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VOLCANICAS DE CHILOE CONTINENTAL, CHILE!

Mineralogy and origin of some volcanic ash soils of continental Chiloé, Chile
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ABSTRACT

Four Andisols from volcanoes Hornopirén and Hualaihué or Apagado, located in continental
Chiloé, X Region (41° 53’ S) were studied. The soils are located on the slopes of the
volcanoes, on a very steep elevation covered with dense rain forest. The local climate
averages 4 000 — 5 000 mm annual rainfall and a mean annual temperature of 10 °C. The
soils were described morphologically and their chemical, physical and mineralogical
properties were determined. The horizons are deep and their textural variation suggests
various eruptions. All the soils were characterized by a thick dark A horizon with high
organic matter content (12-25% organic carbon), high to moderate water retention at 1 500
kPa, high phosphate retention values (> 90%), with the exception of the subsurface horizon
of Pululil soil. The content of volcanic glass is very high (59-88%) and tends to increase
with the depth of the profile; most of the glass contains bubbles. Soil colloids are
allophanic, but at the surface Al, Fe-humic complexes predominate. Opaline silica is also
found in A-horizons of all pedons. The soils satisfy the andic properties and belong to the
Order of Andisols and Sub-Order of Udands.
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INTRODUCCION

Frente alalsla Grande de Chiloé, en la provincia
de Palena, X Region, Chiloé Continental, entre
el estuario de Reloncavi y el canal Cholgo, se
encuentran los volcanes Apagado o Hualaihué
(41°53° S), Hornopirén (41°53° S) y Yate (41°
48’ S) que han tenido fuerte actividad holocé-
nica. Esta actividad, que prevalecio probable-
mente durante gran parte del Pleistoceno, ha
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acumulado considerables depdsitos de cenizas,
escorias y lapillis de diferentes edades y de
composicion dominantemente basaltica a ande-
sitico-basaltica. Tales depdsitos han originado
suelos sobre los cuales los antecedentes dispo-
nibles son escasos, por varias razones, como la
falta de caminos, densa vegetacioén y excesiva
precipitacién. Sin embargo, con anterioridad,
Peralta ef al. (1979) habian iniciado el estudio
de suelos del volcan Apagado. Existe un trabajo
mas reciente sobre el aporte de los volcanes de
la cordillera andino-patagénica a los suelos ar-
gentino-chilenos entre los paralelos 42°y 44°S,
en los que se incluy6 un suelo proveniente de
las cenizas del volcan Hornopirén (Lopezet al,
1994). Sobre los suelos originados por la activi-
dad del volcan Yate hay escasa informacion
(Kiihne et al., 1985).
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Lazona en referencia se encuentraen la provin-
cia de Palena, frente a la Isla de Chiloé y se
ubica en la vertiente occidental de la Cordillera
de Los Andes. Es una region montaiiosa, abrupta,
sobre la que se sitiian los volcanes separados 12
a 15 km uno de otro. Se encuentra cubierta por
bosques sub-antarticos, en un clima muy hime-
do, bajo una precipitacion de 4.000a 5.000 mm
anuales, baja luminosidad y temperatura media
anual de 10 °C. La vegetacion corresponde a
una pluviselvarica en especies de hoja perenne,
incluyendo principalmente coigiie (Notophagus
dombeyi), mafiio (Podocarpus nubigenus), tepa
(Laurelia serrata), notro o ciruelillo (Embo-
thrium coccineum), olivillo (4etoxicon punc-
tatum), tepu (Tepualia stipularia), canelo
(Drimys winteri), alerce (Fitzroya cupressoi-
des), ulmo (Eucryphia cordifolia), luma
(Amomyrtus luma).

Bajo tales condiciones mas o menos homogéneas
de clima, material parental y vegetacion, el
tiempo constituye un factor de formacién de
relevante importancia.

Diversos estudios geoldgicos (Notsu etal., 1987,
Loépez-Escobar et al., 1991; Lopez-Escobar et
al., 1993) indican que los centros volcanicos de
ese sector estan referidos no solo alasubduccién
de laplaca oceanica de Nazca bajo la plataforma
continental sudamericana, sino que estén fuer-
temente controlados por la extensa falla de
Liquifie-Ofqui que se extiende por mas de 800
km entre los paralelos 38 y 47° S (Hervé, 1984).
Los volcanes se sitiian al oeste de dicha falla.

Elvolcan Apagado o Hualaihué (1.106 m.s.n.m.)
esta emplazado en una estructura calderiforme
pleistocena constituyendo un pequefio cono de
cenizas basalticas a andesitico-basalticas, aso-
ciadas a grandes depositos de escoria. Andesitas
y basaltos son porfiriticos, siendo la plagioclasa
el fenocristal mas comtin. Lamasa fundamental
consiste en microcristales de plagioclasa, clino-
piroxenos (pigeonita), opacos y vidrios (Tagiri
et al., 1985).
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Elvolcan Hornopirén (1.572 m.s.n.m.) es un es-
tratovolcan que forma un cono de cenizas rela-
tivamente pequefio, incluyendo un flujo de lava
central y constituye un cono casi perfecto. La
petrografia de los piroclasticos estd conformada
por basaltos porfiriticos y andesitas basalticas,
cuya masa fundamental es plagioclasa, clinopi-
roxenos, olivino, apatita, opacos y vidrio. El
volcan Hornopirén esta situado a 15 km al nor-
este del volcan Hualaihué (Tarigi et al., 1985).

El presente trabajo informa sobre las caracte-
risticas morfolégicas, quimicas, fisicas y mine-
ralégicas de cuatro pediones asociados a los
volcanes Hornopirén y Hualaihué. El objetivo
principal es precisar la naturaleza de los suelos
y las implicancias de alteracion de las cenizas
parentales en las condiciones bioclimaticas pre-
valecientes.

MATERIALES Y METODOS
Los suelos

Los suelos en estudios son 4 perfiles provenien-
tes de eyectas de los volcanes Apagado (suelos
Nicoy Pululil)y Hornopirén (suelos Hornopirén
1yII). Los primeros fueron descritos por Peralta
et al. (1979); de los suelos del volcan Horno-
pirén, descritos por Colmet-Daage et al. (1991,
comunicacién personal), s6lo hemos dispuesto
horizontes del solum. La localizacion geografica
de los suelos se muestra en la Figura 1 y una
representacion esquematica de los perfilesen la
Figura 2. Las propiedades morfologicas se pre-
sentan en el Cuadro 1.

El suelo Nico fue colectado a 10 km al oeste de
Contao, en el camino hacia el volcan Apagado,
en la ladera sur del volcan. El suelo Pululil se
describi6 en el predio Pichicolo, a 40 km al sur-
este de Contao, por el camino de Contao a Hor-
nopirén. El suelo Hornopirén I se colecto en la
ladera sur del volcan, subiendo por la pendiente
del cono; el suelo Hornopirén II fue colectado
en la carretera austral a 5 km al norte de Rio Ne-
gro/Hornopirén, a pocos kilometros del volcan.
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Enlos suelos volcanicos, un argumento genético
importante es saber la edad de los suelos, lo que
en este caso desconocemos ya que no existen
determinaciones radiométricas. Sin embargo,
deacuerdo a los contenidos de arcilla, el estado
dealteracion de las arenas (feldespatos, vidrios,
inosilicatos), el contenido de 6xidos de Fe y su
baja cristalinidad, se presume que se trata de
suelos jévenes cuya edad no supera, probable-
mente, los 1.500 a 3.000 afios. Entre ellos, los
suelos del volcan Hornopirén parecen ser mas
nuevos que los del volcan Apagado.

