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Resumen

Barbaro, L.A.; Mazzoni, A.; Karlanian, M.A.; Fernandez, M.N. y
Morisigue, D.E. 2014. Cenizas del volcan Puyehue como sustrato
para plantas. Horticultura Argentina 33(81): 44-53.

En junio de 2011, la erupcion del complejo volcanico Puyehue ex-
pulsé a la atmdsfera grandes cantidades de cenizas que actual-
mente estan siendo evaluadas para su uso. El objetivo de este tra-
bajo fue corroborar la viabilidad del uso de estas cenizas como
componente de sustrato. Para ello, se analiz6 fisica y quimica-
mente muestras recolectadas en la zona afectada y sustratos for-
mulados con turba Sphagnum y ceniza en proporciones de 20 y
50 %. Los sustratos formulados también fueron evaluados me-
diante el desarrollo de plantas de coral (Salvia splendens). En las
muestras de cenizas el pH oscil6 entre 5,7 y 7,2; los valores de
conductividad eléctrica y concentracion de calcio, magnesio, po-

tasio y sodio fueron bajos. Fisicamente, la densidad aparente fue
inversa al tamafo de particulas, ademas, a mayor tamafio de par-
ticulas fue mayor la porosidad de aireacion y a menor tamaifio fue
mayor la capacidad de retencion de agua. Los sustratos formulados
tuvieron adecuadas propiedades quimicas y fisicas. En consecuen-
cia, todas las plantas de coral fueron de calidad, pero las plantas
de los sustratos con 20 % de ceniza fina y 50 % de ceniza mezcla
tuvieron la mayor masa fresca y seca. En conclusion, la ceniza
volcanica es un material viable para su uso como sustrato, pero se
debe equilibrar la relacion de aire y agua seglin su tamafio de par-
ticulas.

Palabras clave adicionales: Cultivo sin suelo, propiedades fisicas
y quimicas de sustratos, Salvia splendens, Fizz Strawberry.

Abstract

Barbaro, L.A.; Mazzoni, A.; Karlanian, M.A.; Fernandez, M.N.
and Morisigue, D.E. 2014. Ash of Puyehue volcano as substrate
for plants. Horticultura Argentina 33(81): 44-53.

In June 2011, the eruption of the volcanic complex Puyehue ex-
pelled large quantities of ash into the atmosphere that are currently
being evaluated for use. The aim of this work was to evaluate the
feasibility of using these ashes as substrate component. Physical
and chemical analyses were carried out on samples collected from
the affected area sand substrates made with Sphagnum peat and
ash proportions of 20 and 50 %. Formulated substrates were also
evaluated by developing of coral plant (Salvia splendens). The ash
samples ranged from pH 5.7 to 7.2; the values of electrical con-
ductivity and concentration of calcium, magnesium, potassium

and sodium were low. Physics results showed that bulk density
was inverse to the size of particles. Also, to larger particle size was
greater the aeration porosity and to smaller sizes was greater the
water holding capacity. The substrates formulated were suitable
chemical and physical properties. Consequently, the totality of
coral plants were quality, but plants of the substrates with 20 %
fine ash and 50 % ash mixture, obtained the highest fresh and dry
mass. In conclusion, the volcanic ash is a viable material for use
as a substrate, but air and water ratio must be balanced according
to its particle size.

Additional keywords: Soilless culture, physical and chemical
properties of growing media, Salvia splendens, Fizz Strawberry.

1. Introduccion

En junio de 2011, la erupcion del complejo volca-
nico Puyehue-Cordon Caulle expulso a la atmosfera
grandes cantidades de materiales piroclasticos que cu-
brieron amplias extensiones de Argentina. Rio Negro
y Neuquén fueron las provincias mas afectadas por la
acumulacion de estos materiales, cubriendo en total
5.658 ha de la superficie del suelo, el 45 % de esta su-
perficie con un espesor de 0,2 a 1,5 cm y el 55 % con
un espesor mayor a 1,5 cm (Gaitan et al., 2011).

La granulometria de los materiales piroclasticos es
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funcion directa de la energia liberada durante la erup-
cion, y es el producto de la fragmentacion y trituracion
del magma y de la roca encajonante durante erupcio-
nes de caracter explosivo (Colombo & Marti, 1992;
Mazzoni, 1986). Estos materiales reciben diferentes
nombres segin su tamafio, cuando son mayores a 32
mm se denominan bloque o bomba seglin sea la forma
irregular o aerodindmica, cuando miden entre 32 y 2
mm se llaman lapillo, los que miden entre 2 y 0,063
mm se utiliza el término triza y los menores a 0,063
mm se utiliza el vocablo pulvicula (Villarosa, 2011).

