien
no evidencié diferencias significativas, alcanzé un
valor medio 1,7 veces mas alto en las plantacio-
nes.

Tabla 2. Depositos de ceniza reciente y material mineral
suprayacente en plantaciones y pastizales aledafios. Se indica
valor medio = error estdndar.

Table 2. Deposits of ash and overlying mineral material in

plantations and adjacent rangelands. Mean value + standard
error is indicated.

Plantaciones (N=7)  Pastizales (N=7)

Volumen de ceniza (m®ha) 2413 +8,16* 1,70 +0,44*
Toneladas de ceniza (t ha') 18,58 + 6,28* 1,30 £0,34*
Volumen de material 229+1,08 1,34+1,08
mineral (m® ha)

Tgneladas dj: material 2064098 120097
mineral t ha')

* |Indica diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05).

* Indicates significant differences between treatments (p < 0.05).

En los pastizales, el espesor medio de ceniza varid
entre 0,02 y 0,33 mm, dependiendo de la situacion
de cobertura del suelo. El espesor de ceniza reciente
se correlaciond negativamente con el porcentaje de
suelo desnudo [p (Spearman) = -0,76; p = 0,05) y
con el porcentaje de grava [p (Spearman) = -0,70; p
= 0,08]; y positivamente con la presencia de manti-
llo [p (Spearman) = 0,68; p = 0,091.

Retencion de particulas en plantaciones:
relacion con variables dasométricas

La tabla 3 resume los valores de cobertura del
suelo (espesor del horizonte organico) y la capa-
cidad de entrampe de particulas (espesor de ce-
niza y material mineral), considerando el total de
las plantaciones evaluadas (N = 15). Los valores
medios del deposito de ceniza reciente no se mo-
dificaron al considerar un nimero mayor de plan-
taciones (ver Tabla 2). Sin embargo, el depodsito
medio de material mineral suprayacente resulto
3 veces superior que el registrado al considerar
sélo las plantaciones aledafnas a pastizales degra-
dados (ver Tabla 2). La tasa de acumulaciéon de
material mineral, que puede ser considerada una
tasa de crecimiento del suelo, presenté un valor
medio cercano a 1 m?3ha! afno!, con un valor
maximo de 7 m®ha'! afo’!.

Las plantaciones presentaron un amplio rango
de caracteristicas dasométricas, abarcando desde
plantaciones con dosel abierto hasta situaciones
con una gran superposicion de copas (e.g. APC >
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Tabla 3. Depositos de material organico, ceniza reciente y material mineral suprayacente en plantaciones de pino ponderosa. Se

indica valor medio * error estandar.

Table 3. Deposits of organic material, ash and overlying mineral material in ponderosa pine plantations. Mean value + standard

error is indicated.

Plantaciones (N = 15)

Valor medio Min - Max
ESPESOR DE HORIZONTE ORGANICO (mm) 20,75 +7,04 0,40-111,50
CENIZA RECIENTE
Espesor (mm) 2,33+0,43 0,25-5,32
Volumen (m® ha') 2329+434 2,48 -53,20
Masa (t ha') 17,94 +3,34 1,91-40,9
MATERIAL MINERAL SUPRAYACENTE
Espesor (mm) 0,69+0,32 0-5,00
Volumen (m® ha') 6,88£3,22 0-50,00
Tasa de acumulacion (m® ha afio™!) 0,98 +0,46 0-714
Masa (t ha') 6,19+2,90 0-45,00
Tasa de acumulacion (t ha'afo™) 0,89+0,41 0-643

Tabla 4. Variables dasométricas determinadas en el afio 2015 y su estimacion para 2008. Se indica el valor medio + error estandar.

Table 4. Dasometric variables determined in 2015 and estimated for 2008. The mean value + standard error is indicated.

Plantaciones (N = 15)

Afio 2015 Estimacion Afio 2008
Variables dasométricas
Valor medio Min - Max Valor medio Min - Max
Edad (arios) 19,87+1,38 12,00 - 28,00 1293143 4,00-21,00
DAP (cm) 20,80 £1,20 12,11-31,35 1345+1,36 5,30-23,80
AB (m?ha') 31,06 £5,07 8,00 - 84,14 14,74 +3,14 1,65-43,75
N° de arboles por hectarea 867,33 + 96,63 414,00 - 1879,00 867,33 + 96,63 414,00 - 1879,00
Altura dominante (m) 11,17 +0,74 6,10-16,73 7,13+0,90 1,80-12,55
[EN (m) 2,71£0,12 1,92-349 2,71+0,12 1,92-349
APC (m?ha') 6.378,17 £ 907,65 756,80 - 13.547,30 3.109,22 £ 656,96 165,30 - 8.510,00

10.000 m? hal). La calidad de sitio de acuerdo
al IEN (Gonda & Cortés, 2001) varié de media a
media-baja (Tabla 4).

