LA ERUPCION DEL VOLCAN HUDSON, XI REGION, Y SUS CONSECUENCIAS

PARA LA AGRICULTURA!

The Hudson volcano eruption and its effects on the agriculture
of the Xl Region

Eduardo Besoain M.?, Rafael Ruiz S.? y Christian Hepp K.3

SUMMARY

The eruption of the Hudson volcano (08.09.91) in Aysen, South of Chile (XI Region) is the most
intense one occurred in the country after that of the Quizapd volcano in 1932. The first eruptive
phase was moderate, with deposition of pyroclastics and lahars in the direction NNE. The second
phase was paroxistic, of high magnitude (about 6 km3), reaching the Falkland iIslands distant about
1,200 km SE. The eruption caused damages in the agricultural lands around the General Carrera
Lake, cattle mortality, forest deterioration and threated the lives of the residents. In order to
evaluate its effects on the soil productivity, the mineralogical, chemical and nutritional value of the
covering ashes was invstigated. The ashes were, pumiceous, vitric andf andesitic-basaitic, with
about 60% of SiO,. The available nutrients (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn) were moderate but sulphur
as gypsum (CaSO,.2H,0) or bassanite (CaSO,%H,0) reached contents from 14 to 2,500
kg ha' of S according to S density is ashes.

Toxic effects due to heavy metals (Pb, Zn, Cd, Cu, As...) were not detected and fluoride contamination
was minimal: 14.4 mg kg' of F in ashes;, 0.16 to 0.68 mgkg' of F in water and 35 to
114 mg kg™ of F in forage.

It is presumed that the recovery of agricultural lands in the affected areas where the ash deposits
were not deeper than 10 to 15 cm, could occur in a period of years. In other places, covered with
thick depositions of pyroclastics, recuperation will be very slow over a period of hundred or

thousand years.

Key words: eruption, gypsum, bassanite, nutrients, Chile.

INTRODUCCION

El volcan Hudson esta situado en la cordillera de
los Andes de ia X| Regién. Es un estratovolcan
que emerge de una caldera pleistocénica de 9
km de diametro medio, cubierta por materiales
eruptivos holocénicos y una gruesa capa de
hielo (Fuenzalida y Espinoza, 1973). El volcén, de
2.400 - 2.500 m de altitud, se ubica a 60 km al
SW de Puerto Aysén, a 82 km al SE de Coihaique
y alrededor de 110 km al S de los voicanes Maca
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y Cai. Los rasgos geolégicos y estructurales de
la zona han sido estudiados por Hauser (1989)
y corresponde a una regiéon que incluye varios
volcanes activos, situada al oeste de la falla
Liquifie-Ofqui. Aunque su historia eruptiva no es
bien conocida, hay evidencias que en el Holoce-
no medio el volcan Hudson fue centro de una
gran actividad explosiva (Stern, 1991). En 1971
entré en actividad y sus efectos sobre la produc-
cién agricola fueron analizados por el Ministerio
de Agricultura (Besoain y Urzua, 1971).

La erupcién de 1991 se desarrollé en dos fases
consecutivas. La primera erupcién, moderada, se
inicio el 8 de agosto y duré sélo 16 horas. Fue
sub-Pliniana, freatomagmatica y la columna
eruptiva pardo-grisdcea cargada de cenizas,
alcanz6 una altura de 12 km Los vientos domi-
nantes arrastraron la pluma en direccién NNE,
depositando 7 mm de ceniza en Puerto Chaca-
buco a 50 km de distancia. La segunda erupcién
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se inici6 el 11 de agosto, fue de gran magnitud,
origin6 el nacimiento de un nuevo créater y provocé
varias explosiones freatomagmaticas. El 12 de
agosto, se produjo una erupcién paroxistica, cuya
columna eruptiva alcanzé 18 km de altura, con
proyeccién aérea maxima de lapillis gruesos (5
cm ¢) hasta 55 km al sur del volcan y bombas de
20 cm a 34 km de distancia (Naranjo, 1991). La
pluma, eliptica, con una anchura total de casi 200
km sobre Argentina, alcanzé en su eje NE las
Islas Malvinas, distantes a 1.200 km del volcén.
A partir del 15 de agosto, la actividad decliné
.marcadamente. Se considera que la erupcién del
volcan Hudson emiti6 4 km?® (Naranjo, 1991) 6 6
km® (Ippach y Schmincke, 1992) de piroclasticos,
siendo, por lo tanto, la segunda en magnitud des-
pués de la erupcién del volcan Quizapu (Chile),
en 1932, que emitié 18 km? de piroclasticos
(Stern, 1991). En cuanto a la superfficie continen-
tal amagada por la erupcién, Bitschene ef al.
(1993) considera que fue alrededor de 80.000
km?; estos autores indican que la caida directa
de cenizas, sin redepositacion eélica secundaria,
cubrié con espesores de 10 a 50 cm; una
superficie de 2.670 km?, 320 km? con espesores
de 50 a 100 cm y sélo 95 km? con depdsitos
sobre 100 cm de espesor.

Como efecto inmediato, la erupcién provocé alar-
ma publica, deterioro en las zonas agricolas ale-
dafias al lago General Carrera, mortandad de

ganado lanar y bovino y amenaz¢ la vida de los

habitantes. Tal situacién motivé el estudio del
efecto de la erupcion, en términos de corto y
largo plazo, sobre los ecosistemas de la zona,
especialmente para la agricultura.

MATERIALES Y METODOS

De la primera erupcién se colectaron cinco
muestras de ceniza en el area entre Coihaique y
Puerto Aysén. De la segunda erupcién se colec-
taron 26 muestras del sector agricola en torno
al lago Carrera, de las cuales se seleccionaron
12 para este trabajo, identificadas en la Figura 1.

Las cenizas lavadas con agua, ultrasonificadas,
decantadas y secadas fueron examinadas me-
diante lupa y microscopio petrografico. La mine-
ralogia fue confirmada mediante difracciéon de
rayos X (Ka-Cu, 20 mA, 30 KYV; filtro-Ni) y algunas
por espectroscopia infrarroja (FT-IR: comprimi-
dos de KBR a 10* kg cm*! con relacién sal: mues-
tra 300:1). También se analizaron por FT-IR
muestras de la fraccién fina (<2 pm) de las
cenizas de la primera erupcién. El analisis quimi-
co elemental se llevé a cabo por fusién alcalina
y digestién acida (Pruden y King, 1969). La deter-

minacién de algunos elementos (Fe, Ti, K, Na,
Ca, Mg, S y P) se efectué por espectroscopia de
emisién de plasma (EEP) (Sadzawka, 1990). La
fertilidad, esto es, N, P, K disponibles, pH, carbo-
no organico (CO), S, cationes de intercambio y
microeiementos (Fe, Mn, Zn y Cu), se efectud
mediante la metodologia en uso en el Centro
Regional de Investigaciéon La Platina (Sadzawka,
1990).

Elementos téxicos como F, se determind en
cenizas; aguas y suelos con electrodo especifico
como F- soluble en H,O y en pastos mediante
extracciéon con HCI 1M. El arsénico fue determi-
nado en agua Yy forraje por absorcién atémica y
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FIGURA 1. Localizacién de los lugares de estudio durante las erup-
ciones del volcén Hudson en 1891. Las muestras se colectaron si-
guiendo la distribucién eliptica de las tefras.

Primera erupcion: 1% Baguales; 22: Torreones; 3% Viviana; 42 Cha-
cabuco; 52 Coihaique.