Determinaciones analiticas

Las muestras se secaron al aire y se tamizaron
bajo 2 mm. La granulometria fue determinada
porel método de la pipeta (Kilmer y Alexander,
1949), previa ultrasonificacién (300 W cm?) y
dispersion con hexametafosfato-Na.
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El carbono organico (CO), pH, capacidad de
intercambio catiénico (CIC), bases de cambio y
humedad fueron determinados segin la metodo-
logia de Sadzawka (1990). La densidad aparente
(DA) se obtuvo a partir de terrones no disturba-
dos recubiertos con parafina (Blake y Hartge,
1986). El contenido de aguaa 1.500 y 33 kPa se
efectué en muestras tamizadas <2 mm y la re-
tencion de agua como diferencia entre ellas.
Los tratamientos de disolucion selectiva con
oxalato, ditionito y pirofosfato (Fe,, Al, Sio,
Al Al Fe ) se efectuaron por la metodologia
de Sadzawka (1990); la retencién de fosfato,
por el procedimiento de Blakemore et al. (1987)
y el contenido de alofan/imogolita de acuerdo a
la metodologia de Parfitt y Henmi (1982).

La arcilla fue separada desde muestras mante-
nidas humedas; para ello se eliminé la materia
organica (MO) mediante H,O,, entonces la
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Figura 1. Localizacion geografica del 4rea de estudio con los tres volcanes de la regién: Hualaihué o Apagado,

Hornopirén y Yate.

Figure 1.  Geographical location of the area studied showing the position of the three volcanoes of the region: Hualaihué

(or Apagado), Hornopirén and Yate.
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Figura 2. Esquemas de los perfiles estudiados: profundidad de horizontes, alturas y flora asociada.
Figure 2. Schematic sketch of the profiles studied; horizon depths, altitudes, and associated flora.

arcilla se dispers6 con agua desionizada a pH 4
(HC1) o a pH 10 (NaOH) y ultrasonificadas
(300 W cm) durante 2 minutos. La arcilla se
extrajo por centrifugacion por el método de
Jackson (1972).

El analisis mineraldgico de la arcilla (<2 pum)
incluyé determinaciones de: a) difraccion de

rayos X (Mg, Mg-glicerol, K, K-550 °C); b)
espectroscopia-FT-IR (celdas de absorcion de
KBr con relacion sal:muestra de 300:1, in-
vaquo, comprimidas a 10*kgcm?). Enlas arcillas
de los suelos Nico y Pululil, a fin de precisar la
identidad de una reflexién alrededor de 7 A, se
adicionaron analisis termo-diferenciales (termo-
pares de Pt-Pt/Rh; calentamiento a 10 °C min*;
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vsensibilidad 1 mV, atmésfera inerte de N 2)-
Ademas las arcillas de los suelos Hornoplren
| seobservaron mediante microscopio electrénico
 de transmisién (TEM) con aumento constante
+de20.000 X, sin sombreoy soporte de colodién.

Las arenas (2-0,05 mm) se extrajeron por tami-
- zaciényy se estudiaron por microscopia 6pticay

difraccion de rayos X. El contenido de vidrios
volcdnicos se determiné por digestion con HF

(Lowe y Green, 1992).

* Elgrado de alteracién quimica de estos suelos

fue tentativamente evaluado aplicando el cri-
terio de Shoji ez al. (1993b) para suelos de
Jap6n. Para ello se us6 una ecuacion lineal,
Y=0,000705X + 0,57, siendo X la edad norma-
lizada a 10 °C en afios, e Y el contenido de Al
extraido con oxalato (Al).

RESULTADOS

Las caracteristicas morfologicas de los perfiles
se presentan en el Cuadro 1. Se ve que todos los
horizontes tienen matices dominantes amarillo-
rojos5YR a7,5 YR, con valores bajos de croma
ybrillo. Ello significa que los suelos son obscu-
ros, un hecho que es consecuencia del alto con-
tenido organico. Algunos horizontes tales como,
2C1 de Nico y Bw2 de Pululil, tienen tintes
amarillo oliva (5Y 6/8)y pardo oliva (2,5Y 4/4),
oaiin negro (10YR 2/1) como el horizonte 2C1
delsuelo Pululil, constituido por escoria volca-
nica. Todos los epipediones son muy obscuros,
especialmente el horizonte 0 y poseen un sistema
radicular muy abundante que se extiende a hori-
zontes inferiores.

La estructura de los horizontes del solum de
todos los suelos es granular o de bloques, y la
consistencia friable; lamayoria de los horizontes
tienen la cualidad de ser untuosos y jabonosos,
no plésticos ni adhesivos, como lo son los sue-
los aloféanicos.

Las texturas dominantes son franco limosas,
franco arcillo limosas, franco arcillo arenosas y
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arenosas, y los limites de separacién entre los
horizontes de los pediones son netos, planos,
aunque algunos son ondulados.

Las propiedades quimicas de los suelos se mues-
tran en el Cuadro 2. Los valores de pH-H,O va-
rianentre 5,1 (fuertemente 4cido) en la superficie
a6,2 (llgeramente acido) en profundidad, excep-
to el suelo Nico cuyo pH disminuye en el solum.
En ello influye el elevado contenido organico
de los horizontes superficiales, y el incremento
de los vidrios basicos basalticos coloreados en
profundidad. Los valores de pH-KCl son alrede-
dor de una unidad mas baja que los de pH- H.O,
lo que indica un déficit de carga positiva neta en
los suelos. Al respecto, Wada (1985) ha sefialado
que en suelos que contienen abundancia de
complejos Al-himicos no aparece carga (+).

Todos estos suelos tienen elevados contenidos
de carbono orgénico en los horizontes superfi-
ciales: 13 y 12% en lo suelos Nico y Pululil, y
25y 18% en los suelos Hornopirén I y 11, res-
pectivamente. Estos ultimos valores se asocian
a otros de densidad aparente muy bajos: 0,44 y
0,42Mgm. El contenido de C-organico también
alcanza elevados valores en profundidad, un
hecho que se relaciona especialmente con pro-
cesos de migracidn organicay no con horizontes
enterrados. Un criterio similar es sostenido por
Kiihne ef al. (1985), para suelos volcanicos de
este sector.

Laretencion de fosforo en los suelos Hornopirén
es muy alta y en todos los horizontes supera el
90%. En el suelo Nico la retencion de P en los
tres primeros horizontes sobrepasa el 90%, pero
en el horizonte 2Cl baja al 83%. En el suelo
Pululil, con la excepcion del horizonte A, con
una retencion de P de 92%, en los horizontes
Bwl, Bw2 y Bw3 esta cae a valores de 70, 48 y
40%, respectivamente, un hecho queserelaciona
con el incremento en el contenido de arena de
estos horizontes (66,9; 63,1y 79,1%, respectiva-
mente) y a la disminucién correlativa del Al-
activo (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Propiedades morfolégicas de los suelos

Table 1. Morphological properties of soils

Profun- Consis-
didad Color Estruc- tencia Untuo- Arraiga- Limite
Horizonte (cm) (hiimedo) Textura tura (himedo) sidad miento inferior Vegetacién'

Pedién 1: Hornopirén I

0 2-0?