Las variables dasométricas condicionaron la ca-
pacidad de entrampe. Asi el espesor de ceniza se
asoci6 positivamente con el espesor del horizonte
organico y con las variables dasométricas: nimero
de arboles por hectarea, el AB actual y en el 2008,
la altura dominante actual y en el 2008 y el APC
en el 2008. El espesor de ceniza no presentd una
correlacién significativa con la ubicacion geografica
ni la distancia al volcan, lo cual sugiere que el area
de estudio, que es acotada en el espacio y res-
tringida a sectores planos, result6 homogénea en

ese sentido. Por otro lado, el material mineral de-
positado en el transcurso de siete anos, se asocid
significativamente con la edad actual y en el 2008
y con la calidad de sitio (Tabla 5).

El anélisis de componentes principales (ACP),
en el que se consideraron el espesor del horizonte
organico y las distintas variables dasométricas al
momento de caida de la ceniza (edad, nimero
de arboles por hectéarea, indice de entrenudos, al-
tura dominante, area basal y area de proyeccion
de copas en el 2008) permitié agrupar los sitios
de estudio. EI componente 1 (eje x), que explicd
el 60,9% de la varianza, se correlaciond positi-
va y significativamente [p (Spearman) = 0,75;
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Tabla 5. Correlacion entre los espesores de ceniza y de material mineral y las variables dasométricas y de sitio. Se indica el
coeficiente de correlacion de Spearman y, entre paréntesis, el valor de p.

Table 5. Correlation between the thickness of ash and mineral material and the dasometric and site variables. The Spearman
correlation coefficient and p value (between brackets) are indicated.

Plantaciones (N =15)

Posicidn geografica Cobertura del suelo
Variable Latitud Longitud Distancia al volcan Espesor del horizonte organico
Ceniza reciente 0,20 0,38 -0,37 0,83
(0,30) (0,15) 0,17) (<0,01)
Variables dasométricas afio 2015
Variable Edad DAP N° de drboles AB Altura APC IEN
por hectarea dominante
Ceniza reciente 041 0,26 0,64* 0,69* 0,53 0,39 0,11
(0,12) (0,33) (0,01) (0,01) (0,04) (0,14) (0,70
Material mineral 0,53* 0,45 -0,08 0,18 0,36 0,33 -0,58*
(0,01) (0,09) (0,78) (0,50) (0,18) (0,22) (0,02)
Variables dasométricas estimadas afio 2008
Variable Edad DAP AB Altura dominante APC
Ceniza reciente 0,44 0,46 0,74* 0,72* 0,65*
(0,10) (0,08) (<0,01) (<0,01) (0,01)
Material mineral 0,52* 0,41 0,34 0,39 0,20
(0,04) (0,13) (0,26) (0,14) (047)

* indica correlacion significativa entre la ceniza/material mineral y las variables de sitio y dasométricas (p < 0,05).

* indicates significant correlation between the ash/mineral material and the dasometric and site variables (p < 0.05)

p < 0,01] con el espesor de ceniza. Asi, aquellas
plantaciones ubicadas hacia valores positivos del eje
X, con mayor espesor del horizonte organico, mayor
nlmero de arboles por hectarea y con mayor APC,
AB, altura dominante y edad al momento de caida
de la ceniza, presentaron una mayor capacidad de
entrampe (Figura 4). Aquellas plantaciones con me-
nor ocupacion del sitio, aun teniendo mejor calidad
de sitio (IEN), se asociaron a valores negativos del
eje 1, presentando baja capacidad de entrampe.

Los resultados evidenciaron que la edad de
la plantacién es una de las variables claves para
determinar la capacidad de entrampe. El espesor
de ceniza evidencié una relacién exponencial sig-
nificativa con la edad al momento de caida de la
ceniza (Tabla 6; Figura 5). Este modelo permitio
inferir, que en el area de estudio, las plantaciones
comienzan a incrementar su poder de entrampe y
retencion de particulas a partir de ca. 10 afos de
edad (Figura 5).

Figura 4. Ordenamiento de las

2 = plantaciones de acuerdo al primer
poadly T i y segundo eje del Analisis de
: Componentes Principales (ACP).
& ™ wcoos  * APC= Area de proyeccién de copa;
E . o AB= Area basal, IEN=Indice de
N X entrenudos.
6 - ¢ . ¢ A dominsets 2008 Figure 4. Plot ordination according
2 Edad 2008 to the first and second axis of the
i Principal Components Analysis
(PCA). APC=Crown projection
‘4 % > ¥ : : > : area; AB=Basal area; [EN:
CP1(609%) Internodes index.
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Tabla 6. Pardmetros del modelo de regresion no lineal del
espesor de ceniza (variable dependiente) en funcion de la edad
en el afio 2008 (variable independiente).