Los depositos de los materiales piroclasticos pue-
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den tener distintos grados de consolidacion, se le asig-
na el termino tefra al depdsito no consolidado y piro-
clastita a la roca piroclastica consolidada (Villarosa,
2011). En las zonas proximas al volcan Puyehue-Cor-
don Caulle (ej. Villa La Angostura, San Martin de los
Andes, San Carlos de Bariloche, Collon Cura, Pilca-
niyeu, Comallo e Ing. Jacobacci) se formaron tefras
llamadas lapilli o ceniza (ceniza gruesa) segun estén
formadas por lapillos o trizas respectivamente, y en
zonas mas alejadas se formaron tefras llamadas ceniza
o polvo volcénico (ceniza fina) formadas por triza o
pulviculas respectivamente (Villarosa, 2011). Es decir,
que los materiales piroclasticos de mayor tamafo se
depositaron mas cerca del lugar de emision, mientras
que los mas finos alcanzaron a viajar una distancia
mayor, dependiendo de la altura de la columna erup-
tiva y de la direccion de los vientos predominantes.
Estas cenizas volcanicas han sido estudiadas por
diferentes instituciones y segun Robles (2011) en los
analisis realizados por el Centro Atomico Bariloche,
INVAP e Instituto Nacional de Investigacion Agrope-
cuaria (INTA) revelaron que estarian compuestas por
65 a 73 % de SiO2, 14 a 18 % AlO3, 0 a 1 % TiO2, 1
a8 % Fe203,0a4 % MgO,1a4 % Ca0,3a8%
Na20 y 1-4 % K20 mostrando composiciones simila-
res a los productos de los eventos volcanicos anterio-
res del mismo complejo. También en el Centro Atdmi-
co Bariloche se determind que las muestras tomadas
en diferentes puntos de la region afectada resultaron
ser muy uniformes, con presencia de abundante vidrio
volcanico, escaso aluminosilicatos y otros minerales
como oxidos de Fe-Ti y cuarzo (Cremona et al., 2011).
Considerando el enorme volumen de ceniza dispo-
nible y sobre la base de los resultados encontrados
hasta el momento se estan evaluando alternativas para
su uso. Entre estas alternativas, actualmente en el mar-
co del Programa de Emergencia Volcanica (Proevo)
un equipo de investigadores desarrollaron un ladrillo

especial que permite construir estructuras resistentes,
otro grupo realiza ensayos para sustituir el cemento
por ceniza volcanica fina en la mezcla de construccion
(datos no publicados) y otro analiza la posibilidad de
que las cenizas volcanicas puedan actuar como un in-
secticida natural sobre diversas especies de insectos
presentes en el norte de la Patagonia Argentina (Bute-
ler et al., 2011).

Otra alternativa de uso que se evalua es la utiliza-
cion como sustrato para la produccion de plantas. En
este sentido, las cenizas volcanicas han sido evaluadas
en diferentes regiones del mundo con resultados posi-
tivos. Gunnlaugsson y Adalsteinsson (1995) luego de
evaluar la ceniza volcanica de Islandia como compo-
nente de sustrato concluyeron que es una alternativa
ecoldgica y de bajo costo con respecto a otros mate-
riales inertes como la lana roca y la perlita. Asimismo,
Martin-Closas y Recasens (2001) en Espaiia, evalua-
ron el uso de la ceniza volcanica vs. perlita en el cul-
tivo de Rosa hibrida obteniendo resultados similares
en cuanto al suministro de agua y evapotranspiracion.
En ensayos con plantas de Solanum melongena L. cul-
tivadas en una mezcla de ceniza volcanica, turba y
compost de champifiones (1:1:1) durante dos afios se
logré obtener un rendimiento (12,8 kg-m?) superior
al de las plantas cultivadas sobre el suelo (6,6 kg-m?)
(Celikel, 1999). Raviv y colaboradores (1999) en Is-
rael, cultivaron plantas de Rosa indica L. en cenizas
volcanica de Israel, de Italia y de Grecia, obteniendo
un mayor rendimiento con la ceniza volcanica de Is-
rael, seguida por la de Italia. Lo que demostrd que las
cenizas volcanicas presentan diferentes propiedades,
las cuales condicionan el 6ptimo desarrollo del cultivo
que se va a producir.

En la produccion de plantas ornamentales, entre los
materiales mas usados como sustrato se encuentran el
suelo, las turbas, diferentes compost, lana de roca, per-
lita, arenas, entre otros (Burés, 1997; Raviv & Lieth,

Tabla 1. Valores de referencia del laboratorio de sustratos y aguas del Instituto de Floricultura del INTA (Lab SyA (IF))

para sustratos para plantas.