A 0-30 7,5YR3/2 Fl G Fr mU]J mA CcpP Tepa, Ulmo, Coigiie,
Bwl 30-60 S5YR 3/2 Fl G Fr mUJ mA P Lenga, Luma, Quila,
2Bw2 60-80  7,5YR 3/2 Fl Ba Fr uJ mA P Canelo, Alerce,

2C1 80-85 7,5YRS5/2 Ar Ba Fr 1J E P Musgos, Helechos
3C1 85-120 10YR3/2 Ar gSi Fr 1U mE P

4C2 120-140 10YR3/2 Ar gSi Fr no no P

5C2 140-160 10YR3/2 Ar gSi Fr no no P

[Lat. 41°47°S Long. 77°30°W; Pendiente = 40%; Temp. aire 9°C; Elevacién = 300 m.s.n.m.; Pp anual = 4.500 mm)

Pedion 2: Hornopirén II

0 5-0?

A 0-30 7,5YR3/2 Fl B Fr mUJ mA NP Similar a
Bwl 30-55 10YR 3/2 Fl B Fr [SA) mA Pa Hornopirén I
Bw2 55-60 5YR 4/4  Far B Fr no mA Pa

Bw3 60-70  7,5YR4/2 Ar B Fr-Fi no A Pa

2C1 70-100 7,5YR 6/4 Ar B Fr-Fi no E Pa

3C2 100-150 10YR2/1  Ar B Fr no no NP

[Lat. 41°49’S Long. 72°30°W; Pendiente = 30%; Temp. aire = 9°C; Elevacién = 150 m.s.n.m.; Pp anual = 4.500 mm]

Pedion 3: Nico (Volcan Apagado)

0 4-0

A 0-15 SYR 3/2 Faar BsA Fr noP,noA mA NO Coigtie, Alerce,

Bwl 15-28 5YR 2/2 Fal BsA Fr noP, UJ Mod D Maitio, Notro, Canelo,
BC 28-48 5YR 3/4 Al gSi Fr noP, UJ Mod D Helechos, Musgos
2C1 48-88 5Y 6/8 Fal B Fr-Fi  noP, noA no

[Lat. 41°53°S Long. 72°06’W; Pendiente = 60%; Temp. aire 9°C; Elevacién = 960 m.s.n.m.; Pp anual = 4.000 mm ]

Pedién 4: Pululil (Volcin Apagado)

0 5 -0

A 0 -14 5YR 2/2 Fl G Fr noP, noA mA NP Similar a Nico
Bwl 14 -22 2,5Y 3/2 Faar noes Fi 1P, IP1, U mA Pa

Bw2 22 -35 2,5Y 4/4 Faar noes Fr-Fi 1P, 1P1,U A NP

Bw3 35 -120 10YR 4/4  Far noes Fr noP, noA E Pa

Bsm 120 -121,5 2,5YR 3/3 - - mD - no 0
2C1 121,5-160 10YR 2/1 Ar noes mFr  noP, noA no -

[Lat. 41°50°S Long. 72°35°W, Pendiente = 30-40%; Temp. aire = 9°C; Elevacién = 640 m.s.n.m.; Pp anual = 4.000 mm]

Simbolos: Textura: Faar = franco arcillo arenoso; Fal = franco arcillo limoso; Al = arcillo limoso; F1 = franco limoso;
Far = franco arcilloso; Ar = arena.

Estructura: G = granular; B = bloques; Ba = bloques angulares; Bsa = bloques subangulares; gSi = grano simple;
noes = no estructurado.

Consistencia: Fr = friable; Fi = firme; D = duro; mD = muy duro.

Adhesividad, Untuosidad: U = untuosa; J = jabonosa; noP = no plastica; noA = no adhesiva; IP = levemente pegajosa;
1U = levemente untuosa; 1J = levemente jabonosa; mUJ = muy untuosa y jabonosa; no = no untuosa ni jabonosa.
Arraigamiento: mA = muy abundante; A = abundante; mE = muy escaso; E = escaso; no = sin raices; Mod = moderado.
Limite inferior: C = claro; P = plano; a = abrupto; N = neto; O = ondulado; D = difuso.

'Tepa (Laureliopsis philippiana), ulmo (Eucryphia cordifolia), coigiie (Nothofagus dombeyi), canelo (Drimys winteri),
quila (Chusquea quila), luma (dmomyrtus luma), alerce (Fitzroya cupressoides), mafifo (Podocarpus nubigenus), notro
(Embothrium coccineum), lenga (Nothofagus pumilio).

*Materia orgénica parcialmente descompuesta. ‘
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Cuadro 2. Propiedades quimicas de los suelos
Table 2. Chemical properties of the soils
“Edad”
Bases de cambio de alte-
Sat. de Reten-  racién
pH C-orgd- Ca++ Mg++ K+ Na++ bases cién P de epipe-
Prof. Hori- nico CIC diones*
(cm) zonte  KCI H,0 % e meas emol kgt «mememmmmeeneee —> % % (aiios)
Pedién 1: Hornopirén 1 (Volcan Hornopirén)
0-30 A 4,5 5,2 250 77,3 16,3 9,4 1,7 0,4 356 91
30-60 Bwl 4,7 5,7 10,8 60,5 3,7 1,6 0,4 0,5 10,2 99 200-450
60-80 2Bw2 5,1 6,1 8,1 263 2,6 0,9 0,3 0,5 16,2 99
Pedi6én 2: Hornopirén II (Volcan Hornopirén)
0-30 A 4,6 5,7 18,0 59,4 4,3 3,5 0,9 0,7 15,9 98 700
30-55 Bwl 5,2 6,0 9,3 37,6 1,9 0,9 0,2 0,4 9,2 99
Pedi6n 3: Nico (Volcan Apagado)
0-15 A 4,7 5,4 12,3 48,0 04 0,2 0,1 0,2 2,0 95
15-28 Bwl 4,8 5,4 82 383 0,1 0,1 - 0,1 1,0 97  3.000
28-48 BC 4,4 5,3 72 374 0,2 0,1 - 0,1 1,0 100
48-68 2Cl1 4.4 5,1 L8 17,2 0,1 - - - 1,0 83
Pedién 4: Pululil (Volcdn Apagado)
0-14 A 4,4 5,2 13,0 56,4 1,4 1,4 0,2 0,1 5,5 92
14-22 Bwl 5,0 5,8 6,8 36,9 0,8 0,7 0,1 0,1 4,6 70
22-35 Bw2 5,2 5,3 3,6 249 0,6 0,5 - - 4,4 48  2.500
35-120 Bw3 5,5 6,2 1,4 13,1 0,4 0,4 - - 53 40

120-121,5 Bsm - - - -

*En base a criterio de Shoji ef al. (1993a: 1993b).

La CIC en los suelos Hornopirén I y Il es altay
varia entre 77,3 y 26,3 cmol kg'. En los suelos
Nico y Pululil, la CIC es més baja y varia entre
48y 13,1 cmol kg''. En todos estos suelos, los
valores mas altos de CIC y de saturacién de
bases se encuentran en los horizontes superiores,
asociados a los mayores contenidos organicos.

La suma de las bases de cambio es mucho ma-
yor en los suelos Hornopirén (27,5-3,4 cmol kg™!)
comparados con la suma de las bases de los
suelos Nico y Pululil (3,1 - 0,1 cmol kg™), pero
en todos predomina el Ca?* y Mg?** de intercam-
bio. La saturacion de bases en los suelos Horno-
pirén varia desde 35,6 a 9,2 cmol kg, siendo

mucho menos en los suelos Nico y Pululil, con
valores fluctuantes entre 5,5 a 1,0 cmol kg™'.