Table 6. Parameters of the non-linear regression model of ash
thickness (dependent variable) as function of the age at 2008
(independent variable).

Tabla 7. Parametros del modelo de regresion logfstica de la
probabilidad de presencia de materia mineral suprayacente a
la ceniza en funcion de la edad de la plantacion.

Table 7. Parameters of the logistic regression model of the
probability of entramping overlying mineral material as
function of plantation current age.

Est. £ error estandar T Valor de p
Constante 0,21+0,12 1,810 0,09
Edad 2008 0,15+0,04 3,823 <0,01

Por sobre la ceniza reciente, sélo algunas plan-
taciones evidenciaron un enlame de material mine-
ral, que se deposité con posterioridad a la erupcién
del volcan Chaitén (ver Tabla 3). La regresion lo-
gistica, aplicando el método paso a paso, permi-
tio seleccionar a la edad como variable clave que
permite discriminar aquellas plantaciones que en-
tramparon material en el lapso de siete anos (pe-
riodo 2008-2015) de aquellas que no lo hicieron
(Tabla 7). Las plantaciones con mayor probabili-
dad de entrampe (> 50%) fueron aquellas de eda-
des superiores a los 20 afos (Figura 6).

Est. £ error estandar Wald  Valordep
a (Constante) 9,78 +5,02 3,79 0,05
P (Edad) 047+0,24 391 0,05
DISCUSION

Las plantaciones estudiadas presentaron un
horizonte organico (mantillo) continuo, confor-
mado por aciculas de pino. Esto es caracteristico
de las plantaciones de coniferas de la Patagonia
(Huber & OQOyarzin, 1983; Klemmedson et al.,
1990; Broquen et al., 2003; Buduba, 2006). La
capa organica acta como una barrera que pro-
tege al suelo del impacto de los agentes erosivos
(La Manna et al., 2016). Por otro lado, en los
pastizales aledafos a las plantaciones, la condi-
cién de cobertura del suelo resulté muy variable

Figura 5. Espesor de ceniza reciente (1))

B -
e en funcion de la edad en el 2008 (x). Los
E 5 1 puntos representan los valores medios
3 i de espesor de ceniza para cada una
= de las plantaciones (N =15). La curva
E 3 representa el modelo exponencial.
b Figure 5. Exponential model for ash
2 %1 thick function of plantati
2 ickness (y) as function of plantation
u% 14 age at 2008 (x). Points represent the
mean value of ash thickness for each
0 r y y v " studied plantation
0 5 10 15 20 25
Edad (2008)
Figura 6. Representacion grafica del
1,00 . - - . s modelo de regresion logistica de la
5 o probabilidad de presencia de material
E o o mineral suprayacente a la ceniza ()
&S o en funcién de la edad actual de la
4 g _ &9.78 + 0,47 edad l -
5E .. : ST AT plantacion (x).
e 8 Figure 6. Logistic regression model
T e " .
3 g ° for probability of presence of mineral
- ° material over the recent ash (y) as
L0 . .
- o ° function of plantation current age (x).
0,00 °] 3 Y - * * -

10 15 20
Edad (afios)

25 0

# Presencia (1)- Ausencia (0) de material mineral @ Valores predichos
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(ver Tabla 1). En estos sitios, la proteccion del
suelo, estuvo limitada a parches con presencia de
vegetacion.

Estudios realizados en otros paises del mun-
do, como Nueva Zelanda, India y Espafa, sugie-
ren también que, para revertir o mitigar procesos
erosivos y promover el crecimiento del suelo, es
necesario que los ambientes susceptibles a la de-
gradacion, como son los pastizales del ecotono
de Patagonia, sean protegidos por una cubierta
organica (Bennet, 1960; Shankarnarayan et al.,
1987; Basher & Painter, 1997). La presencia del
mantillo, no sélo reduce la erodabilidad (La Man-
na et al., 2016), sino que también favorece el
entrampe y retencion de material eélico (Broquen
et al., 2003).

El andlisis pareado de plantaciones y pasti-
zales, considerando siete sitios para cada trata-
miento, mostré que la capacidad de entrampe y
retencion de ceniza fue significativamente mayor
en las plantaciones, sin mostrar diferencias en la
retencién del material mineral suprayacente (ver
Tabla 2). Sin embargo, al considerar la totalidad
de las plantaciones (N = 15), los valores de en-
trampe y retencion del material mineral aumenta-
ron notablemente (ver Tabla 3). Esto podria de-
berse a que las primeras siete plantaciones estan
rodeadas de pastizales, por lo tanto, mas expues-
tas a la accion erosiva del viento. En cambio, las
8 restantes estan inmersas en una matriz foresta-
da, lo que implicaria una capacidad de entrampe
y retencion de particulas mas efectiva.