Muy bajo Bajo Aceptable Alta Muy alta
Nitrato (mg-L") < 300 300 - 900 900 - 1300 1300 - 1500 > 1500
Calcio (mg-L") <250 250 - 750 750 - 1200 1200 - 1500 > 1500
Magnesio (mg-L) <100 100 - 250 250 - 400 400 - 800 > 800
Potasio (mg-L) < 500 500 - 750 750 - 1300 1300 - 1500 > 1500
Sodio (mg-L") <100 100 - 500 500 - 800 800 - 1000 > 1000
CE (dS-m™) <0,2 0,2-0,5 0,5-1 1-2,5 >2,5
Moder,ac?amente Levlemente Aceptable Levemgnte Moderada}mente
acido acido alcalino alcalino
pH <5,2 5,2-5,5 5,5-6,5 6,5-7,0 >7,0
CE: Conductividad eléctrica.
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2008). Si bien todos hoy estan disponibles, algunos de
ellos estan siendo cuestionados por ser recursos no re-
novables a corto plazo o tener altos costos, por lo que
continuamente se buscan materiales nuevos. Por lo
tanto, la ceniza volcanica disponible podria ser un ma-
terial a evaluar para su uso como sustrato. Esta seria
una aplicacion que permitira ayudar a disminuir las te-
fras de la zona afectada y poder obtener un beneficio
econdmico, ya sea por la comercializacion de la ceniza
como sustrato, o por el uso por parte de los producto-
res como material sustituto.

Para lograr desarrollar un nuevo material o un sus-
trato adecuado se deben conocer sus propiedades, en
el primer caso, para identificar que aportaria como
componente al sustrato y en el segundo, para evaluar
si son las apropiadas de acuerdo a las condiciones de
cultivo y especie a producir. En general, deben tener
una buena distribucion del tamafio de particulas para
mantener una elevada capacidad de retencion de agua
facilmente disponible y suministro de aire, baja den-
sidad aparente, elevada porosidad, estructura estable,
baja salinidad, pH ligeramente acido y minima velo-
cidad de descomposicion (Abad et al., 2004).

Para evaluar estas caracteristicas se debe realizar
un previo analisis fisico y quimico al material o sus-
trato formulado para luego corregir los valores que se
desvian de los rangos estandares. La informacion
aportada por los analisis nos permite decidir si el ma-
terial puede ser utilizado solo o con otros que lo com-
plementen para finalmente obtener un sustrato adecua-
do. En el caso de un sustrato ya formulado, si cumple
con las caracteristicas apropiadas se recomienda pasar
a ensayos de evolucion bioldgica, por ejemplo, de cre-
cimiento vegetal. Una vez cumplido este procedimien-
to y si los resultados fueron favorables, se puede con-
siderar que el sustrato esta en condiciones de ser uti-
lizado (Abad et al., 1993).

Con base en lo mencionado, el objetivo de este tra-
bajo fue analizar diferentes muestras de cenizas vol-
canicas del Volcan Puyehue y corroborar la viabilidad
de su uso como componente de sustrato en la produc-
cion en maceta de plantas de coral (Salvia splendens).

2. Materiales y métodos

2.1 Muestreo de cenizas volcanicas

La muestra tomada en cada sitio se compone de va-
rias submuestras tomadas al azar, siendo el volumen
final de 50 litros.

Las muestras de Rio Negro fueron tomadas en la
costa del lago Nahuel Huapi (41° 07> 07" S; 71° 23’
1270) (Muestra 1), en ciudad de San Carlos de Bari-
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loche (41° 07744 S; 71° 21”32 O) (Muestra 2) y en
Puerto Pafuelos (41°03°16”S; 71°31°49” O) (Mues-
tra3,4y5).

Las muestras de Neuquén fueron tomadas en la
ciudad de Villa la Angostura (40° 46° 50 S; 71° 39’
36”0) (Muestra 6 y 7), en Bahia Huemul (40° 58° 04
S; 71°20° 56”0) (Muestra 8 y 9) y zona de Estancia
Collon Cura (40° 08”46 S; 70° 42° 11” O) (Muestra
10).

2.2 Analisis fisicos y quimicos

Se analizaron las muestras de cenizas recolectadas
en Rio Negro y Neuquén, los sustratos formulados, el
sustrato comercial, la turba Sphagnum y la mezcla de
cenizas de la siguiente manera: Se pasé todo el mate-
rial a través de un tamiz con una malla de 20 mm x 20
mm. Luego se mezcld y se trazaron dos lineas oblicuas
a cada lote tomando 2 litros de dos cuartos opuestos,
conformando una submuestra de 8 litros.

En cada submuestra se ajusto el porcentaje de hu-
medad (% peso) a un 50 % (+ 2) y se analizaron los
siguientes parametros por triplicado en el laboratorio
de sustratos y aguas del Instituto de Floricultura (Lab
SyA (IF)): Densidad aparente, con el método Hof-
mann (Fermino, 2003); espacio poroso total, capaci-
dad de retencién de agua y poros con aire, con el mé-
todo de De Boodt mediante los lechos de arena (De
Boodst et al., 1974); granulometria, con una tamizado-
ra con tamices de 5,56; 4,75; 3,35;2,0; 1,4; 1y 0,5

Tabla 2. Propiedades fisicas y quimicas de la turba Sphag-
num y mezcla de cenizas utilizadas en los ensayos con
plantas.