Las propiedades fisicas de los suelos se presen-
tan en el Cuadro 3. Las observaciones de campo
indican que en todos los suelos el contenido de
humedad es muy alto y usualmente los perfiles
se encuentran sobresaturados. Por ejemplo, las
determinaciones del contenido de agua de campo
en los horizontes A de los suelos Hornopirén I
y II alcanzan a 345 y 239% respectivamente
(Lopezetal., 1994). En referencia a los valores
deretencion de aguaa 33y 1.500 kPa esta varia
ampliamente entre 224 y 27% y, desde 168 a
12%, respectivamente, siendo mucho mayores
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los valores de retencion de los suelos Hornopirén
respecto a aquellos de los suelos Nico y Pululil.
Sin duda, la composicién granulométrica y
especialmente el contenido organico son los
factores que influencian fuertemente la capaci-
dad de retencion de agua de los suelos.

El contenido de arcilla es mayor en horizontes
B (22,2 - 28,5%), que en los horizontes superfi-
cialesy en los horizontes C, excepto en el suelo
Hornopirén Il en el cual el contenido de arcilla
es mayor en el horizonte A (25,3%). Mayores
contenidos de arcilla en horizontes B indican
estados de alteracion mas avanzados que en
horizontes de la superficie, un hecho en el que,
aparte de la edad de los depositos, debe haber
participacion de la elevada precipitacion en la
alteracion fisica de las cenizas.
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La densidad aparente de los suelos varia entre
0,42 20,94 Mg m~y es mayor en los horizontes
inferiores (Cuadro 3). El bajo valor de la densi-
dad aparente es provocado por el elevado conte-
nido organico y la presencia de componentes
no-cristalinos en los suelos. Tales constituyentes
son considerados responsables de bajos valores
de densidad aparente en Andisoles de Japoén
(Shoji et al., 1993b). Los suelos Hornopirén
tienen, en general, valores de densidad aparente
mas bajos (0,42-0,67 Mg m?) que los suelos
Nico y Pululil (0,48 - 0,94 Mg m?).

Disolucion Selectiva
El resultado de los anélisis de disolucién selec-

tiva se presentan en el Cuadro 4. La diferencia
entre los contenidos de Al 'y Al representan la

Cuadro 3. Propiedades fisicas seleccionadas de los suelos

Table 3. Selected physical properties of the soils

Tamafio de particulas

Retencién de agua

Densidad
Prof. Hori- Arena Limo Arcilla  aparente 33 kPa 1500 kPa Diferencia
(cm) zonte < % > Mg m? « % >
Pedién 1: Hornopirén I (Voledn Hornopirén)

0-30 A 42,6 38,9 18,5 0,44 224 168 56
30-60 Bwl 45,4 32,4 22,2 0,48 170 128 42
60-80 2Bw2 61,6 24,6 13,8 0,67 110 78 32

Pedién 2: Hornopirén I1 (Volcdn Hornopirén)

0-30 A 39,5 35,2 25,3 0,42 167 120 47

30-55 Bwl 62,2 25,6 12,2 0,58 118 74 44
Pedién 3: Nico (Volcin Apagado)

0-15 A 47,7 43,0 9,3 0,48 84 61 23
15-28 Bwl 38,3 38,3 22,4 0,66 61 41 20
28-48 BC 17,8 64,9 17,3 0,72 78 48 30
48-68 2C1 24,0 66,9 9,1 nd 37 17 20

‘ Pedion 4: Pululil (Volcdn Apagado)

0-14 A 46,5 40,1 13,4 0,56 62 39 23
14-22 Bwl 66,9 26,4 6,7 0,68 44 21 23
22-35 Bw2 63,1 8,4 28,5 0,76 45 26 19
35-120 Bw3 79,1 14,0 6,9 0,94 27 12 15

120-121,5 Bsm nd nd nd nd nd nd nd
121,5-160 2Cl1 nd nd nd nd nd nd nd

nd = no determinado.
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- fraccién de Al-alofanica/imogolitico (Parfitt y
Henmi, 1982) y la diferencia entre el Fe_y el
Fe_se identifican con el Fe-ferrihidritico. En
los suelos del volcan Hornopirén, el contenido
de Al es mayor que el de Al , lo que indica que
son los complejos Al-hiimicos y no el alofan/
imogolita los componentes que dominan la
fraccién coloidal.

Este hecho se ha observado en otros lugares,
por ejemplo, en una toposecuencia de suelos
volcanicos altamente organicos de Ruanda, a
2,700 m.s.n.m., Nizeyimana et al. (1997) detec-
taron contenidos de Al superiores a los de Al
con predominio de complejos Al-hiimicos. Por
el contrario, en los suelos Nicoy Pululil el valor
de Al supera el de Al lo que indica que hay
mas Al-activo componente de especies no-cris-
talinas, respecto a los complejos Al-humicos.
Del mismo modo, en los suelos Hornopirén el
Fe_es inferior al contenido de Fe, lo que indica
la presencia de complejos Fe-humicos. Existen
dudas, sin embargo, sobre la eficiencia del oxa-
lato para extraer Fe-himico y ferrihidrita, y del
pirofosfato para extraer Fe-htimico (Wada et
al., 1986; Mizotay van Reeuwijk, 1989). En los
suelos Hornopirén coincidiendo con contenidos
de alofan bajos, los valores de Si_son también
bajos: 0,16-0,50%. Tales resultados evidencian
que en suelos recientes, un elevado contenido
de C organico inhibe la formacién de alofan/
imogolita (efecto “anti-alofan™), ya que el Al
liberado por la alteracion de las cenizas se aso-
cia, no con el Si sino con componentes himicos
formando complejos Al, Fe-humicos. El Si so-
brante origina, preferentemente, silice opalina.

El tratamiento con ditionito-citrato extrae Fe y
Al desde los complejos himicos, de 6xidos hi-
dratados no-cristalinos y también desde 6xidos
cristalinos como goethita, ferrihidrita y hema-
tita. En los suelos Hornopirén los valores de Fe,
fueron, en general, mayores que los de Fe_pero
inferiores a la suma Fe_+ Fe,, un hecho que
indicaria que junto a complejos Fe-humicos
podria haber presencia de minerales de Fe-
cristalinos.

Por su parte, en los suelos Hornopirén el Al 4
siempre es mayor que el Al (1,0-2,9%) un
hecho que sefiala la importancia de las formas
de Al-htimicas por sobre las Al-alofanicas.

En referencia al contenido de alofan en los
suelos, determinado a partir de los valores de Si
extractable con 4cido-oxalato (Si ), presentd
valores variables. En los suelos Hornopirén el
contenido fluctuaba entre 1 a 4%, en cambio en
los suelos Nico y Pululil, el alofan variaba des-
de 4 a 10%, y desde 3 a 4%, respectivamente.

Se ha utilizado la relacion de actividades Fe /
Fe, como un indice del grado de cristalinidad o
“edad” de los 6xidos (Mizota y van Reeuwijk,
1989). En los Andisoles jovenes esta relacion
es mas alta (> 0,75) y més baja en los mis anti-
guos. Sin embargo, las diferencias entre los
suelos son pequeiias y no permiten adscribir
grandes diferencias de edad ya que, en promedio,
el valor de Fe /Fe, fue de 0,35 y 0,6, para los
suelos de los volcanes Hornopirén y Apagado,
respectivamente.

Si en estos suelos se calcula el contenido de
ferrihidrita (5Fe,O, - 9H,0) mediante la propo-
sicion de Childs (1985): ferrihidrita (%) = Fe_
(%) x 1,7, este estaria entre 0,1 2 2,9%, que son
valores frecuentes en los Andisoles (Cuadro 4).
Sin embargo, aunque se estima que el contenido
de Fe_es practicamente especifico de la ferri-
hidrita (Carlsony Schwertmann, 1981), el oxala-
to podria disolver también magnetita, lepido-
crocita y feroxihita (Parfitt y Childs, 1988).