Los materiales removidos (ceniza y suelo mi-
neral) de areas con presencia de suelo desnudo,
son redistribuidos por la accion del viento hacia
sectores protegidos. Asi, estos resultados eviden-
cian que las plantaciones de coniferas en Pata-
gonia, actlian como una gran trampa, reteniendo
particulas transportadas por el viento. Esta cua-
lidad, podria resultar clave para revertir procesos
de erosién (Augusto & Ranger, 2001). Por otra
parte, en los pastizales, ante la ausencia de una
cobertura organica continua, el entrampe de par-
ticulas solo se evidencio bajo las matas de vegeta-
cién. Siete anos después del evento, los pastizales
presentaron un espesor medio de ceniza de 0,17
mm = 0,04, lo cual indica que conservaron s6lo

el 3% del material depositado durante la erupcién
(i.e., 6 mm; Finocchiaro, 2011).

En las plantaciones, no sélo las caracteristicas
del horizonte organico condicionaron la retencién
de particulas, sino que también, ciertas variables
dasométricas jugaron un papel fundamental. El
poder de entrampe y retencién de particulas estu-
vo relacionado con la edad, el niimero de arboles
por hectarea, el area basal, la altura dominan-
te y el area de proyeccion de copas (ver Figura
4). Sin embargo, la calidad de sitio, no resultd
una variable definitoria. Se puede inferir que las
plantaciones jévenes, aunque estén ubicadas en
sitios de mayor calidad, no poseen capacidad de
entrampe, dada la escasa presencia de mantillo y
la baja cobertura del dosel arbéreo.

La regresion no lineal evidencié que las plan-
taciones en esta area, comienzan a tener capaci-
dad de entrampar y retener particulas en edades
cercanas a los 10 afos (ver Tabla 6; Figura 5).
Por otro lado, Tarabini (2017) encontr6 que en
plantaciones ubicadas a una latitud similar al area
de estudio, pero hacia el oeste, es decir, ubicadas
mas cerca de la fuente de emisién y con precipi-
taciones superiores a los 1.000 mm anuales, el
entrampe y retenciéon de particulas comienza a
menor edad (i.e., cuatro anos aproximadamente).
Esto puede deberse a un mayor deposito inicial
de ceniza y una mayor capacidad de retencion,
dada la mayor humedad del suelo. En el area de
estudio del presente trabajo, que es acotada es-
pacialmente y limitada a sitios planos (ver Figura
1), no se evidencié una influencia de la ubicacion
geografica ni la distancia al volcan en el depdsito
de ceniza (ver Tabla 5).

El material mineral que se encuentra deposita-
do por sobre la ceniza, estd conformado por ceni-
za y otros sedimentos re-transportados por accién
del viento y enriquecidos con materia orgénica de
los aportes de la vegetacion (Shoji et al., 1993),
y estaria representando la velocidad de formacién
del suelo (Buduba, 2006). En tan sélo siete afos
las plantaciones mostraron un espesor medio de
material mineral suprayacente de 0,69 = 0,32
mm, lo cual indica que el ritmo de crecimiento
medio del suelo para esta area, es cercano a 1
m3 ha'! afno? (ver Tabla 3). Las plantaciones que
mostraron mayor crecimiento del suelo fueron

Cienc. Suelo (Argentina) 37 (1): 101-112, 2019

¢



ENTRAMPE DE PARTICULAS

111

aquellas que hoy tienen una edad superior a 20
anos, es decir, que cuando comenzaron a entram-
par este material mineral tenian aproximadamen-
te 13 anos (ver Tabla 7; Figura 6).

CONCLUSIONES

Este estudio permitié cuantificar el efecto de
las plantaciones en el entrampe de particulas, uti-
lizando como indicadores la ceniza de la reciente
erupcion del Volcan Chaitén, y el material mineral
depositado por sobre la ceniza en un lapso de sie-
te afos (i.e, 2008-2015). Las plantaciones resul-
taron significativamente mas efectivas en la reten-
cién de particulas que los pastizales. La cobertura
del mantillo, la edad, la condicién de apertura del
dosel y la ocupacién del sitio controlaron la ca-
pacidad de entrampe de las plantaciones. Este
estudio destaca que el depésito de las erupciones
volcénicas recientes actlia como un “calibre” y un
“reloj”, que permite el anélisis de distintos aspec-
tos de los suelos.
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