Propiedades Turba Mezc.l a
Sphagnum  de cenizas

pH 3,43 5,18

CE (dS-m™) 0,49 0,01
Calcio (mg-L") 114 5
Magnesio (mg-L") 103 3
Potasio (mg-L") 240 9
Sodio (mg-L) 322 90

Dap. (kg-m?) 74 474

PA (%) 33 44

CRA (%) 62 39

EPT (%) 95 83
Particulas > 3,35 mm (%) 17 0
Particulas 3,35-1 mm (%) 46 38
Particulas < 1 mm (%) 37 62

CE: Conductividad eléctrica; Dap.: densidad aparente; PA: poros
con aire; CRA: capacidad de retencion de agua; EPT: espacio po-
roso total.
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mm (Ansorena Miner, 1994); pH y conductividad
eléctrica (CE) en una relacion 1 + 5 vol/vol de sus-
trato/agua (Barbaro et al., 2011a). La concentracion
de calcio, magnesio, potasio y sodio en mg-L' o g-L"!
de sustrato, fueron analizados en el filtrado de la so-
lucion 1 + 5 vol/vol con un espectrofotometro de ab-
sorcion atdmica (Varian modelo 220 A). En la Tabla 1
se presentan los valores de referencia del Lab SyA (IF)
de los cationes analizados, pH y CE.

2.3 Sustratos formulados y sustrato comercial

(Testigo)

Para formular los sustratos se utilizd una turba
Sphagnum nacional, las cenizas de la muestra3 y 4,y
una mezcla de ambas en una relacion 1:1 (v/v). Se eli-
gieron estas muestras de cenizas volcanicas porque
son de una misma zona, con diferentes tamafios de
particulas y con amplia disponibilidad para su uso.

Las formulaciones se realizaron en volumen, in-
corporando 20 % o 50 % de los tres tipos de ceniza en
la mezcla, en el primer caso se considero a la ceniza
como un complemento y en el segundo, como un ma-
terial basico (Normann Kampf et al., 2006).

Las propiedades de la turba y la mezcla de cenizas
se encuentran en la Tabla 2. El testigo fue un sustrato
comercial con turba Sphagnum nacional como mate-
rial basico y perlita, corteza de pino compostada y pi-
nocha como complemento.

Los sustratos formulados para producir plantas de
coral fueron los siguientes:

1) 20 % de ceniza fina (Muestra 3) + 80 % de turba
Sphagnum.

2) 50 % de ceniza fina (Muestra 3) + 50 % de turba
Sphagnum.

3) 20 % de ceniza gruesa (Muestra 4) + 80 % de
turba Sphagnum.

4) 50 % de ceniza gruesa (Muestra 4) + 50 % de
turba Sphagnum.

5) 20 % de ceniza mezcla + 80 % de turba Sphagnum.

6) 50 % de ceniza mezcla + 50 % de turba Sphagnum.

7) Sustrato profesional 1190.

Se elaboraron 50 litros de cada sustrato formulado
y se guardo en una bolsa de polietileno negra. Los sus-
tratos formulados tenian valores de pH entre 3,5 y 4.
Consecuentemente, se debio corregir con la incorpo-
racion de 2 g de dolomita por litro, mezclando una vez
por semana durante un mes, momento en que se esta-
biliz6 y llego a los valores adecuados (5,5 a 6,3).

2.4 Ensayo con plantas

El ensayo se realizo en las instalaciones del Insti-
tuto de Floricultura del Instituto Nacional de Tecno-
logia Agropecuaria (INTA) de Hurlingham, provincia
de Buenos Aires, Republica Argentina (34° 36’ S; 58°
40’ O).

El ensayo consistio en siete tratamientos y diez re-
peticiones por tratamiento, los cuales comprendieron
seis sustratos formulados y un testigo (sustrato comer-
cial). La unidad experimental fue una maceta (termo-
formada bicolor de 10 cm de diametro, 377 cm?), en
la que se llend con el sustrato correspondiente, se tras-
planté un plantin de coral (Salvia splendens “Fizz
Strawberry”) y se coloco sobre una mesada de 1 m de
altura en un invernaculo. El disefio experimental fue
completamente aleatorizado.

Se fertilizd dos veces por semana colocando 100
mL por maceta de la solucion madre. Las dosis para
preparar la solucion madre fueron de 100 mg-L-!' de
NPK en la primer semana, 150 mg-L-' de NPK en la
segunda y tercer semana, y 200 mg-L-' de NPK en las
restantes semanas hasta finalizar el ensayo con el fer-
tilizante 18-18-18 (Hakaphos). El riego se realizé con

Tabla 3. Propiedades quimicas de las cenizas volcanicas recolectadas en la zona afectada por el volcan Puyehue.