Mineralogia de las arenas

La mineralogia de las arenas se presenta en el
Cuadro 5. Las arenas del volcan Hornopirén
estan constituidas fundamentalmente por vidrios
(67-80%) muy vesiculares, pardo claros junto a
otros negros o rojizos, asi como abundantes
fragmentos escoriaceos negros. En algunos cris-
tales de olivino y plagioclasa se observan burbu-
jas; ademas, los cristales de plagioclasa, albita/
anortita, exhiben marcada zonacion. Augita es
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Cuadro 5. Composiciéon mineralégica de la fraccién arena'

Table 5. Mineralogical composition of the sand fraction

Prof. Hori- Ol CPi OPi An Ap Opacos Cuarzo a-Cr Opl FP1 FK Vidrio FrL FrP
(em) zonte ¢ Coeficientes de frecuencia? > € Yommemmnnn -
‘ Pedién 1: Hornopirén I (Volcan Hornopirén)

0-30 A 172 1 1 1 2 1 - 76 92 8
30-60 Bwl 1 2 1 1 2 2 1 80 95 5
60-80 2Bw2 2 3 1 1 1 2 1 74 86 14

Pedién 2: Hornopirén II (Volcan Hornopirén)
-0-30 A 1 2 1 1 1 1 2 1 1 75 90 10
30-55 Bwl 1 1 1 1 1 67 92 8
. Pedién 3: Nico (Voledn Apagado)

0-15 A 1 1 1 1 1 1 1 65 94 6
15-28 Bwl 1 3 1 1 1 1 1 1 69 88 12
28-48 BC 1 2 1 2 1 1 1 83 90 10
48-68 2C1 2 1 1 2 1 1 1 88 92 8

Pedion 4: Pululil (Volcan Apagado)

0-14 A 1 2 1 1 1 2 1 1 59 90 10
14-22 Bwl 3 1 1 tr 1 1 1 1 67 92 8
22-35 Bw2 2 1 1 1 1 | 1 1 62 88 12
35-120 Bw3 1 1 1 1 1 84 16

120-121,5 Bsm

'Resultado de analisis por microscopia Gptica y difraccion de rayos X.

!Coeficientes de frecuencia: 5 = dominante; 4 = abundante; 3 = comin; 2 = presente; 1 = escaso.

Ol = olivino; CPi = clinopiroxenos; OPi = ortopiroxenos; An = anfiboles; Ap = apatita; «-Cr = a-cristobalita; Opl = opal;
FP1 = plagioclasa; FK + feldespato-K; Fr P = fraccién pesada (d > 2,8); FrL (d < 2,8).

el piroxeno monoclinico mas comin y su con-
tenido disminuye en profundidad, en tanto que
el olivino aumenta, especialmente en el suelo
Hornopirén II (Cuadro 5). El contenido de la
fraccion pesada (d > 2,8) de estos suelos, varia
entre el 5y 14%, y en los horizontes 2Bw2 y
Bw1 de los suelos Hornopirén Iy Il alcanza a 14
y 8%, respectivamente. Fitoopalitos en forma
decilindros perfectos o como laminas aserradas
son abundantes en las muestras superficiales.

Las arenas de los suelos Nico y Pululil del vol-
can Apagado estan formadas esencialmente por
vidrios obscuros y claros (59 a 88%), mezclados
con abundantes fragmentos de escoria negra
vesicular. En la fraccién pesada, que varia entre
6y 16%, el contenido de olivino es escaso pero
constante y, al igual que en las arenas de los

suelos Hornopirén, hay predominio de augita y
algo de hiperstena.

LaFigura 3ay 3b presenta los diagramas de di-
fraccion derayos X de las arenas de estos suelos
confirmando la presencia de augita (2,99A;
2,53A; 2,96A...), algo de hiperstena (2,884;
2,56A...), olivino (2,7A; 2,51A; 2,46A..),
ademas de plagioclasa (albita/anortita): 3,184,
3,124, 4,04A..) y feldespato-K (3,24A;
2,18A...). La presencia de magnetita (2,53A) es
general en todas las arenas.

Mineralogia de las arcillas
Lasarcillas de los suelos del volcan Hornopirén

fueron estudiadas mediante difraccion de rayos
X (RX), microscopiaelectrénica de transmision
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Figura 3a. Difractogramas de la fraccién arena (2.000 — 50 pm) de los suelos del volcan Hornopirén.
Figure 3a. X-ray diffraction patterns of the sand fraction (2.000 - 50 pm) of soils from Hormopirén volcano.
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Figura 3b. Difractogramas de la fraccion arena (2.000 — 50 pm) de los suelos}zlico (6-9) y Pululil (10-12).
Figure 3b. X-ray diffraction patterns of the sand fraction (2.000 — 50 pm) of Nico (6-9) and Pululil (10-12) soils.
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(ME) y espectroscopia infrarroja (FT-IR). La
composicion se muestra en el Cuadro 6.

Los difractogramas (Figura 4a) son pobres en
reflexiones, lo que revela su naturaleza emi-
nentemente no-cristalina. En todas las muestras
se observan lineas de plagioclasa (3,20A;
4,04A), asi como otras débiles alrededor de
14,25A. Estas ultimas desaparecen por calenta-
miento a 550 °C, no se expanden por solvata-
cién con glicerol y parecen corresponder a pe-
queilas cantidades de un mineral 2:1 cloritizado,
existiendo duda si es una esmectita o una
vermiculita.

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 60 - Ne 2 - 2000

Los espectros IR de las arcillas de los suelos
Hornopirén (Figura 5a) presentan junto a bandas
de silice opalina (800; 1095 cm™), otras de alo-
fan (3443;963 cm™). Es posible que el desplaza-
miento de la banda Si-0, a frecuencias tan bajas
como 963 cm’! pueda haberse originado en un
alofan con fuerte despolimerizacion de la silice
(Besoain, 1985). Algunos hombros a 915 cm
son caracteristicos del enlace Al-OH de filosili-
catos, un hecho que se relaciona con lareflexion
derayos X a 14,25A en las arcillas de estos sue-
los. Todos los espectros presentan fuertes bandas
de absorciéona 1.700 y 1.620 cm!, atribuibles a
vibraciones asociadas a grupos orgénicos carbo-

Cuadro 6. Composicion mineralégica de la fraccién arcilla (< 2 mm)'

Table 6. Mineralogical composition of the clay fraction (< 2 mm)

Prof. Hori- Q PI  a-Cr Aug Gibb Goeth Al V/Es Opl Clor Al-Or Ferrih
(cm) zonte ¢ Coeficientes de frecuencia® >
Pedi6én 1: Hornopirén I (Volcdn Hornopirén)

0-30 A 1 1 1 2 1 1 5
30-60 Bwl 1 1 1 1 3 tr 1 1 4
60-80 2Bw2 1 1 1 1 1 5 1 ?

Pedidén 2: Hornopirén II (Volcin Hornopirén)

0-30 A 1 1 1 2 1 1 1 5

30-55 Bwl 1 1 2 1 1 5 1 1 2
Pedion 3: Nico (Volcan Apagado)

0-15 A 1 1 1 1 1 2 2 1 5
15-28 Bwl 1 1 1 2 2 1 3 2 1 4
28-48 BC 1 1 1 2 1 5 2
48-68 2C1 1 1 1 1 3 1 5 3

Pedion 4: Pululil (Volcan Apagado)
0-14 A 1 1 1 3 1

14-22 Bwl 1 1 2 1 5 1

22-35 Bw2 tr tr 1 5

35-120 Bw3 1 1 1 5 ?
120-121,5 Bsm 3 S¥* 3 1

'Composicién mineraldgica integrada a partir de difraccion de rayos X, fotometria IR (FT-IR), analisis térmico diferencial.
2Coeficientes de frecuencia: 5 = dominante; 4 = abundante; 3 = comiin; 2 = presente; 1 = escaso.