Segunda erupcion: 2: Chile Chico (Chacra 2); 4 Cruce Cerro Castillo;
6: Puerto Ibahez; 7: Chile Chico (Chacra 3); 8: Rio Manso; 9: Bahla
Jara; 12: Bajada Cofré; 17: Fachinal; 18: Murta; 21: Villa Castillo;
24: Mallin Grande; 26: Chile Chico (Chacra 4).

FIGURE 1. Location of study sites during the eruptions of Hudson
volcano in 1991. Samples were collected following the elliptical
distribution of tephras.

Firsteruption: 1¢: Baguales; 2%; Torreones; 3*: Viviana; 4t Chacabuco;
52: Coihaique.

Second eruption: 2: Chile Chico (Chacra 2); 4: Cruce Cerro Castillo;
6: Puerto Ibafez; 7: Chile Chico (Chacra 3); 8: Rio Manso; 9: Bahia
Jara; 12: Bajada Cofré; 17: Fachinal; 18: Murta; 21: Villa Castilio;
24: Mallin Grande; 26: Chile Chico (Chacra 4).
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generacion de hidruros. Metales pesado como
Cd, Pb, Cu y Zn se determinaron por absorcién
atémica, previa extraccién con agua regia.

La densidad aparente (DA) en cenizas se deter-
miné por la relacién entre el peso seco (Ps) a
110 °C y su volumen (V) aparente, esto es:
DA = Ps V'y la granulometria mediante el método
densimétrico (Kilmer y Alexander, 1949).

RESULTADOS
Mineralogia por via éptica

Las cenizas de la primera erupcién, con granulo-
metria variable desde polvo impalpable a arenas,
tenian color gris (5Y6/1) o gris claro (5Y4/1) (Mun-
sell Soil Colour Chart, 1982), alternando con
coloraciones mas oscuras. Estaban constituidas
esencialmente por vidrio vesicular pumicitico que
incluian fragmentos de feldespato, hiperstena,
augita, escasos olivinos y magnetita.
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Las cenizas y lapillis de la segunda erupcién
tenian color gris oliva, marrén, mas o menos ban-
deados (5Y6/2 o 5§Y5/2) o amarillo (2,5YR7/2)
(Cuadro 1). Estaban constituidas por vidrios muy
vesiculares, incluyendo algunos fragmentos de
feldespato, anfiboles, piroxenos, algo de olivino
y magnetita como se ve en la Figura 2. En varias
muestras se observé una cristalizaciéon de parti-
culas aciculares, pseudo-hexagonales, alarga-
das, radiando desde la superficie los gréanulos,
como se observa en la Figura 2. Por difraccién
de rayos X se confirmé que se trataba de yeso
(CaSO, 2H,0) o bassanita (CaSO, ¥4H,0).

Difraccion de rayos X

Las figuras 3(a) y (b) muestran los difractogra-
mas de las cenizas, cuya pobreza de reflexiones
es indicativa de la dominancia de componentes
no-cristalinos.

CUADRO 1. Composicién mineralégica de las cenizas del volcan Hudson, 1991

TABLE 1. Mineralogical composition of ashes from Hudson voicano, 1991

Componentes
X
Q [, 4 (]
- (] = [} » o ©
< © - -] h=4 -
a 3 <4 2 c = B
g ¢ 8 & & 3 g 8% T § .
Ne de la s £ ® ® & £ : 8% § § ¢
muestra Localidad > w a (& a. < (o] o o -3 T (o]
Primera erupcién
12 Baguales 5 1 2 1 1 1 1 1 1 1
2 Torreones 5 1 2 1 1 1 1 1 1 1
3 Viviana 5 1 2 1 1 1 1 1 1
4 Chacabuco 5 1 2 1 1 1 1 1 1
5 Coihaique 5 1 2 1 1 1 1 1 1
Segunda erupcién
4 Cruce Cerro Castilio s 1 1 tr tr 1 1
6 Puerto |béfiez 5 1 1 2 tr 1 1
7 Chile Chico, Chacra 3 5 1 2 ? 1 tr tr 1
8 Rio Manso 5 1 1 1 1 1 1
9t Bahia Jara 5 1 3 tr 1 1 1 1 1 1
12 Bajada Cofré 5 1 1 ? 1 1 1 1
17 Fachinal 5 1 1 1 1 1 1
18! Murta 5 1 2 1 1 1 1 1
21 Villa Cerro Castillo 5 1 2 1 tr 1 1 1
22 Chile Chico, Chacra 2 5 tr 2 1 2 1 1
24 Mallin Grande 5 1 1
26 Chiie Chico, Chacra 4 5 1 1 1 1

En la muestra 18 hay presencia de anaicima y en la muestra 9, tridimita.
Valores de frecuencia: 5 = dominante; 4 = abundante; 3 = comiin; 2 = presente; 1 = raro o escaso; tr = trazas.
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FIGURA 2a.Cenizavolcanica constituida principalmente por vidrios
vesiculares pumiciticos, fragmentos basaltoideos y obsidianas.
Muestra 26: Chile Chico, Chacra 4 (2 x 6,4).

FIGURE 2a. Volcanic ash constitued principaly by pumiceous
vesicular glasses, basaltic-andesitic fragments and some obsidian.
Sample 26: Chile Chico, Chacra 4 (2 x 6,4).

FIGURA 2b. Disposicién radial de cristales aciculares de yeso/
bassanita en la superficie de un fragmento de pomez. Muestra 26:
Chile Chico, Chacra 4 (10 x 6,4).

FIGURE 2b. Radial disposition of acicular crystals of bassanite/
gypsum in the surface of a pumiceous fragment. Sample 26: Chile
Chico, Chacra 4 (10 x 6,4).

Las muestras de la primera erupcién son muy
semejantes: la fraccién cristalina esta constituida
por una asociacién de feldespatos alcalinos
(3,23A; 3,18A...) plagioclasa (4,04A; 3,18A;
2,96A...), inosilicatos (2,99A; 2,96A...), magnetita
(2,53A) ademas de cristobalita (4,04A) olivino y
trazas de hematita (2,69A).

En las muestras de la segunda erupcién también
predominaban los vidrios, y la fraccién cristalina
estaba constituida por plagioclasa (3,18A), anor-
tita (3,24A), cristobalita (4,04A) muy abundante en
la muestra 6 de Puerto Ibafez, augita (2,96A),
anfiboles (3,14A), magnetita y escasa proporcién
de olivino. Trazas de hematita fue detectada en
las muestras 12 (Bajada Cofré) y 18 (Murta).
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De la muestra 26 (Chile Chico, Chacra 4) se
aislé la cristalizaciéon de aciculas pseudo-hexa-
gonales blancas que resulté ser CaSO, en forma
de bassanita o yeso. Posteriormente pudo com-
probarse la existencia generalizada de este Ulti-
mo componente. La presencia de yeso en forma
de cristales de aciculares en los suelos no es
frecuente. Ha sido descrito en depdsitos salinos
de la costa Trucial de Arabia (Shearman, 1971)
o en suelos de Bahrain e Iran (Jafarzadeh y Bur-
nham, 1992). Bajo condiciones de sequedad
extrema, bassanita y anhidrita han sido identifica-
dos en las superficie de algunos suelos como
productos de la deshidratacién del yeso (Moiola
y Glover, 1965; Kovda, 1946). En ambientes vol-
canicos, la bassanita es un componente de la
ganga de los depositos hidrotermales de baja
temperatura y proviene de la accion de gases
sulfurosos y agua sobre minerales calcicos. No
se conocen referencias sobre depositaciones ge-
neralizadas de sulfato en erupciones volcanicas
y la incorporacion de yeso en estos suelos cons-
tituye un hecho novedoso. Es probable que el
yeso, formado previamente, haya sido arrastrado
durante la erupcién misma; es posible, también
gue la bassanita se haya originado por simple
deshidratacion de yeso durante el secado de la
muestra en el laboratorio. En cualquier caso, la
existencia de CaSO, en las cenizas del volcan
Hudson significa un notable abastecimiento de
S y Ca solubles para los suelos de la zona.