Lugar de recoleccién N° de CE. Calcif) Magneisio Potas?o Sodit?
muestra (dS'm)  (mg-L") (mg-L") (mg-L')  (mg-L")
Costa del Lago Nahuel Huapi 1 6,10 0,02 4 4 12 54
San Carlos de Bariloche 2 5,70 0,13 74 29 114 165
Puerto Panuelos 3 6,16 0,02 22 7 14 77
Puerto Panuelos 4 6,31 0,01 53 4 4 52
Puerto Panuelos 5 6,62 0,03 61 16 5 61
Villa La Angostura 6 5,86 0,05 11 11 51 154
Villa La Angostura 7 6,54 0,01 0 0 21 81
Bahia Huemul 8 6,72 0,01 2 0 8 53
Bahia Huemul 9 7,21 0,05 13 3 7 73
Estancia Collon Cura 10 5,99 0,06 13 8 104 119
CE: Conductividad eléctrica.
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Tabla 4. Propiedades fisicas de las cenizas volcanicas recolectadas en la zona afectada por el volcan Puyehue.

Particulas

Lugar de recoleccién N° de Dap._ >3,35mm 3,35-1Tmm <1mm PA CRA EPT
muestra  (kg-m) (%) (%) (%) (&) (%) (%)

Costa del Lago Nahuel Huapi 1 279 94 1 5 67 22 89
San Carlos de Bariloche 2 615 0 6 94 35 43 77
Puerto Panuelos 3 649 0 15 85 33 43 75
Puerto Panuelos 4 253 1 96 3 53 37 90
Puerto Panuelos 5 298 70 26 4 63 25 87
Villa La Angostura 6 681 4 26 70 34 39 74
Villa La Angostura 7 677 2 16 82 22 49 72
Bahia Huemul 8 317 6 73 21 54 34 88
Bahia Huemul 9 294 94 3 3 69 18 87
Estancia Collon Cura 10 751 2 2 96 6 57 63

Dap.: densidad aparente; PA: poros con aire; CRA: capacidad de retencion de agua; EPT: espacio poroso total.

agua de pozo con un pH de 7,7 y conductividad eléc-
trica de 0,75 dS-m-.

El ensayo finalizé cuando mas del 50 % de las plan-
tas abrieron su primera flor, es decir, a los 40 dias. En
ese momento, se midi6 la masa seca y fresca de la par-
te aérea y radical de las plantas de coral de las 10 re-
peticiones por tratamiento.

2.5 Analisis estadisticos

Con los datos obtenidos de los analisis fisicos y
quimicos realizados a los sustratos y del ensayo con
plantas de coral, se realizd un analisis de varianza y
Test de Tukey (P < 0,05) para comparacion de medias.
El software estadistico utilizado fue el programa In-
foStat version 2009 (Di Rienzo et al., 2009).

3. Resultados y discusion

3.1 Analisis fisico y quimico de las muestras de
cenizas volcanicas recolectadas

El pH (Tabla 3) de las muestras recolectadas oscilo
entre 5,7 a 7,2, por lo cual, teniendo en cuenta que la
mayoria de las especies cultivadas en sustratos se de-
sarrollan en rangos de pH entre 5,5 a 6,3 (Handreck
& Black, 2002), las muestras tuvieron valores dentro
o cerca del rango, excepto la muestra 7. En el caso de
que el valor de pH sea inferior al rango, se recomienda
corregir el material con cal, caliza, dolomita o mez-
clando con otros materiales acidos, y en el caso de su-
perar el rango, mediante la adicion de azufre, sulfato
ferroso, sulfato de aluminio u otros compuestos azu-
frados (Abad et al., 1993; Barbaro et al., 2010).

La conductividad eléctrica (CE) (Tabla 3) de todas
las muestras fue muy baja (0,01 a 0,13 dS-m'), esto
permite que se puedan manejar las concentraciones de
nutrientes minerales segun los requerimientos del cul-
tivo solo mediante la fertilizacion (Landis et al., 2000).
La concentracion de todos los elementos analizados
(Tabla 3) fue baja segtn los rangos de referencia del
Lab SyA (IF), por lo tanto, la fertilizacion del cultivo
serd necesaria en el caso de que se utilice como sus-

Tabla 5. Propiedades quimicas del sustrato comercial y los sustratos elaborados con ceniza volcanica.