Q = cuarzo; Pl = plagioclasa; a-Cr = a-cristobalita; Aug = augita; Gibb = gibbsita; Goeth = goethita y otros 6xidos de Fe;
Al = alofan; V/Es = interestratificado vermiculita/esmectita; Opl = opal; Clor = clorita; Al-Or = complejos 6rgano-Al;
Ferrih = ferrihidrita.
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Figura 4a. Difractogramas de las arcillas (< 2 pm) de los suelos Hornopirén I (1-3) y Hornopirén II (4-5).
Figure 4a. X-ray diffraction patterns of the clay (<2 pm) from the soils of Hornopirén I (1-3) and Hornopirén II (4-5).

xilo y aromaticos, COOH y C = C, respectiva-
mente, y se estima son bandas usuales en los
Andisoles himicos (Yonebayashi y Hattori,
1989). Las bandas a 1.720 cm™ incrementan su
intensidad con la profundidad, un hecho que
sugiere que en estos suelos los dcidos humicos
constituyen fases moviles. La banda alrededor
de 1200 cm™ se atribuye a vibraciones de defor-
macion C-O y OH de grupos COOH (Yoneba-
yashi y Hattori, 1989; Shoji et al., 1993b).

Microfotografias electronicas de las arcillas de
los suelos Hornopirén (Figura 6) muestran do-
minancia de alofan e imogolita. El alofan se
presenta en forma de esférulos mas o menos
aglomerados, con diametro aparente de 100 a
200 A. Simultaneamente, algunas microfoto-
grafias muestran la presencia de finas fibras,
aparentemente protoimogolita, soportando, la
mayoria, esférulos alofanicos en su superficie,
lo que también se ha observado en arcillas de
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Figura 4b. Difractogramas de las arcillas (< 2 um) de los suelos Nico y Pululil provenientes del volcan Hualaihué o Apagado.
Figure 4b. X-ray diffraction patterns of clay (< 2 pm) of Nico and Pululil soils from Hualaihué or Apagado volcanoes.
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Figura 5a. Espectros infrarrojos (FT — IR) de arcillas (<2 pm) de los suelos del volcan Hornopirén,
Figura 5a. Infrared spectrum (FT - IR) of clays (< 2 um) from the soil of Hornopirén volcano.

otros Andisoles chilenos jévenes (Besoain,
1968). Otras fotografias (6¢) muestran fibras de
imogolita mejor desarrolladas. En muestras de
los horizontes A (Figura 6a) se ve la presencia
de fristulas de diatomeas mas o menos intactas,
un hecho que se relaciona con las condiciones
de elevada humedad y baja temperatura que
prevalece en el ambiente de desarrollo. La pre-
sencia de diatomeas, fitoopalitos y silice opalina
estd también relacionada a la abundante forma-
cién de complejos himicos en los horizontes A,
a la supersaturacién con Si en la solucién del
sueloy a la disminucién consecuente de la acti-
vidad de Al con la silice.

Las arcillas de los suelos Nico y Pululil se estu-
diaron mediante difraccion de rayos X, foto-
metria-IR y analisis térmico diferencial (ATD).

Los difractogramas de las arcillas del suelo
Nico (Figura 4b) muestran un fuerte incremento
en laintensidad de las reflexiones con la profun-
didad del perfil. En tanto el difractograma de la
arcilla del horizonte A muestra reflexiones po-
bres y débiles y predominio de componentes
no-cristalinos, la arcilla del horizonte 2Cl es
eminentemente cristalina. En todas las muestras
seobservanreflexionesa 14,024;7,194; 4,84A;
3,56A. La desaparicion del peak de 14A y 7A
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Figura 5b. Espectros infrarrojos (FT — IR) de arcillas (<2 um) de

los suelos Nico y Pululil, de! volcan Hualaihué o Apagado.

Figure 5b. Infrared spectrum (FT — IR) of clays (< 2 um) of Nico and Pululil soils from Hualaihué (or Apagado) volcano.

por calentamiento a 550 °C y la no-expansién
del peak a 14A por glicerolacién confirman la
presencia de un mineral enrelacion 2:1 cloritiza-
do, asociado a otro caolinitico. Todas las mues-
tras contienen gibbsita (4,8A), plagioclasa
(3,2A; 4,04A) y probablemente c.-cristobalita.

Los difractogramas de las arcillas del suelo Pu-
lulil (Figura 4b) indican que son no-cristalinas;
los difractogramas presentan escasas reflexiones
destacando sélo las de plagioclasa (3,24) y
feldespato-K (3,26A). Débiles interferencias a




Figura 6. Microfotografias electrénicas. (a) valva de diatomea poco alterada con algo de alofan y fragmentos de vidrio
(Hornopirén 1, Horizonte A); (b) globoides de alofan aglomcrados asociados a fibras incipientes de imogolita
(Hornopirén I, Horizonte 2Bw2); (¢) fibras de imogolita bien desarrolladas asociadas a alofan (Hornopirén I1,
Horizonte Bwl); (d) alofan asociado a imogolita, vidrio y probablemente un filosilicato (Hornopirén II,

Horizonte Bwl).

Figure 6. Electronic microphotograph. (a) Slightly altered diatom valve with allophane and glass fragments (Hornopirén I, A-
horizon); (b) agglomerated rounded allophanic particles associated with embrionic imogolite fibers (Hornopirén 1,
2Bw2-horizon); (c) well developed imogolite fibers associated with allophane (Hornopirén 11, Bwl-horizon); (d)
allophane associated to imogolite, glass and probably to a phyllosilicate (Hornopirén II, Bwl - horizon).

14A podrian sefialar vestigios de un mineral
2:1, esmectitico o cloritico.

El difractograma de la muestra del horizonte
placico Bsm (no se muestra) sugiere que com-
ponentes no-cristalinos asociados a cuarzo
(4,27A;3,3A), plagioclasa(3,20A) y ferrihidrita
(2,5A) son dominantes. El calentamiento de
esta muestraa 300y 500 °C exhibe el desarrollo
de lineas débiles de hematita (2,7A; 2,50A;
1,82A), producto de la deshidratacion de los
6xidos de Fe.

Los espectros-IR de las arcillas de los suelos
Nico y Pululil (Figura 5b) presentan algunas
diferencias. Todos son alofanicos (3.440; 975-
1.000 cm™) y la mayoria muestra una banda a
800 cm' de silice opalina. Sin embargo, las ar-
cillas del suelo Nico muestran fuertes bandas
de absorcion a 1.720, 1.430 y 1.200 cm', que
son bandas organicas asociadas a la presencia
de grupos carboxilicos y aroméaticos. Al igual
de lo que ocurre con las arcillas de los suelos
Hornopirén, la banda de absorcién a 1.720 cm™
incrementa su intensidad con la profundidad
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del perfil, un hecho que sugiere que en estos
suelos ha habido una translocacién de compo-
nentes humicos méviles. Las arcillas del suelo
Pululil también muestran las bandas a 1.720
cm! pero considerablemente atenuadas, ademas
de otras a 1.430 cm™' que parecen corresponder
al espectro de la lignina.