Espectroscopia infrarroja (FT-IR)

Los espectros IR de la ceniza total y la fraccién
< 2 um de las muestras de la primera erupcion
se observan en la Figura 4.

Los espectros de las cenizas indican el predo-
minio de componentes no-cristalinos, por ejem-
plo, vidrios silicicos con una banda "stretching”
H-O-H a 3.420 cm' y otra estructural Si-O-Si
entre 1.015 y 1.078 cm"'. Esta ultima banda, que
en la silice se presenta a 1.080, cm™, en el vidrio
comun se desplaza a 1.040 cm'. Se trata de
espectros parecidos a los de la obsidiana o la
perlita, pero mas hidratados. La prominente
banda H-O-H a 3.432 cm™ de la segunda mues-
tra (Torreones, Figura 4a) indica probablemente
contaminacion de la ceniza con suelo alofanico
local.

Los espectros IR de la fraccion coloidal < 2 um
(Figura 4b) exhiben diferencias apreciables res-
pecto a la muestra total. Todos presentan una
banda de OH 3.416 a 3.436 cm™, otra de defor-
macién del H,O a los 1.631 a 1.642 cm™ y otras
intensas de Si-O-Al 2 1.020 a 1.029 cm™. Esta
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FIGURA 3. Diagramas de difraccion de rayos X de cenizas provenientes de las erupciones del volcan Hudson en 1991. En difractograma
26i corresponde a la cristalizacion de bassanita/yeso aislada de la muestra 26: Chile Chico, Chacra 4 .(Orientacién al azar).

FIGURE 3. X-ray diffraction patterns of ashes from eruptions of Hudson volcano, 1991. Diffractogram 26i correspond to the crystallization
of bassanite/typsum isolated from sample 26: Chile Chico, Chacra 4. (Random orientation).

Gltima, sefiala cierta despolimerizacion de la
silice y la alumina componentes. Es evidente que
se trata de espectros cuyas bandas a 430, 470,
500, 575, 625, 910, 950 cm™', difieren a las de la
silice (1.100, 800, 470 cm™'), especialmente por
la omisién de la banda especifica a 800 cm-'.
Estas caracteristicas asemejan estos coloides a
alofanes o geles de imogolita de las pomez alte-
radas, como ocurre en algunos suelos volcani-
cos recientes (Besoain y Sepulveda, 1983).

Analisis quimico

El andlisis elemental (Cuadro 2) sefiala diferen-
cias de composicién entre las cenizas de ambas
erupciones. En la primera el contenido de SiO,
variaba desde 51,2 a 53,2%, en tanto que en las
de la segunda erupcién este era de 58,4 a
62,7%, mucho maés siliceas. En estas Ultimas, el
contenido de Ca y Mg era menor, pero aumen-
taba el Na, el K y especialmente el S.

Analisis granulométrico

Como era presumible, en la granulometria de las
cenizas (Cuadro 3), predominan las fracciones
arena > 0,05 mm. Es probable que la presencia
de una fraccién bajo < 2 um, no sélo indique un
fraccionamiento mecanico de los piroclasticos,
sino variaciones de composicién, como 1o su-
gieren los espectros de IR de esta fracciéon
(Figura 4b).

Espesor, fertilidad y toxicidad de las cenizas

Primera fase eruptiva. En la primera erupcion,
el arrastre de las cenizas en direccién NNE, de-
terminé que en Puerto Chacabuco, distante 50
km del volcan Hudson, los depdsitos alcanzaron
7 a 8 mm, en tanto que en Coihaique, a 90 km,
sbélo se depositaron trazas. En lugares interme-
dios como Torreones, Baguales y Viviana las
cenizas cubrieron entre 3 y 4 mm, como en pro-
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FIGURA 4a. Espectros infrarrojos (FT-IR) de muestras de cenizas
de la primera erupcién del volcan Hudson, 1991.

FIGURE 4a. Infrared spectra (FT-IR) of ashes from de first eruption
of Hudson volcano, 1991.

FIGURA 4b. Espectros infrarrojos (FT-IR) de la fraccion <2 um de
cenizas de la primera erupciéon del volcan Hudson, 1991.

FIGURE 4b. Infrared spectra (FT-IR) of <2 um fraction of ashes
from the first eruption of Hudson volcano, 1991,

2 Chile Chico, Chacra 2
6 Puerto lbafiez
8 Rio Manso
9 Bahia Jara
3500 2500 ' 1.800 = 1.400 1.000 600
4.000 3.000 2,000 1600 1200 800 400

17 Fachinal
21 Villa Cerro Castillo
26 Chile Chico Chacra 4
Cristalizacién yeso/bassanita
26i m
' ' " 600

v u v T T T
3.500 2.500 l 1.800 1.400 1.000
4.000 3.000 2.000 1,600 1.200 800

FIGURA 4c. Espectros infrarrojos (FT-IR) de muestras de cenizas de la segunda erupcion del volcan Hudson, 1991.

FIGURE 4c. Infrared spectra (FT-IR) of ashes from the second eruption of Hudson volcano, 1991.
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CUADRO 2. Composicién quimica (%) de cenizas del voican Hudson provenientes
de la erupcién de 1991

TABLE 2. Chemical composition (%) of ashes from Hudson volcano eyected during
the eruption of 1991

Primera erupcién® Segunda erupcién? Erup-

Localidad cién
componente 1" 2 3 4 & 2 8 8 9 17 21 26 1971
Sio, 514 526 528 51,9 532 622 616 627 593 627 619 58,4 61,07
AlLLO, 155 156 150 148 152 180 182 173 169 171 16,0 147 17,03
Fe,O, 95 10,14 10,0 9,4 9,7 6,6 6,3 59 6,5 59 6,0 7.4 5,3
TiO, 1,8 1,8 1,6 1,7 1,9 1,5 1,6 1,4 1,6 1,8 1,5 1,7 1,0
Ca0O 7.3 6,6 7.1 7.2 6,8 3,9 3,9 3,56 3,8 3,5 4,0 5,0 2,9
MgO 3.0 3,2 3.0 3,1 29 1,7 1,9 1,6 1,7 1,6 1.7 2,1 1,2
Na,0 4,0 3.8 3,8 3,7 3,7 5,8 5,6 5,8 6,6 6,0 5,5 57 5,9
K0 1,3 1,3 1,3 1,3 1,5 2,7 2,6 2,9 3,7 2,7 2,8 2,3 2,3
PO, 0,7 0,7 0,7 0,7 0.7 0,3 0,2 0,4 0,5 0,5 0;4 0,3 0,4
S 0,05 0,05 0,03 0,03 004 0025 0033 009 031 031 0,025 0,38 0,6
H,0 105°C 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 0,5 0,7 0,5 0.4 0,4 0,6 0,5 0,7
H,0 800°C 1,9 1,9 1,8 1,9 1,5 1,5 1,8 1,4 1,7 1,6 1,8 1,8 1,5

‘Numero de muestra (localidad): 12 = Baguales; 2t = Torreones; 3t = Viviana; 42 = Chacabuco; 52 = Coihaique.

Numero de muestra (localidad): 2 = Chile Chico, Chacra 2; 4 = Cruce Cerro Castlillo; 6 = Puerto Ibafiez; 7 = Chile Chico, Chacra 3; 8 = Rio
Manso; 9 = Bahia Jara; 12 = Bajada Cofré; 17 = Fachinal; 18 = Murta; 21 = Villa Cerro Castillo; 26 = Chile Chico, Chacra 4.