Sustrato pH CE _ Calc_io Magnc_esio Pota?io Sod?o
(dS-m™) (gL (g:L7) (gL (g-L7)

20 % CF + 80 % turba 5,6 bc 0,4 b 0,076 b 0,086 b 0,206 a 0,273 a
50 % CF + 50 % turba 5,7 a 0,2 c 0,060 b 0,061 ¢ 0,167 ¢ 0,280 a
20 % CG + 80 % turba 5,5d 0,3b 0,063 b 0,072 bc 0,198 ab 0,235 a
50 % CG + 50 % turba 5,7 ab 0,2 c 0,023 b 0,025 d 0,116 e 0,167 b
20 % CM + 80 % turba 5,5d 0,4 b 0,067 b 0,076 bc 0,188 b 0,250 a
50 % CM + 50 % turba 5,7 a 0,2 c 0,040 b 0,041 d 0,140 d 0,241 a
Sustrato comercial 5,5 cd 1,3 a 1,025 a 0,569 a 0,043 f 0,090 c

CE: Conductividad eléctrica; CF: ceniza fina; CG: ceniza gruesa; CM: mezcla de ambas. Letras distintas entre filas de una misma

columna indican diferencias significativas (P < 0,05) Test de Tukey.
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trato a la ceniza volcanica en forma pura. Si es emple-
ada como componente del sustrato, la dosis y momen-
to de fertilizacion dependera del aporte nutricional que
tiene el o los materiales que conformen la mezcla.

Con respecto a las propiedades fisicas, se reco-
mienda que la densidad aparente sea menor a 400
kg-m (Abad et al., 2001), para facilitar el manejo. En
este sentido, las muestra 1, 4, 5, 8 y 9 cumplen con
este requisito (Tabla 4).

Las muestras mencionadas también tuvieron ma-
yor tamaio de particulas, las muestras 1, 5 y 9 tuvie-
ron los mayores porcentajes de particulas mayores a
3,35 mm, y las muestras 4 y 8 los mayores porcentajes
de particulas de entre 3,35 y 1 mm. Las restantes
muestras tenian mayor densidad y porcentaje de par-
ticulas menores a 1 mm (Tabla 4). Es decir que a ma-
yor tamafio de particulas, menor fue la densidad apa-
rente de las cenizas volcanicas recolectadas.

El rango optimo de poros con aire deberia variar
entre 20 a 30 % y la capacidad de retencion de agua
entre 24 a 40 % (Abad et al., 2001; Abad et al., 2004).
Consecuentemente, debido al tamaiio de las particulas,
las muestras con mayor tamano (Muestra 1, 4, 5, 8 y
9) fueron las que superaron el rango 6ptimo de poro-
sidad de aireacion, y las de menor tamafio (Muestra 2,
3, 6 y 7) superaron el porcentaje de capacidad de re-
tencion de agua. Por lo tanto, al formular un sustrato
con alguna de estas cenizas volcanicas hay que com-
plementar con otro material que mejore la relacion de
poros con aire y agua, o en caso de utilizarlas en forma
pura se deberia realizar una mezcla de diferentes ta-
mafios de particulas.

Desde el punto de vista composicional, las cenizas
volcanicas pueden ser caracterizadas segln el conteni-
do de SiOz2 de los componentes en tres categorias: aci-
das, cuando el contenido de SiO2 es mayor del 62 %,
intermedias, cuando el contenido de SiO2 varia entre

54 a 62 %y, basicas, cuando el contenido de SiO: es
menor del 54 % (Florez, 2004). En este caso, segun
los resultados del Centro Atémico Bariloche las mues-
tras de cenizas tenian entre 65 a 73 % de SiO2 (Cre-
mona et al., 2011). Por consiguiente, estan dentro de
la primera categoria, acidas. Del mismo modo hay una
serie de términos descriptivos para diferenciar a los
piroclastos segun el grado de vesicularidad que posean
(presencia de huecos o espacios vacios), independien-
temente de su tamafio: pomez y escoria. La pémez es
vidrio volcanico altamente vesiculado, de composi-
cion intermedia a acida y con una densidad menor a 1
g-cm, mientras que la escoria presenta un grado me-
nor de vesicularidad y composicion basica (Martina,
2004). En este sentido, las cenizas evaluadas consisten
en pomez, y la alta vesicularidad que poseian le con-
firi6 la propiedad de ser livianas y porosas, principal-
mente a las de mayor granulometria. L.a mayor vesi-
cularidad de estas cenizas es debida a que los piroclas-
tos llamados pomez provienen de magmas mas visco-
sos, el cual en el proceso eruptivo a medida que as-
ciende y se despresuriza, aparecen pequeias burbujas
por saturacion de volatiles (COz2, H20 y SO2 princi-
palmente) que no pueden alcanzar la superficie y por
lo tanto se acumulan en el conducto de salida. Cuando
el volumen ocupado por las burbujas supera el 75 %,
la presion diferencial en la interface magma/atmosfera
aumenta y origina una erupcion explosiva, en la que
el gas es emitido hacia la atmdsfera a una velocidad
elevada, arrastrando una gran cantidad de particulas
solidas vesiculadas (Martina, 2004).

En resumen, las cenizas volcanicas tuvieron pro-
piedades quimicas favorables para su uso como sus-
trato y se caracterizaron por presentar una relacion in-
versa entre el tamafio de particulas y la densidad apa-
rente como consecuencia de la porosidad interna que
poseen debido a su origen.

Tabla 6. Propiedades fisicas del sustrato comercial y los sustratos elaborados con ceniza volcanica.