Los termogramas diferenciales de las arcillas
de los suelos del volcan Apagado (Figura 7) in-
dican, con excepcion del horizonte BC del suelo
Nico, ladominancia de alofan en todos los hori-
zontes: fuerte endotérmico alrededor de 150 °C
y otro exotérmico proximo a 800 °C. Ademas,
todos los termogramas muestran una reaccion
endotérmica a alrededor de 300 °C de gibbsita,
a-Al(OH), y en algunos, como los horizontes
Bw1y A delossuelos Nico y Pululil respectiva-
mente, un pequefio endotérmico a 400 °C que
sugiere la presencia de goethita, a-FeOOH en
baja proporcion. Finalmente las arcillas de los
horizontes Bw1 y sobre todo el BC del suelo
Nico, exhiben endotérmicos a 510 y 520 °C,
respectivamente, asociados probablemente a la
presencia de un mineral 2:1 cloritizado.

Implicaciones de Alteraciéon

Dependiendo del régimen de humedad, en la
medida que la actividad volcéanica constituye
un deposito de ceniza (tiempo cero), el proceso
de alteracion comienza de inmediato. Como se
trata de un depoésito no-consolidado, formado
esencialmente por particulas de vidrio vesicular,
de superficie especificaelevaday alta capacidad
de retencion de agua e intensa liberacion de
nutrientes, se favorece una rapida colonizacion
vegetal. Por ejemplo, luego de la erupcion del
volcan Hudson en 1991 en los Andes Patagd-
nicos de Chile, con cobertura de méas de 80.000
km? y espesores de cenizas de centimetros a
metros, la recuperacion vegetal era completa al
cabo de s6lo meses a algunos aiios (Besoain et
al., 1995; Bitschene y Mandia, 1995).

En las tefras recién depositadas, la materia or-
ganica rapidamente inicia la produccién de aci-
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dos organicos que deprimen el pH y estimulan
la liberacion de bases que se eliminan del siste-
ma. En este ambiente pedogenético rico en MO,
se favorece la formacion de complejos Al, Fe-
hamicos, manteniéndose bajos los pH. Elhumus
compite preferentemente por el Al para formar
complejos, de modo que el Al sobrante para co-
precipitar con lasilice y formar minerales silico-
aluminicos es muy escaso. Es por ello que la
estabilizacion organica del Al en el horizonte
superficial es un proceso “anti-alofan”, que in-
hibe la formacién de alofan/imogolitay estimula
la formacion de silice opalina (Besoain, 1985).
Loshorizontes A de los suelos tienen contenidos
organicos elevados (CO: 12-25%), alta hidrata-
cion y pH H,O 4cidos (5,2-5,7), condiciones
que favorecen la formacién de complejos Al-
Fe-humicos (Cuadro 2). Ello explica en parte el
bajo contenido de alofan/imogolita en los hori-
zontes superficiales (2,8% promedio), como
consecuencia de la competencia orgénica por
captar Al y Fe.

En los horizontes B disminuye la materia orga-
nicay el pH aumenta de 5,4 a 6,0, de modo que
el Al disponible puede combinarse con el Si
solubilizado para formar aluminosilicatos.
Como se ve en el Cuadro 4 el contenido de alo-
fan varia entre 2,3 a 10,4% (4,3% promedio).
En referencia a la génesis del alofan en Andi-
soles, Ugolini y Dahlgren (1987, 1991) consi-
deran que en horizontes B inferiores el alofan
se forma principalmente por alteracion in situ
con fuerte participacion del dcido carbdnico.
Al aumentar el pH sobre 5 este acido se disocia;
el anion HCO, no quela el Al por lo que este
cation puede hidrolizarse y polimerizarse entre
pH 5 y 7. El Si soluble, lixiviado desde los
minerales primarios de los horizontes superio-
res, desciende a horizontes B y se combina con
el Al polimerizado para formar alofan/imogolita.

Shoji et al. (1982), Parfitt y Kimble (1989) y
Shoji et al. (1993b), otorgan gran importanciaa
la acidez en la formacion de alofan/imogolita;
con pH H,0 < 4,9 se forman preferentemente
complejos Al, Fe-himico, en tanto que con pH
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SUELO NICO
740

Bwi1

BC
SUELO PULULIL

750

Bw1

Bw2

Bw3

Figura 7. Termogramas diferenciales de las arcillas (< 2 pm) de los suelos Nico y Pululil, del volcan Hualaihué o
Apagado. (Atmésfera inerte de N; temperatura en °C).

Figure 7. Differential thermal analysis diagrams of clay (< 2 um) from Hualaihué (or Apagado) volcano. (In N,
atmosphere, temperature in °C).
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H,0 > 4,9 se forma alofan/imogolita. Sin duda
esta es una tendencia que se manifiesta en los
suelos en estudio, pero no hay limites abruptos.
En la formacidn de estos suelos operan factores
que condicionan comportamientos heterogé-
neos, ya que son suelos acrecionarios que reci-
ben aportes periddicos de cenizas volcanicas
frescas, y que modifican el curso de laalteracion
original, aumentando el abastecimiento de bases
yel pH. Es frecuente que estos suelos desarrollen
un multisequum a medida que incrementan la
edad. Tales circunstancias posibilitan la coexis-
tencia de alofan/imogolita y complejos Al, Fe-
himicos, como un hecho normal en los Andiso-
les. Al respecto, es interesante considerar la in-
fluencia del pH, desde la perspectiva de la
“composicion binaria”.

El concepto de “composicion binaria” de Mizota
y van Reeuwijk (1989) expresa la coexistencia
de alofan/imogolita y de complejos Al, Fe-
himico en los Andisoles en un rango de com-
posicion continua. La composicion binaria se
estima calculando la relacion Al /Al que varia
desde 0 para una composicion de “alofan puro”
a 1 para una composicion “no alofanica pura”.
Como se aprecia en el Cuadro 2, la relacion
Al /Al en los suelos Hornopirén 1 y II varia
entre 1,0 a 1,9 y cae en el tramo “no-alofanico”;
ademas, los valores Si_ correspondientes son
muy bajos. En los suelos Nico y Pululil los
valores Al /Al varian entre 0,06 y 0,60 y caen
enel tramo “alofanico”, con aumento simultaneo
de los valores Si . Se observa también que en
todos los perfiles la relacion Al /Al disminuye
con la profundidad “con excepciones”. En con-
secuencia, de acuerdo a la relacién binaria,
mientras los suelos Nico y Pululil son Andisoles
alofanicos, los suelos Hornopirén son Andisoles
no-alofénicos.

Aunque en general se estima que todos estos
suelos son jovenes, no se tiene ninguna informa-
cién sobre la edad real de ellos. Sin embargo,
existen estudios que relacionan el Al liberado
por meteorizacion desde las cenizas parentales
con la edad de los suelos. Shoji et al. (1993a;
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1993b), sugieren que el Al_es el elemento mas
adecuado para estimar el grado de alteracion de
los Andisoles jovenes. El Al liberado por las
tefras se incorpora principalmente en el alofan/
imogolitay complejos Al-humicos de los suelos,
y puede extraerse selectivamente con una solu-
ci6én de oxalato 4cido. Como elemento mayor
de las tefras, el Al contenido en los alumino-
silicatos no-cristalinos puede usarse para estimar
el grado de alteracion quimica cuando la edad
del suelo se conoce. La correlacion entre la
edad del suelo normalizada a 10 °C y el Al,
indica que la alteracion esta expresada como
una cinética de orden cero y responde a la
ecuacion (Shoji et al., 1993a, 1993b):

Y =0,000705 X +0,57 r=094 n=18
en la cual Y es el Al (%) y X la edad en afios
normalizada a 10 °C.