3Besoain y Urzta (1971).

CUADRO 3. Anélisis granulométrico de cenizas (%) provenientes de la erupcion
del volcan Hudson, 1991

TABLE 3. Particles zise distribution (%) of ashes from volcano Hudson eruption, 1991

Namero de Arena Limo Arcilla
la muestra Localidad 2.000 - 50 pm 50 -2 um <2 um

Primera erupcioén

12 Baguales 511 47,8 1,1
2 Torreones 69,2 30,1 0,7
3 Viviana 76,9 22,5 0,6
4 Chacabuco 87,7 12,0 0,3
5 Coihaique 58,2 40,5 1.3
Segunda erupcién
2 Chile Chico, Chacra 2 76,0 22,0 2,0
4 Cruce Cerro Castilio 71,0 28,2 1,8
6 Puerto Ibafiez 74,3 247 1,0
7 Chile Chico, Chacra 3 75,8 22,6 1,6
8 Rio Manso 82,5 17,0 0,5
9 Bahia Jara 86,4 13,4 0,2
12 Bajada Cofré 76,0 23,8 0,2
17 Fachinal 69,1 28,9 2,0
18 Murta 58,2 31,8 10,0
21 Villa Cerro Castillo 77,9 211 0,8
24 Maliin Grande 61,3 38,2 0,5
26 Chile Chico, Chacra 4 73.2 25,8 1,0
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medio. Siendo 1,0 la densidad aparente (DA) de
las cenizas, la depositacién de 1 mm tenia un vo-
lumen de 10 m*ha y un peso de 10 ton/ha. Por
ello, los pesos/ha de las cenizas en la primera
erupcién fueron aproximadamente los siguientes:
Coihaique = 5 ton; Viviana = 30 ton; Torreones =
40 a 60 ton; Baguales = 60 a 70 ton y Chaca-
buco = 80 ton.

Desde el punto de vista de la fertilidad en una
erupcidn deben considerarse dos situaciones: la
disponibitidad inmediata y la disponibitidad po-
tencial de nutrientes para las plantas. Este ultimo
proceso, que se produce en el curso de ia altera-
cion de las cenizas, depende de factores de in-
tensidad, como el clima, lavado, factores bibticos
y el tiempo y factores de capacidad como el
contenido de silice, el tamafio de las particulas,
la naturaleza de la superficie, etc. EI Cuadro 4
muestra los elementos disponibles de las ceni-
zas de la primera erupcidn de acuerdo a variacio-
nes de contenido y a los volimenes depositados.
El P fue escaso y variaba entre 8 y 18 mg kg™
alcanzando el valor maximo de 1,12 kg ha' en la
Zona de Baguales. Son aportes pequefios, ya que
la dosis de mantencién usual en las praderas de
lazona es de 15 a 17 kg ha' de P. El Ca disponi-
bie fue algo mayor, alcanzé a 23,8 kg ha' en el
sector de Viviana, pero disminuyé a 5 y 8 kg ha
de Ca en los demas sitios. El aporte de K, fue
de sélo 0,3 a 4,1 kg ha'. Respecto al azufre, el
pequefio aporte en Coihaique fue consecuencia
del escaso depédsito de cenizas, 5 ton ha't, pese
a que el contenido de S en ellas era de 518
mg kg'. Acercandose a Puerto Chacabuco, el con-
tenido de S varié desde 24 a 36 kg ha', lo que
constituyé una importante contribucidén a las pra-
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deras, ya que la fertilizacién de mantencién en
esa zona es de 20 kg ha' de S anuales. En
cuanto a la presencia de N (33 mg kg') y CO
(0,22%) en la ceniza de Coihaique se debid, con
seguridad, a la contaminacién con la capa orga-
nica del suelo sobre la que sedimenté la ceniza.
Respecto a los micronutrientes disponibles, sus
contenidos superaron las concentraciones criti-
cas establecidas para suelos: Fe, 16 a 73; Zn,
0,7236;Mn, 5a12 yCu,0,8a1,2mgkg".

Con frecuencia, las erupciones volcanicas indu-
cen problemas de toxicidad motivados por ga-
ses, como HC1, HF, CO,, C1, SO,, H,S o por
elementos pesados como Cd, As o Pb. Estos
ultimos, de origen hidrotermal, son arrastrados
junto a las cenizas en las explosiones volcani-
cas. En el Cuadro 5 se muestra el contenido de
elementos téxicos en las cenizas de la primera
erupciéon. En el caso del F, su efecto en anima-
les provendria de la ingestién de forraje mezclado
con ceniza. Aunque la concentracion de F fue
elevada, 348 a 693 mg kg'', debido al efecto de
lavaje provocado por la lluvia y a su elevada solu-
bilidad, no se detectaron casos de fluorosis ani-
mal. El contenido de metales pesados tampoco
indujo problemas de toxicidad, ya que estaban
bajo los niveles criticos. En la erupcién del vol-
can St. Helens, en Washington centrali, EE.UU.,
aunque las cenizas contenian 113 mg kg de F,
s6lo 11 mg kg era soluble en agua y no se
observaron sintomas de toxicidad en animales
(Tavers, 1980).

E! pH de las cenizas entre 5,7 y 6,0, fue similar
al de los suelos de la zona y no tuvo mayores
consecuencias.

CUADRO 4. Elementos disponibles en las cenizas depositadas en la primera fase eruptiva
del volcan Hudson, 1991

TABLE 4. Available nutrients in ashes deposited during the first eruptive phase
of Hudson volcano, 1991

Ne de la pH co Ca Mg K Na S P Fe Mn Zn Cu N
muestra Localidad HO % mg kg
1 Baguales 59 0,08 1.198 103 59 23 518 16 33 12 1.5 1,2 S
P Torreones 5,9 0,06 857 93 51 18 461 12 20 8 0,9 0.8 0
3 Viviana 6,0 0,04 597 75 39 18 358 8 16 5 09 058 0
4 Chacabuco 5,7 0,03 677 72 39 18 323 10 73 10 3,6 0.8 0
5 Coihaique 58 0,02 1378 114 70 21 459 18 18 7 0,7 0,8 33
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CUADRO 5. Contenido de fluor y metales pesados en las cenizas provenientes de la primera fase
explosiva del volcan Hudson, 1991

TABLE 5. Content of fluoride and heavy metals in ashes from the first eruptive phase
of Hudson volcano, 1991

Ne de la F Cd? Pb? Zn Cu
muestra Localidad mg kg™
12 Baguales 554 155 25 50,3 14,8
2 Torreones 443 15 25 38,6 14,7
3 Viviana 348 1.5 25 47,8 14,3
4 Chacabuco 444 15 25 28,6 9.4
52 Coihaique 693 18 25 38,5 14,8

'El F es soluble en agua.
!Cd y Pb bajo los limites de deteccion instrumental empleada.

Segunda fase eruptiva. La segunda explosion
del volcan Hudson afecté principalmente Puerto
Ibafiez, Chile Chico y Villa Castillo en el territorio
chileno. El espesor y peso probable de los
piroclasticos depositados alrededor de lago
Carrera, medido 10 dias después de la erupcion
(12.08.91), se muestra en la Figura 5. Aparte de
la composicion, mucha importancia para el futuro
agricola tiene el espesor de cenizas depositado,
el que, si no supera los 15 cm, usualmente pue-
de ser incorporado al suelo sin grandes proble-
mas (Besoain et al. 1992; Mendoza y Cabang-
bang, 1992). Las figuras 6a y 6b muestran la acu-
mulacién de ceniza en el sector agricola de Puer-
to lbafiez (4 cm) y en la Bajada Cofré (15 cm),
alternada con capas de nieve.
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FIGURA 5. Espesor de los depdsitos de cenizas volcanicas sobre
los suelos agricolas alrededor del lago General Carrera. El peso
aproximado de los depésitos se obtuvo sobre la base de una den-
sidad aparente media de 1,0 kg m™.