Particulas
Sustrato (k';?rf];) > 3’3%5)"’"‘ 3’35(;/:)""“ < }%“;m PA(%) CRA(%)  EPT (%)
20 % CF + 80 % turba 211 ¢ 4c 25d 70 b 34 c 57 b 91 a
50 % CF + 50 % turba 319 a 3c 20 e 77 a 36 bc 50 cde 86 a
20 % CG + 80 % turba 122 f 8b 71 b 20 e 41 b 53 bcd 94 a
50 % CG + 50 % turba 179 d 5 bc 85 a 10 f 48 a 45 e 93 b
20 % CM + 80 % turba 159 e 6 bc 39c 54 d 37 bc 55 bc 92 a
50 % CM + 50 % turba 293 b 2c 41 c 56 d 41 b 48 de 89 a
Sustrato comercial 220 ¢ 15 a 22 de 63 c 21d 66 a 87 c

Dap.: densidad aparente; PA: poros con aire; CRA: capacidad de retencion de agua; EPT: espacio poroso total. CF: ceniza fina; CG: ce-
niza gruesa; CM: mezcla de ambas. Letras distintas entre filas de una misma columna indican diferencias significativas (P < 0,05) Test

de Tukey.
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El pH (Tabla 5) de todos % b ab ab ab o
los sustratos evaluados se en- E 15 L5 E
contré dentro del rango opti- .8 T3
mo para la‘mayoria delases- 4 404 a H H L 1.0 é
pecies cultivadas en sustratos g b ©
(5,5a6,3) (Handreck & Black, & 54 ab ) b A 0,5 9
2002). Asimismo, se observa € 7 c
que la correccidon realizada a 0+ T T T T T T -0

e, ©
los sustratos permitié aumen- N N
tar los valores iniciales de ca- = 2 2
(=) BQ o
da uno (entre 3,5 y 4) a los va- 29 =)

lores recomendados. Si se uti-
liza un sustrato con pH menor
a 5, es alta la probabilidad de
que se presentaran deficien-
cias de nitrogeno, potasio, cal-
cio, magnesio, etc. (Abad et
al.,2004); y el manganeso, bo-
ro y zinc podrian ser toxicos
(Handreck & Black, 2002).

La CE (Tabla 5) y concentracion de calcio, mag-
nesio, potasio y sodio (Tabla 4) fue baja para todos los
sustratos formulados, es decir, que no se esperan pro-
blemas de intoxicacion por sales pero sera necesaria
la fertilizacion del cultivo. En cuanto al sustrato co-
mercial, si bien la CE fue mayor (P < 0,0001), no su-
perd 1,5 dS-m!, valor limite a partir del cual podria
haber problemas en el cultivo, segun los valores de re-
ferencia del Lab SyA (IF). La concentracion de calcio
y magnesio del sustrato comercial fue aceptable y su-
perd a los restantes sustratos (P < 0,0001), mientras
que la de potasio y sodio fue baja segtin los valores de
referencia y con respecto a los demas tratamientos (P
<0,0001).

En cuanto a las propiedades fisicas, todos los sus-
tratos presentaron una densidad (Tabla 6) adecuada (<
400 kg'm), lo que facilitard su manejo. El sustrato
con 50 % de ceniza fina tuvo la densidad mas alta y se
diferencié de los restantes tratamientos (P < 0,0001).

Las fracciones granulométricas son una de las pro-
piedades fisicas fundamentales, teniendo gran influen-
cia sobre las demas propiedades, especialmente en la
porosidad (Raviv & Lieth, 2008). Las particulas ma-
yores a | mm dan lugar a poros grandes aportando ai-
reacion y menores a 1 mm conforman poros medianos
a pequeios proporcionando retencion de agua. Entre
los sustratos formulados, aquellos que contenian ce-
niza gruesa fueron los que tuvieron mayor porcentaje
de particulas entre 3,5 y 1 mm, resultando el sustrato

[l Masa seca aérea
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Letras distintas entre barras de un mismo color indican diferencias significativas (P < 0,05) Test
de Tukey. Barras verticales en cada punto indican intervalo de confianza de 95 %. CF: ceniza
fina; CG ceniza gruesa; CM: mezcla de ambas.

Figura 1. Masa fresca, seca, aérea y radical de las plantas de coral evaluadas en el
sustrato comercial y en los sustratos elaborados con ceniza volcanica.

con 50 % de ceniza gruesa con mayor porcentaje, di-
ferenciandose de los demas (P < 0,0001). En cambio,
los sustratos con ceniza fina fueron los de mayor por-
centaje de particulas menores a 1 mm, diferenciandose
el sustrato con 50 % de ceniza fina del resto de los sus-
tratos (P < 0,0001) (Tabla 6).

El espacio poroso total (Tabla 6) de todos los sus-
tratos fue superior a 80 %, valores recomendables para
un sustrato (Abad et al., 2001). La porosidad total fue
mayor en el sustrato que contenia 20 % de ceniza
gruesa (P <0,0001).

