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RESUMEN. El estudio de los cambios de volumen
(“swelling/shrinkage”) asociados a las variaciones de
humedad de los suelos es importante en la zona no
saturada, considerando que muchas de sus propiedades
fisicas e hidraulicas, como la capacidad de retencion de
humedad, movimiento de agua y solutos, presencia de
flujo preferencial, etc., se ven afectadas con estos cambios
de volumen. En muchos tipos de suelos volcanicos
(Andisoles y suelos andicos) la magnitud de la retraccion
es importante, aunque con un alto grado de
irreversibilidad. En este trabajo se presentan los primeros
resultados del estudio de la retraccion en muestras
alteradas ¢ inalteradas de una serie de suelos naturales y
cultivados de la isla de Tenerife, con distinto caracter
andico y condiciones de manejo diferentes. Los resultados
obtenidos por ambos métodos reflejan la elevada
estabilidad estructural de estos suelos en campo. Sin
embargo, el aumento de la magnitud de la retraccion en
las muestras alteradas (remociéon del suelo) pone de
manifiesto un mayor riesgo de los fendémenos de
retraccion en los suelos cultivados bajo practicas de
manejo inadecuadas que puedan favorecer un deterioro de
la estructura, con las consecuentes implicaciones
hidrologicas (pérdida de agua y agroquimicos por vias
preferenciales, etc.). Mediante el estudio combinado de
los procesos de retraccion junto con la disolucion
selectiva, se ha observado que el limite de retraccion asi
como la relacion de huecos (volumen poros/volumen
solidos) en todo el rango de humedad decrecen al
disminuir el caracter andico. Contrariamente a lo
esperado, el Andisol es el que presenta la menor tasa de
retraccion, con valores muy por debajo de los
caracteristicos de los suelos alofanicos, lo que se ha
atribuido a la influencia de una estacion seca que favorece
los procesos de agregacion.

ABSTRACT. Evaluation of shrinkage in cultivated
volcanic soils and its relation with some physical
properties. The study of soil volumetric changes
(swelling/shrinkage) with variations in water content is
relevant to many physical and hydraulic soil properties of
the vadose zone, since soil water retention, water and
solute transport, preferential flow, etc., may be affected

by such changes in volume. In many volcanic soils
(Andisols and andic soils) the magnitude of soil shrinkage
is important but with a high degree of irreversibility. This
work presents the first results of a study on soil shrinkage
changes in both remoulded and undisturbed soil samples
from selected natural and cultivated soils of Tenerife
(Canary Islands), with different andic properties and
under different management practices. The results
obtained with both methods show the high structural
stability behaviour of these soils in the field. However,
the increase of shrinkage in the disturbed (remoulded)
samples reflects a higher risk of the shrinkage process in
the cultivated soils under inadequate management
practices promoting a structural deterioration, with the
consequent hydrological implications (water and
agrochemical losses via preferential paths, etc.). Through
the combined study of soil shrinkage and chemical
extraction, we observe that the shrinkage limit and the
void ratio decrease over the whole moisture range with
decreasing andic character. Unexpectedly, the Andisol
presents the smallest shrinkage ratio, with values lower
than the characteristic values of allophanic soils, which
we attribute to the influence of a dry season promoting
soil aggregation.

1. Introduccion

Los suelos de las Islas Canarias, de origen volcanico,
presentan frecuentemente unas caracteristicas fisicas muy
particulares de gran incidencia en su comportamiento
hidrico (retencion de humedad, transporte, etc). Estas
propiedades se deben a una elevada capacidad estructural
atribuibles a la presencia de materiales amorfos (alofana,
imogolita, oxi-hidroxidos de Al y Fe (ferrihidrita), en
general fuertemente asociados a la materia organica. Los
suelos con estos constituyentes se denominan suelos
andicos y cuando son predominantes en la fraccion
coloidal, Andisoles (Soil Survey Staff, 1998). Debe
afiadirse también la presencia frecuente, especialmente en
suelos derivados de materiales basalticos, de haloisita y
oxi-hidroxidos cristalinos de hierro. Estos ultimos
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también inducen una alta agregacion y estabilidad
estructural. Todo ello explica por qué generalmente no
sean  aplicables las  funciones  cldsicas  de
edafotransferencia en los suelos de las Islas, por ejemplo,
la relacion entre textura y conductividad hidraulica
saturada (Armas-Espinel et al., 2003).