FIGURE 5. Thickness of volcanic ash deposits on the farm soils
around the lake General Carrera. The weight of deposits was esti-
mated according a medium bulk density of 1.0 kg m™.

FIGURA 6a. Campo agricola aledafio a Puerto Ibafiez cubierto con
4 a 5 cmde ceniza.

FIGURE 6a. Croping area boundary Puerto Ibafiez cover with 4 to
5 cm layer of ash.

FIGURA 6b. Suelo original cubierto con capas alternadas de nieve
y ceniza volcanica.

FIGURE 6b. Original soil covered with layers of volcanic ashes and
Snow.
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La granulometria de las cenizas (Cuadro 3) de-
mostré ser predominantemente arenosa, excep-
tuando la muestra 18, Murta, con 10% de arcilla,
que es una mezcla de ceniza y suelo. La presen-
cia de una fraccion < 2 um es indicativa de una
gran fragmentacién de los piroclasticos. A causa
de esta granulometria el efecto inmediato de la
adicién de ceniza, es el cambio de la textura ori-
ginal del suelo a otra mdas gruesa, con disminu-
cién de la capacidad de retencién de agua y del
estatus de fertilidad.

Si bien las cenizas aportan algunos nutrientes
disponibles, carecen de materia organica y su
principal constituyente es vidrio silicico, en el
cual la solubilizacién de elementos potencial-
mente aprovechables es lenta. En el Cuadro 6
se muestran los valores de fertilidad de las
cenizas. Casi todas contienen algo de N (0 a 1,5
mg kg'), producto de contaminacién, lo que es
evidente en el caso de la muestra 18 (Murta), con
6mg kg'de Ny 0,3 a0,4% de M.O. Los valores
de pH 6,8 a 7,4 fueron similares a los suelos de
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la zona, pero superiores a los de las cenizas de
la primera erupcién. El contenido de P disponible
(1,0 a 2,7 mg kg") fue muy inferior al de las ceni-
zas de la primera erupcién (Cuadro 4), siendo su
valor fertilizante pobre. Por ejemplo, un depésito
de 10 cm de ceniza, con un peso de 1.000 ton ha",
conteniendo de 3 mg kg' de P tendra un nivel
de P aprovechable de séio 3 kg ha', {0 que es
bajo dado que la dosis de fertilizacidn fosférica
de la zona es de 50 a 100 kg ha' afio' de P,0Q,,
equivalente a 22 a 44 kg ha' afio! de P. Cual-
quier suelo agricola de la region tiene mayor
contenido de P que las cenizas.

El contenido de K disponible fue de 38 a 85
mg kg'!, superior al de las cenizas de la primera
erupcién, pero fue inferior al de los suelos de la
zona que poseen 174 a 410 mg kg'. Asi, un
depésito de 10 cm de ceniza aportara entre 38 y
35 kg ha' de K, lo que, si bien es conveniente,
no evitara que la mezcla de ceniza-suelo dismi-
nuya el nivel de este elemento (Cuadro 6).

CUADRO 6. Valores de fertilidad de algunas cenizas depositadas en la segunda fase eruptiva del
volcan Hudson, 1991, con los niveles que tienen algunos suelos subyacentes

TABLE 6. Nutritional values of selected ashes deposited during the second eruptive phase
of Hudson volcano, 1991, as compared with the nutrients levels of the associated buried soils

Elementos disponibles

Macronutrientes

Micronutrientes

Aporte
N P K S Fe Zn Mn Cu total de
Ne de la M.O. azufre
muestra Localidad % pH mg kg kg ha"
Cenizas ‘
2 Chile Chico, Chacra 4 0,4 6,9 1,7 1,7 80 3.780 6,3 0,2 3,7 0,0 3.780
6 Puerto Ibafez 0,4 7,2 0,0 20 75 1.330 46 0,3 1,8 0,0 132
8 Rio Manso 04 7.1 0,0 10 76 920 6,0 0,3 1,6 0,0 1.564
9 Bahia Jara 04 69 1,0 1,0 73 3.740 6,6 0,2 3.4 0,0 3.100
12 Rio Cofré 0,4 69 0,7 27 85 1.080 75 07 2,5 0,3 1.296
17 Fachinal 0,4 6,8 1,3 1,3 72 3.140 6,7 0,3 3.1 0,0 1.570
18 Murta 03 7.1 6,0 4,0 84 350 6,8 26 1,8 0,0 70
21 Cerro Castillo 03 74 1,5 1,0 53 250 46 0,4 1,3 0,3 75
24 Mallin Grande 04 7.4 1,0 1,0 38 70 58 0,2 1,8 0,0 14
Suelos
7 Chile Chico, Chacra 4 26 73 6,0 63 174 46,3 0,9 5,7 1.1
9 Bahia Jara 155 7.9 8,0 10,0 275 276 1,0 7.8 1,4
18 Murta 13,2 6,4 1560 180 410 306,0 7,7 2,4 0,6
Mezcla suelo/cenizas
7 Chile Chico, Chacra 2 87 73 3,0 40 175 0.4 3,8 0,2
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Una marcada diferencia la constituyé el S (Cua-
dro 4), cuyo contenido en la segunda erupcioén
fue casi 10 veces mayor que el de la primera
(Cuadro 6). Ademas, debido a la potencia de los
depésitos, el aporte de S revistié gran importan-
cia agricola para los suelos con opcién de recu-
peracién. En general, los contenidos de S de las
cenizas fueron muy variables: 3.780 kg ha; en
Bahia Jara, 14 kg ha' en Mallin Grande, 50 kg ha*
en Cerro Castillo, etc. (Cuadro 6). Como los re-
querimientos de cultivos y praderas varian entre
15 y 50 kg ha' de S anuales, puede apreciarse
la magnitud del aporte proporcionado por las
cenizas, aunque en la practica esta cantidad debe
necesariamente disminuir.

El nivel de microelementos disponibles (Cuadro
6) fue inferior al de las cenizas de la primera
erupcion. El contenido de Zn, Cu Mn fue muy
bajo y variaba entre 0,2y 0,75;0a 0,3y 1,3 23,7
mg kg, respectivamente. E| Fe también exhibia
un nivel bajo, 4,6 a 7,5 mg kg, el que en los
suelos es considerablemente mds alto. En los
suelos Chile Chico, Bahia Jara y Murta, el conte-
nido de Cu, Zn, Mn y Fe aunque fue superior al
contenido de estos elementos en las cenizas
(Cuadro 6).

Respecto a problemas de toxicidad (Cuadro 7),
la presencia de F en cenizas (10 a 12,4 mg kg"'),
en suelos (10 mg kg') y aguas (0,18 a 0,68 mg kg™),
no revistié problema alguno. En pastos, si bien
algunas muestras superaron los 100 mg kg' de
F, en la mayoria el contenido fue demasiado
bajo para constituir peligro para el ganado y no
se inform6 de casos de fluorosis por ingesta de
forraje. Se constaté que a los pocos dias el nivel
de F habia descendido a niveles normales.
Respecto al Cd, Pb y Cu estaban bajo los limites
de deteccién, lo mismo que el As en el agua.
También los valores de conductividad eléctrica
situados bajo 750 dS m™', a los pocos dias
habian bajado a niveles normales de las aguas
de la zona.