Los valores 6ptimos de porcentaje de poros con ai-
re se considera entre 20 a 30 % (Bunt, 1988; Abad et
al., 2004), los sustratos evaluados superaron entre 4 a
18 % el limite de poros con aire, teniendo el sustrato
con 50 % de ceniza gruesa el mayor porcentaje (P <
0,0001). Con respecto a la capacidad de retencion de
agua, los valores optimos oscilan entre 24 a 40 %
(Bunt, 1988; Abad et al., 2004), los sustratos formu-
lados con cenizas superaron entre 5y 17 % el valor
superior limite y el sustrato comercial super6 un 26 %
diferenciandose de los demas sustratos (P < 0,0001)
(Tabla 6). No obstante, la bibliografia muestra que a
rangos superiores a los de referencia se logra una bue-
na respuesta agrondmica de las plantas, manteniendo
una buena relacion de poros de aire y agua (Breedlove
et al., 1999; Vendrame et al., 2005; Yahya et al., 2009;
Yahya et al., 2010; Barbaro, 2011).

Teniendo en cuenta las consideracines anteriores,
todos los sustratos tuvieron adecuadas propiedades
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quimicas y fisicas para ser utilizados en la produccion
con plantas en maceta. Para evaluar cual seria el que
permitiria el mejor desarrollo de plantas se deberia pa-
sar a una evalaucion bioldgica con las plantas que se
desea producir.

3.2.2 Evaluacion de los parametros de crecimiento

de las plantas de coral (Salvia splendens)

La masa fresca aérea y radical de las plantas de
coral no tuvo diferencias significativas entre los trata-
mientos, excepto para las plantas desarrolladas en el
sustrato con 50 % de ceniza fina que lograron los va-
lores mas bajos (P < 0,0001).

Los valores de la masa seca aérea de las plantas de
coral desarrolladas en los sustratos con 20 % de ceniza
fina, 50 % de ceniza gruesa y ceniza mezcla fueron
los mayores, sin diferencias entre estos (P < 0,0001).
En los sustratos con 50 % de ceniza fina y 20 % de ce-
niza gruesa las plantas de coral tuvieron los menores
valores de masa seca aérea y se diferenciaron de las
desarrolladas en los sustratos con 20 % de ceniza fina
y 50 % de ceniza mezcla (P < 0,0001). La masa seca
radical de las plantas desarrolladas en los sustratos con
20 % de ceniza fina, gruesa y con 50 % de ceniza mez-
cla lograron los mayores valores. Las plantas del sus-
trato con 20 % de ceniza gruesa superaron a las plantas
desarrolladas en los restantes sustratos (P < 0,0001).

En sintesis, las plantas desarrolladas en los sustra-
tos con 20 % de ceniza fina y 50 % de ceniza mezcla
lograron los mayores valores en todas las variables
medidas. Pero teniendo en cuenta que en ensayos re-
alizados con la misma especie (Salvia splendens) y fi-
nalizados bajo las mismas condiciones, los mejores
resultados fueron con los sustratos que lograron plan-
tas con mas de 14 g de masa fresca aérea, 1,4 g de ma-
sa seca aérea, 9 g de masa fresca radical y 0,6 g de
masa seca radical (Barbaro et al., 2009; Barbaro et al.,
2011b; Pérez et al., 2011), se podria concluir que todos
los sustratos formulados con cenizas y el sustrato co-
mercial lograron buen desarrollo de plantas, ya que
todas las plantas superaron los valores de masa men-
cionados.

4. Conclusiones

Las cenizas volcanicas tuvieron propiedades qui-
micas favorables para su uso como sustrato, principal-
mente por su bajo contenido de sales. En cuanto a las
propiedades fisicas, las cenizas volcanicas de mayor
tamafo de particulas fueron menos densas y con ma-
yor porosidad de aireacion. En cambio, las de menor
tamafio de particulas fueron mas densas y con mayor
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capacidad de retencion de agua. Por esta razon, los
sustratos que se formulen con cenizas volcanicas de-
ben ser complementados con otros materiales que me-
joren la relacion de poros con aire y agua.

En sustratos formulados con 20 o 50 % de ceniza
volcanica (fina, gruesa o una mezcla de ambas) y turba
Sphagnum se logro obtener plantas de coral de igual
calidad que las desarrolladas en un sustrato comercial,
resultando los sustratos con 20 % de ceniza fina 'y 50
% de ceniza mezcla los mas aptos, considerando la
mayor masa fresca y seca aérea y radical que presen-
taron las plantas evaluadas. Por lo tanto, la ceniza vol-
canica es un material viable para ser usado como sus-
trato para plantas en maceta, siempre y cuando, se ca-
ractericen antes de su uso para definir como preparar
el sustrato segun sus propiedades y el sistema de cul-
tvo.
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