Las curvas de succion de suelos andicos de Tenerife
sugieren la presencia de varios rangos de poros (curvas
multimodales), consistente con un comportamiento
arenoso a bajas succiones y arcilloso a altas (Armas-
Espinel et al., 2003). Sin embargo, la informacion
suministrada por las curvas de succion (drenaje) debe
complementarse con los posibles cambios de volumen
asociados (retraccion). Esta disminucion del volumen del
suelo como consecuencia del secado, tiene importantes
implicaciones hidrologicas, tales como la aparicion de
grietas o fisuras, que se comportan como vias
preferenciales a través de las cuales se pueden producir
pérdidas de agua, lixiviado de agroquimicos a través de la
zona no saturada y la consecuente contaminacion de
acuiferos. Por tanto en suelos agricolas las estrategias de
aplicacion de pesticidas y fertilizantes deben contemplar
la posibilidad del desarrollo de vias preferenciales,
consecuencia de fendmenos de hinchamiento/retraccion
(“swelling/shrinkage”) originados por ciclos de riego. En
suelos forestales algunas hipotesis basicas del ciclo de los
nutrientes pueden igualmente verse afectadas, debido al
flujo preferencial de nutrientes.

Los suelos alofanicos suelen presentar fenémenos de
retraccion importantes (Maeda et al., 1977), de caracter
irreversible si estos suelos llegan a secarse. Por otra parte,
el analisis de las curvas de retraccion es uno de los pocos
métodos que permiten una evaluacion cuantitativa de la
estructura del suelo (Coughlan et al, 1991) y sus
propiedades hidroestructurales (Braudeau y Bruand,
1993; Crescimanno y Provenzano, 1999) y debe
considerarse en los modelos de simulacion de transporte y
flujo preferencial. No existen estudios en este sentido en
las Islas Canarias, aunque los suelos andicos predominan
en zonas altas y medias de muchas islas. Por otra parte, la
puesta en cultivo de estos suelos entrafia una serie de
riesgos en su estabilidad estructural por desecacion y
compactacion (Dorel et al., 2000) y riego con aguas de
baja calidad (Armas-Espinel et al., 2003) que dependen
de la intensidad del caracter andico.

Estudios previos en la zona no saturada de terrazas de
suelo transportado en Tenerife, detectaron la presencia del
herbicida glifosato en la parte inferior (>60 cm) del perfil
(Muioz-Carpena et al, 1996). El glifosato tiene una vida
media corta y es poco movil. Por tanto su presencia en
estratos profundos del suelo debe explicarse en términos
de las particularidades texturales y estructurales de los
suelos andicos cultivados, y la aparicion de vias
preferenciales originadas por cambios de volumen
irreversibles (Regalado et al., 2001).

La medida de la curva de retraccion de un suelo se ha
venido realizando desde dos aproximaciones distintas:
bien mediante la medida directa del volumen de suelo por
desplazamiento en un fluido siguiendo el principio de
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Arquimedes: desplazamiento en petroleo (Monnier et al.,
1973), en agua tras recubrir la muestra de suelo con
parafina (Lauritzen y Stewart, 1941) o con resinas Saran
(Brasher et al., 1966); o bien, a partir de las medidas de
las variaciones en las dimensiones de las muestras de
suelo (Warkentin y Maeda, 1974; Yule y Ritchi, 1980;
Braudeau et al., 1999). Las curvas representan el cambio
de volumen de suelo frente al contenido de agua (bien
como volumen especifico, inversa de la densidad
aparente, o bien como relacion de poros, relacion de
volumen de poros respecto a volumen de soélidos),
definiéndose basicamente tres zonas: estructural, normal y
residual, caracteristicas de cada suelo. En las zonas de
retraccion estructural (parte mas himeda del rango de
humedad) y residual (parte mas seca), el cambio de
volumen de suelo es menor que el volumen de agua
perdida (pendiente de la curva inferior a 1), mientras que
en la retraccidon normal, ambos cambios de volumen se
igualan (pendiente aproximadamente igual a 1).

En este trabajo se presentan los primeros resultados del
estudio de las curvas de retraccion en suelos andicos
naturales y cultivados de la Isla de Tenerife. Se han
utilizado muestras alteradas y no alteradas con el fin de
tener informacion del efecto del manejo del suelo en su
comportamiento hidrico.