Consecuencias de la erupciéon para la
agricultura

Aparte del dafio fisico sobre los ecosistemas, el
efecto inmediato y la proyeccién en el tiempo de
una erupcién sobre la agricultura, debe evaluar-
se de acuerdo al aporte de nutrientes disponi-
bles, el espesor y la composicién de los dep6-
sitos. Sobre esta base puede calcularse,a grosso
modo, los nutrientes susceptibles de liberarse
durante el ciclo de descomposicién (Cuadro 8).
Como los procesos de alteraciéon son, en esen-
cia, reacciones de superficie, mientras menor
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sea la granulometria de las cenizas mas rapida
serd la descomposiciéon y liberacion de nu-
trientes.

¢ Cuénto tiempo demora en completarse y que
implica un ciclo de alteracién de cenizas volcani-
cas? Es importante el espesor de los depdsitos,
ya que, usualmente, bajo 10 6 15 cm, pueden ser
asimilados por el suelo y constituirse en un factor
de rejuvenecimiento. En la medida que las ceni-
zas se descompongan, los nutrientes, en forma
de cationes o aniones solubles o de cambio, po-
dran ser utilizados por las plantas. Sin embargo,
dependiendo de la topografia, depdsitos sobre
15 a 20 cm, propios de las erupciones paroxisti-
cas, pueden permanecer estabilizados, constitu-
yendo una estrata que no sera asimilada por el
suelo. La vegetacion menor queda enterrada y
significa, invariablemente, la formacién de un
suelo nuevo que no se incorporara al suelo ente-
rrado (Gibbs, 1968).

El periodo de transformacién de las cenizas a
suelo es muy variable. Una estrata de ceniza
riolitica de 2 cm de espesor, proveniente de la
erupcién del volcdn Quizapu (Chile), en 1932,
estan enterradas a 18 cm de profundidad sin sig-
nos de alteracion en un Thapto Argilic Hapludoll
de la Providencia de Buenos Aires, Argentina
(Imbellone y Camilion, 1988). Tefras rioliticas del
volcan Hudson intercaladas en depésitos holocé-
nicos en Tierra del Fuego a 900 km S del volcan
y de una edad entre 6.625 y 6.930 afios A.P.
(Stern, 1991), estan poco alteradas, pero el depé-
sito superior mucho mas joven, constituye un
suelo bien formado. Hay ejempios de Tefras que
han evolucionado a suelo en tiempos considera-
blemente breves, como ha ocurrido con las ceni-
zas eruptadas en 1914 por los volcanes Sakura-
jima, Japén (Shinagawa, 1962) y Novorupta, en
la isla Kodiac, Alaska {Rieger y Wunderlich,
1960), las cuales en alrededor de 50 afios habian
formado Andisoles incipientes. Similarmente,
bajo un clima tropical himedo, las cenizas del
volcan Krakatoa eruptadas en 1883 formaron, en
90 afios un Entic Umbrandept en la isla Putjang,
Java (Soerianegara, 1969). En El Salvador, Bun-
ting (1967) calculé que un deposito de 1 m de
ceniza se transformé en suelo en 2.993 + 360
aflos 0 sea a una velocidad de formacién de 35
a 45 ¢cm/1.000 afios. Es por ello que predecir el
tiempo de descomposiciéon de una ceniza y la
liberacién de los nutrientes potenciales puede
ser muy variable y dependiente, en ultima instan-
cia, de su petrologia parental, del clima, de la
magnitud de los depdsitos, si han sido fosiliza-
dos por estratos sucesivos, y de las condiciones
biéticos de la transformacién. Se presume que
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CUADRO 7. Contenido de fluor y metales pesados, pastos y aguas de sectores afectados por la
segunda fase eruptiva del volcan Hudson, 1991

TABLE 7. Content of fluoride and heavy metals of ashes, soils, pastures and waters in places
affected by the second eruptive phase of Hudson volcano, 1991

Ne de la F Cd Pb Cu Zn
muestra Localidad mg kg
Cenizas
2 Chile Chico, Chacra 2 12,4 1,0 17 33 21,7
4 Cerro Castillo 10,0 1,0 17 3.3 17,6
6 Puerto Ibafiez 10,5 1,0 17 3,3 17,3
7 Chile Chico, Chacra 3 11,5 1,0 17 3,3 21,8
8 Rio Manso 10,0 1,0 17 3,3 14,8
9 Bahia Jara 11,6 1,0 17 33 -
12 Bajada Cofré 10,0 1.0 17 3.3 12,1
17 Fachinal 10,4 1,0 17 33 19,4
18 Murta 10,0 1,0 17 33 16,4
24 Mallin Grande 10,0 1,0 17 3.3 14,0
26 Chile Chico, Chacra 4 10,0
Suelos
1 Chile Chico Chacra 1 10,0
7 Chile Chico Chacra 3 10,0
9 Bahia Jara 10,0
17 Fachinal 10,0
18 Murta 10,0
Forraje
El Blanco (Testigo) 10,5 Pasto ovillo
Bajada Cofré 72,5 Juncaceas
Puerto |bafez N1 114,0 Pasto ovillo
Puerto Ibdnez N22 101,0 Pasto ovillo
Murta 35,3 Hojas de quila
Chile Chico N2 1 86,8 Pasto ovillo
Chile Chico N2 2 102,0 Pasto ovillo
Chile Chico N* 3 95,5 Pasto ovillo
Fachinal N 1 - Coirén
Fachinal N¢ 2 39,8 Coirén
Agua
F As C.E.
Origen y localidad del agua ——mg kg* pH ds m
Drenaje; Camino P. Ibdfiez, km 10 0,38 0,01 7,40 307
Riego; Chacra en P. lbaiez 0,20 0,01 7,43 211
Rio Ibafez, salto 0,58 0,01 7.21 240
Riego; Chile Chico 0,38 0,01 7,65 180
Bocatoma Rio Jainemeni 0,24 0,01 7.77 179
Riego; Bahia Jara 0,68 0,01 7.38 510
Riego; Fachinal 0,18 0,01 7,49 107
Riego; Mallin Grande 0,15 0,01 7,60 130
Rio Murta; puente 1 0,26 0,01 7,10 110
Rio Manso; puente 0,26 0,01 7,07 75
Estero Las Mulas; km 10 0,18 0,01 7,18 95
Arrolio; sector Cerro Castillo 0,18 0,01 7,18 75
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CUADRO 8. Contenido total de Ca, Mg, K, P y S (kg ha') en depésitos de cenizas de la erupcién
del volcén Hudson, 1991. Comparacién con la composicion de las cenizas

de la erupcién ocurrida en 1971

TABLE 8. Total content of Ca, Mg, K, P and S (kg ha?') in ashes from eruption
of Hudson volcano, 1991, as compared with that from the eruption of 1971

Peso del
Ne de la depoésito
muestra Localidad de ceniza Cao MgO KD PO, s
ton hat
Primera erupcién
2 Torreones 40 - 60 3,96 1,60 0,65 0,36 0,023
4 Chacabuco 80 5,40 2,32 0,97 0,52 0,024
5 Cothaique 5 0,34 0,14 0,07 0,03 0,002
Segunda erupcién
2 Chile Chico, Chacra 2 1.000 39,00 17,00 27,00 3,00 0,300
6 Puerto Ibafiez 400 15,60 7,60 10,40 0,80 0,130
8 Puerto Manso 1.700 59,50 27,20 49,30 6,80 1,500
9 Bahia Jara 1.000 38,00 17,00 37,00 5,00 3,100
17 Fachinal 500 17,50 8,00 13,50 1,55 1,600
21 Villa Cerro Castillo 300 12,00 5,10 8,40 1,20 0,070
26 Chile Chico, Chacra 4 1.000 10,00 21,00 23,00 3,00 3,800
Erupcién 1871
Puerto Ibaflez 1.000 10,00 21,00 23,00 3,00 3,900

'Besoain y Urzua (1971).

los grandes depésitos de cenizas gruesas y lapi-
lis en la bajada del Rio Murta, alto rio Ibafiez, Rio
Manso y Cofré deberan cumplir un ciclo de altera-
cion de siglos o aun milenios para que se trans-
formen en suelos. En otros lugares, la formacién
de suelos o la asimilacién de las cenizas por los
suelos, puede ser mucho mas répida.