Al aplicar esta ecuacion a los suelos en estudio,
desarrollados justamente en un régimen de tem-
peratura promedio de 10 °C y un régimen de hu-
medad Gdico, puede estimarse el grado de alte-
racion, e.g., edad, en base a los contenidos de
Al_(Cuadro 4). De acuerdo aello, los horizontes
A de los suelos Hornopirén I y II serian muy
recientes, con edades alrededor de 200 y 700
afios, respectivamente; en cambio, la edad de
los horizontes A de los suelos Nico y Pululil se
situarian alrededor de 3.200 y 2.600 afios,
respectivamente. Si bien este método esta dise-
flado para conocer la cinética de alteracion qui-
mica de suelos de edad conocida y normalizada
a 10 °C, posibilita en cierta medida aplicar la
ecuacion para deducir una edad probable, par-
ticularmente de los horizontes humicos de los
Andisoles (ver Cuadro 2).

Clasificacion de los Suelos

Siendo estos suelos derivados de cenizas volca-
nicas, con presencia significativa de alofan/
imogolita, ferrihidrita, complejos Al, Fe humi-
cos y vidrios, es necesario determinar si tienen
propiedades andicas para calificarlos o no como
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-Andisoles (Soil Survey Staff, 1998). En los sue-
los Hornopirén I'y II, la retencion de P supera el
25%, las particulas entre 0,02 y 2 mm exceden
€130% y poseen, ademas, las siguientes caracte-
tisticas: (a) Al + “Fe_> 0,4, y (b) el contenido
de vidrio volcéanico supera el 30% en las parti-
culas entre 0,02 y 2 mm (Cuadro 5). Los suelos
Nico y Pululil tienen menos de 25% de carbono
organico y las siguientes propiedades (a) Al_+
'Fe > 2,0%; (b) densidad aparente en la frac-
. ¢ion <2 mm, < 0,9 Mg m?, y (c) retencién de
- P<85%. Los suelos satisfacen las propiedades
ndicas y por ello se clasifican en el Orden de
los Andisoles. Adema4s, todos se han desarro-
liado bajo un régimen de humedad udico y de
temperatura mésico, por lo que se adscriben al
sub-orden de los Udands.

Dentro de ellos, los suelos Hornopirén I y II
poseen una retencion de agua que es superior al
100% a 1.500 kPa, en capas con espesor superior
a 35 cm desde la superficie del suelo mineral a
la cuspide del horizonte organico, sin contactos
liticos o dénsicos, por lo que se estima podrian
ser incluidos en el Gran Grupo de los Hydrudans.
Algo diferente es el suelo Pululil, que muestra
ciertas concomitancias con los “Nadis” (Placa-
quands); est4 saturado con agua gran parte del
afio, posee abundancia de materia orgénica e
incluye un horizonte placico (Bsm) dentro de
los 100 cm desde la superficie del horizonte A,
por lo que podria asimilarse al gran grupo de los
Placudands. La Figura 8 muestra una fotografia
del horizonte placico Bsm siendo visible la 14-
mina de “fierrillo” sobre piedras y gravas.

Figura 8. Fragmento del horizonte placico Bsm (120 — 121,5 cm) del suelo Pululil del volcan Apagado. Se observa la
lamina de “fierrillo” sobre gravas y arenas comentadas. '

Figure 8. Fragment of the placic horizon Bsm (120 -121,5 cm) of the Pululil soil from Apagado volcano. The reddish iron
pan above the cemented gravel and sand is visible.
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El suelo Nico es un Udand, que no exhibe un

horizonte placico y los valores de retencion de
agua son inferiores.a 100% a 1500 kPa. El color
posee valores de brillo y croma de 3 6 menos,
con propiedades de epipedién melénico, por lo
que se asimilaria al subgrupo de los Fulvudands.

CONCLUSIONES

Este estudio ha determinado que las propiedades
de los suelos se relacionan estrechamente a la
naturaleza de las cenizas parentales, a los conte-
nidos de C-organico, a la edad y clima de la zo-
na. Bajo cubierta de bosque con elevado aporte
organico, se forman preferentemente complejos
Al; Fe-htimicos que frenan la formacién de
alofan/imogolita en los horizontes superficiales,
pesealo cual el contenido de alofan se incremen-
ta moderadamente en los horizontes B. Es tam-
bién muy importante la “edad” o estado de alte-
racién de los depositos. En base al criterio de
Shoji et al. (1993a; 1993b), utilizando los
contenidos de Al , los horizontes A de los suelos
Hornopirén (200 y 700 afios) resultan ser consi-
derablemente més jovenes que los suelos Nico
y Pululil (3.200 y 2.600 afios). La presencia de
complejos organicos en los horizontes inferiores
de todos los suelos, como lo indican los espec-
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tros-IR, sugiere que ellos son parcialmente mé-

viles y se translocan.

Sobre la base de los contenidos de Al + Fe_en
los suelos, los contenidos de alofan/imogolitay
la aplicacién de la ecuacién de Shoji et al
(1993a; 1993b) sobre la cinética de meteoriza-
cion de Andisoles jovenes, los suelos del volcan
Hornopirén parecen ser mas jovenes que los

suelos Nico y Pululil del volcan Apagado.

- Exceptuando diferencias locales, las propieda-

des de los suelos y la mineralogia de las arcillas
no difieren mayormente de aquellas que tienen
los suelos volcanicos situados al norte o sur de
Chilo¢ Continental, bajo condiciones de precipi-
taciéon mas moderadas.

El hecho que los suelos exhiban propiedades
andicas en mas del 60% del espesor de los per-
files, y estén sometidos a un régimen de humedad
udico, los califica en el Orden de los Andisoles,
Sub-Orden Udands. Dentro de ellos, los suelos
Hornopirén se incluirian en el gran grupo de
Hydrudands, el suelo Nico se identificaria mas
bien como un Fulvudand (horizonte plécico
dentro de 100 cm) y el suelo Pululil como un
Placudand (epipedion con brillo y cromade 3 o
menos, C-organico sobre 6%, melanico).

RESUMEN

Se estudiaron cuatro Andisoles provenientes de
los volcanes Hornopirén y Hualaihué o volcan
Apagado, sitnados en Chiloé Continental, pro-
vincia de Palena, X Region (41°53° S). Los sue-
los estén localizados en las faldas de los volca-
nes, en un relieve abrupto cubierto con una
densa foresta pluvial, muy himeda, de 4.000 a
5.000 mm de precipitacion anual, y temperatura
mediaanual de 10 °C. Se describi la morfologia
de los suelos y se determinaron sus propiedades
quimicas, fisicas y mineralégicas. Los pediones
son profundos y sus variaciones texturales
sugieren la participacion de varios episodios

eruptivos. Todos los suelos se caracterizan por
tener un horizonte A grueso, con elevado con-
tenido de materia organica (12-25% C-organi-
c0), valores elevados a moderados de retencion
de agua a 1500 kPa, altos valores de retencién
de foésforo (> 90%), con la excepcion de los
horizontes sub-superficiales del suelo Pululil.
La CIC es moderada a alta y la saturacién de
bases es muy baja. ‘

El contenido de vidrios volcéanicos es muy alto

(59-88%) y tiende a aumentar con la profundidad
del perfil; la mayoria de los vidrios tienen bur-
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bujas. Los coloides de los suelos son alofanicos,
pero en la superficie prevalecen los complejos
Al, Fe-humicos. Silice opalina también se en-
cuentra en el horizonte A de todos los pediones.
Los suelos satisfacen las propiedades andicas y
pertenecen al Orden de los Andisoles, suborden
de los Udands.

Palabras claves: Andisoles, cenizas volcanicas,
alofan.
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