El balance de los aportes de nutrientes potencia-
les de la primera erupcién son considerablemen-
te inferiores a los de la segunda debido a la
escasa cantidad de cenizas depositadas: Ca0 =
340 a 5.400; Mg0 = 145 a 2.325, P,O, = 34 a 517
kg ha' (Cuadro 4). En la segunda erupcién, el
contenido de estos nutrientes fue muy superior
dada la magnitud de los depésitos: Ca0 = 10 a
59,5, MgO = 5,12 27,2, K,0=84a494, PO, =
08a6,8yS =007 a39 ton ha'. Debe consi-
derarse, sin embargo, que las cenizas son vi-
treas, y estos elementos forman parte de una
carcasa silicica rigida, poco soluble, que retar-
dara su liberacién y disponibilidad. No es el caso
del azufre que, como CaSO,, puede ser directa-
mente utilizado. Debe también considerarse que
las cenizas recién caidas constituyen depdsitos
inestables, facilmente transportables por la lluvia

a los numerosos cursos de agua de la zona o
por los vientos cuando secas, de modo que este
balance de nutrientes es sélo ilustrativo.

En referencia al bosque nativo, 17 meses des-
pués de la segunda fase eruptiva (enero 1992)
Vogel, Hildebrand-Voge! y Godoy (1994) evalua-
ron el efecto provocado por la acumulacién de
cenizas sobre bosques de lenga Nothofagus
pumulio) y lenga/coigie (Nothofagus dombeyi)
distantes 30 a 40 km SE del volcan. Comproba-
ron tolerancias del bosque de coigde hasta 1 m
de ceniza sin dafio aparente, pero con destruc-
cién total de renovales. Los depodsitos de 30 cm
determinaban escasa sobrevivencia de la cubier-
ta herbacea y arbustiva, pero aquellos de 10 cm
no provocaban dafios.

Se llevé a cabo ensayos sobre pradera estable-
cida de la zona a las que adicion6é diversos
espesores de ceniza. Se comprobé que con 6
cm habia tolerancia de los pastos, pero que
sobre esa altura se afectaba el desarrollo. Se
concluia que depositos de ceniza de 10-15 cm
de espesor podrian ser tolerados por cultivos y
praderas si, mediante maquinaria, se incorpora-
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sen y mezclasen con el suelo, que es justamen-
te lo acaecido. (Christian Hepp K., INIA, comuni-
caciéon personal, 1994).

En relacién a los dafios y sus consecuencias, la
zona amagada fue dividida en cinco grupos:

Area entre Coihaique y Puerto Chacabuco. La
escasa cantidad de ceniza depositada en la pri-
mera erupcién, no tuvo mayores consecuencias.

Area del lago General Carrera. Con depésitos de
4 a2 10 cm de cenizas (Chile Chico, Bahia Jara,
Puerto Ibafiez), los suelos son facilmente recupe-
rables usando maquinaria simple y suplemen-
tando con fertilizantes el efecto diluyente de las
cenizas. Otros sitios de ese entorno, como Mallin
Grande, Guadal y Puerto Tranquilo fueron muy
poco afectados y practicamente todos se han
recuperado.

Area ganadero forestal. En el sector del alto rio
Ibafiez y entre los rios Cofré y Cajén se acu-
mularon depésitos de cenizas y lapillis de gran
potencia, especialmente en direccién al volcan.
Es una zona con un nivel socio-econémico bajo
en la que puede haber recuperacién forestal,
pero no agricola.

Area' occidental. Se trata de una situacién inter-
media, el valle de Murta, cuya mayor precipitacion
permitié el lavado de la vegetacién e incorpora-
cién de la cenizas al suelo. Su recuperaciéon es
facil y se esta haciendo.

Area ganadero-forestalVilla Castillo. El espesor
de los depésitos fue pequefio, 5 cm sobre una
superficie agricola reducida. Su recuperacion es
simple y se ha hecho.

CONCLUSIONES

La erupciéon del volcdn Hudson en 1991, afecté
una extensa superficie de alrededor de 80.000
km? (lppach y Schmincke, 1992). La primera fase
explosiva comprometié el area entre Coihaique
(1 mm) y Puerto Chacabuco (10 mm). Las ceni-
zas caidas, pese a la elevada concentraciéon de
P, K, Ca, Mg y S disponible, no proporcionaron a
la agricultura un aporte significativo, debido al
escaso volumen depositado.

La segunda erupcién, de gran intensidad (4 - 6
km?3), afecté zonas agricolas, ganadera y foresta-
les con depésito entre 2 y 100 cm de cenizas,

siendo Chile Chico, Puerto ibaftez y Villa Casti-
llo, alrededor del lago Carrera, los sitios més
afectados. El contenido de P y microelementos
de las cenizas fue bajo, pero relativamente alto
el contenido de K (38 a 85 mg kg''), no hubo
presencia de elementos pesados ni téxicos, en
cantidades apreciables, en cenizas, suelo o
aguas. En ambas erupciones, el contenido de S
de las cenizas fue elevado, 10 que, de acuerdo a
los espesores, significé aportes tan altos como
3,8 ton ha' en Bahia Jara, con depésitos de
10 cm de espesor. Los aportes de S de esta
erupcién han sido extraordinarios y benéficos
para la regién. El origen del S, los sulfato y sulfu-
ros no es claro. Es probable que el yeso de las
cenizas del Hudson se hayan producido por
accién hidrotermal y, acumulado en la caldera
volcanica, haya sido arrastrado durante las
explosiones.

Como se ha comprobado en la practica, los sue-
los agricolas podian ser recuperables incorpo-
rando las cenizas a los suelos mediante maqui-
naria. El efecto de la adicién de las cenizas sera
disminuir la fertilidad de los suelos en proporcién
al espesor que se haya incorporado, lo que serd
mayor en las areas comprometidas por la segun-
da erupcioén. Habra alteraciéon de la estructura y
disminuira la retencién de humedad, ya que la
textura se hard mas arenosa. Si bien las cenizas
contienen algunos nutrientes disponibles, care-
cen de materia orgéanica y es virtualmente una
arena. De ahi que la incorporacién de residuos
orgénicos a los suelos, constituird una practica
benéfica. El aporte de S de las cenizas sera un
buen estimulante en el desarrollo de empasta-
das, como en la practica ha sido comprobado.

En la larga historia volcanica de Aysén, han sido
frecuentes las erupciones holocénicas, como ha
ocurrido con el volcan Hudson en el Holoceno
medio (Stern, 1991), y en tiempos histéricos en
1971 (Besoain y Urzua, 1971). En los ecosiste-
mas volcanicos, los riesgos y consecuencias de
las erupciones para la agricultura, la flora nativa
y el hombre son impredecibles, pero es la forma
como opera la naturaleza y es asi como se han
originado los suelos volcanicos de Chile. La
descomposicion paulatina de las cenizas ird
incorporando sus componentes a los suelos,
rejuveneciéndolos y preservando sus excelentes
cualidades- de manejo. La erupcién del Hudson,
como la de todos los volcanes de Chile, consti-
tuye una etapa mas del volcanismo Holoceno, de
tanta importancia para la agricultura chilena.
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RESUMEN

La erupciéon del volcan Hudson (08.09.91) en
Aysén, Xl Regién, ha sido la segunda mas inten-
sa de Chile en tiempos histéricos después de
la del Quizapu, en 1932. La erupcién se produjo
en dos fases. La primera fue moderada, con
depositacion de piroclasticos y descarga de
lahares en la direccién NNE; la segunda fase fue
muy intensa, paroxistica, con una pluma que
sobrepasé las islas Malvinas a 1.200 km de
distancia del voican en direccién SE. La erupcién
provocé el deterioro de zonas agricolas aledafias
al Lago General Carrera, mortandad de ganado,
dafio forestal y amenaz¢ la vida de los residen-
tes. Para evaluar sus efectos sobre la productivi-
dad de los suelos, se estudié la composicién
mineralégica, quimica y nutricional de las ceni-
zas. Estas fueron andesitico-basalticas, pumiciti-
cas y vitreas (60% de SiO,). Los nutrientes dispo-
nibles (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn) fueron modestos,
pero el S en forma de yeso (CaSO, 2H,0) o

bassanita (CaSO, 4H,0), significé aportes entre
14 y 2.500 kg ha' de S de acuerdo al espesor y
contenido de S de las cenizas.

Efectos téxicos por metales pesados (Pb, Zn, Cd,
Cu, As) no fueron detectados y la contaminacién
por fluor en las cenizas (14,4 mg kg' de F), en
aguas (0,16 a 0,68 mg kg de F) y en forraje (35
a 114 mg kg' de F) no revistié6 gravedad.

Se estima que la recuperacién de los suelos
agricolas en sitios donde los depésitos no supe-
raron los 10 a 15 cm ocurrird en un periodo de
afios. En otros sectores cubiertos por gruesos
depdsitos de piroclasticos, la transformacién en
suelos agricolas demorarda un periodo de cientos
a miles de afios.

Palabras clave’s: erupcién, yeso, bassanita,
nutrientes, Chile.

LITERATURA CITADA

BESOAIN, E.y URZUA, H. 1971. Observaciones preliminares
sobre las cenizas eruptadas por el volcan Hudson en
Agosto de 1971. Servicio Agricolay Ganadero. DICOREN.
Ministerio de Agricultura. Informe Técnico. 8 p.

BESOAIN, E.y SEPULVEDA, G. 1983. Merkmale und eigens-
chaften einiger wichtiger vulkanischen Aschenbiden
aus dem Seengebiet Sidchiles. Colloguium Geographi-
cum, Band 16: 15-42.

BESOAIN, E., SEPULVEDA, G.y SADZAWKA, A. 1992. La
erupcién del volcan Lonquimay y sus efectos en la
agricultura. Agricultura Técnica (Chile) 52: 354-358.

BITSCHENE, P, ARIAS,N.,ARIZMENDIA,A.,GIACOSA,R.,
GRIZINIK,M.,FERNANDEZ, M., MARQUEZ, M.,y NILLNI,
A. 1993. Vulcanology and environmental impact of the
August 1991 eruption of de Hudson Vulcano (Patagonian
Andes; Chile). Zentralblatt Geologie u. Paldontologie.
Stuttgart. H 1-2: 493-500.

BUNTING, B.T. 1967. The geography of soils. Aldine
Publishing Co. Chicago, USA. 213 p.

FUENZALIDA, H. y ESPINOZA, W. 1973. Hallazgo de una
caldera volcanica en la provincia de Aysén. Revista
Geoldgica de Chile 1: 229-239.

GIBBS, H.S. 1968. Volcanic ash soil of New Zealand.
Wellington, N.Z. Dept. of Scientific and Industrial
Research. Information Serie N2 65. 39 p.

HAUSER, A. 1989. Fuentes termales y minerales en torno
a la carretera austral. Regiones X-Xl, Chile. Revista
Geoldgica de Chile 16: 229-239.

IMBELLONE, P.,y CAMILION, M.C. 1988. Characterization
of the buried tephra layer in soils in Argentina. Pedologie
38: 155-171.

IPPACH, P., und SCHMINCKE, H.U.1992, The eruption of Mt
Hudson (Southern Chile) in August 1991. 13 Geowle-
ssens-chaftliche Latainamerika-Killoquium, Geologisch-
Palbntologisches Institut und Museum Munster. Alemania.

JAFARZADEH, A.A. and BURHAM, C.P. 1992. Gypsum
crystals in soils. Journal of Soil Science 43: 409-420.

KILMER, V.J. and ALEXANDER, L.T. 1949. Methods for
making mechanical analyses of soils. Soil Science 68:
15-24.

KOVDA, V.A. 1946. Origin of saline soils and their regime.
Vol. I. Academy of Science of the U.S.S.R. Dokuchaev
Soil Science institut. L. |. Prasolov (ed.). Translated from
Russian, 1971, by Israel Program for Scientific Transla-
tions, Jerusalem.

MENDOZA, T.C.and CABANGBANG, R.P. 1992. Effects of
Mt. Pinatubo eruption in crop production systems. The
Philippine Agriculturist 75: 1-8.

MOIOLA, R.J. and GLOVER, E.D. 1965. Recent anhydrite
from Clayton Playa, Nevada. American Mineralogist S0:
2.063-2.069.

MUNSELL SOIL COLOR CHART. 1982. Munsell Color
Company, Inc. Baltimore, Maryland 21218, USA. 26 p.

NARANJO, J.A. 1991. Nueva erupcién del volcan Hudson.
Revista Geoldgica de Chile 18: 183-185.



E.BESOAINM.yOTROS - ERUPCION DEL VOLCAN HUDSON, XI REGION 219

PRUDEN, G. and KING, H.G. 1969. A sheme of semimicro
analysis for the major elements of clay minerals based
on modification of conventional methods of silicate
analysis. Clay minerais 8: 1-13.

RIEGER, S. and WUNDERLICH, E. 1960. Soil survey and
vegetation of northerm Kodiac island area, Alaska
U.8.D.A. Soil Survey Serie N2 17. 46 p.

SADZAWKA, M.A. 1990. Métodos de andlisis de suelos.
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (Chile) Est.
Exp. La Platina (Santiago). Serie La Platina N2 16. 130 p.

SHEARMAN, D.J. 1971. Marine evaporites. The calcium
sulphate facies. American Association of Petroleum
Geologist Seminar. Division of Continuing Education.
University of Caligary, Alberta.

SHINAGAWA, A. 1962. Further accumulation of humus on
the volcanic ash soils originated from volcano Sakuraji-
més ashes. Bulletin Faculty of Agronomy, Kagoshima
University Ne 11: 115-205.

SOERIANEGARA, |. 1969. Soils of Putjangisland, southwest
Java. Geoderma 2: 297-308.

STERN, C.R. 1991. Mid-Holocene tephra on Tierra del
Fuego (54° S) derived from the Hudson volcano (46° S):
evidence for a large explosive eruption. Revista Geolégica
de Chile 18: 139-146.

TAVERS, D.R. 1980. Fluoride distribution and biological
availability fallout from Mount St. Helens, 18 to 21 May
1980. Science 210: 1.352-1.354.

VOGEL, A R., HILDEBRAND-VOGEL, R. und GODOY, R.
1994. Auswirkungen eines Aschenfalls auf die Vegeta-
tion eines Sudbuchenwaldes in Westpatagonien. Vehand-
lungen der Gesellschaft fir Okologie. Tomo 23, Freising
Weihenstephan, 13 p.