2. Material y métodos

2.1. Suelos

Se han seleccionado una serie de suelos con un rango de
caracteristicas andicas. Como suelos con caracteristicas
andicas extremas se han estudiado un Andosol con mas de
un 6 % Al, (Las Aves AV), y un suelo fersialitico
(Ustalf) con un 04 % Al, (Carboneras CA)
representativos de las zonas alta y media de la isla de
Tenerife. Sus perfiles representativos han sido descritos
respectivamente por Fernandez-Caldas y Tejedor-
Salguero (1975) y Rodriguez et al. (1979). Asimismo se
han estudiado suelos sorribados de dos fincas de platano
del Sur de Tenerife, suelos B y X, descritos por Armas-
Espinel et al. (2003). Las propiedades mas relevantes se
presentan en la Tabla 1. Las curvas de succion de los
suelos cultivados y el Andisol han sido previamente
descritas por Armas-Espinel et al. (2003).

2.2. Propiedades andicas

Los contenidos en Al, Fe y Si extraidos con oxalato
amonico (Al,, Fe,, Si,) se determinaron de acuerdo a
Blakemore et al. (1981) y representarian la riqueza en
componentes no cristalinos como la alofana y ferrihidrita.
Los requerimientos que definen las propiedades andicas
son los siguientes (Soil Survey Staff, 1998): (Al, + 1/2
Fe,) > 2 %, densidad aparante p, medida a 33 kPa < 0.9
g-cm™, y retencion de fosfato AP > 85 %.

2.3. Medida de la retraccion
Para muestras inalteradas (agregados) se ha seguido el
método de la parafina (Blake y Hartge, 1986). Este



Armas Espinel et al. Evaluacion de la retraccion en suelos volcanicos cultivados y su relacion con algunas propiedades fisicas

método se basa en la medida del volumen de un agregado
natural aplicando el principio de Arquimedes. Se tomaron
en campo muestras inalteradas por triplicado para cada
punto de muestreo (tres puntos por suelo) mediante
anillos de 96.6 cm’. Los cambios de volumen se midieron
a 3 contenidos de humedad distintos: saturacion, 33 y
1500 kPa. Las muestras inalteradas se saturaron
previamente por capilaridad en agua destilada y a partir
de éstas, la serie de agregados para 33 y 1500 kPa se
sometieron a dichas succiones en placas de Richard
(Klute, 1986). A partir de dicho anillo se selecciona un
agregado que se ata con hilo y gasa y se sumerge en
parafina fundida para impermeabilizar su superficie. Los
pesos antes y después de incorporar la capa de parafina
permiten calcular el volumen de ésta (densidad de la
parafina 0.8 gecm™). El volumen del agregado se
determina por diferencia de peso al sumergirlo en aceite
liquido (densidad 0.84 g-cm™).

Para muestras alteradas se ha llevado a cabo el método
de la pasta propuesto por Rowell, (1984). El método
consiste basicamente en la medida de la reduccion de
volumen de una pasta saturada de suelo contenida en una
placa de vidrio tipo Petri, midiendo el didmetro del disco
de suelo a medida que éste se seca. Se mide el diametro
interno de placas de 1 cm de altura y 10 cm de diametro,
se recubre su interior con vaselina y se pesan. La pasta
saturada de suelo (una noche de reposo) se transfiere (por
duplicado) a las placas, rellenandolas perfectamente. Se
pesan y dejan secar al aire, pesando diariamente y
midiendo el didmetro del disco de suelo desde distintos
angulos. Cuando los pesos se hacen constantes, se secan
en estufa a 105 °C y se pesa.

Se han definido las siguientes relaciones:

Relacion de huecos (“void ratio”) e = V,/V, = V,/(1-
V,). Relacion de agua ew = V,,/ V,, donde V,, Vi y Vy,
son los volimenes de poros, solidos y agua,
respectivamente. Relacion relativa de huecos e, = ¢;:100/
es- Relacion relativa de agua ew, = ew;- 100/ ewg, , donde
€t Y CWsa, € Y eW; son los valores de e y ew para una
succion de 0 (saturacion) e i (kPa), respectivamente
(Dorel et al., 2000).

Reduccion de volumen o retraccion total = (eg —
€15par)” 100/ eg (método de la parafina), y (€t — €seco)' 100/
est (método de la pasta), seglin Poulenard et al. (2002).
Limite de retraccion LR = Oy — [(Vsar — Vseco)Pagud/
Mgeeo] 100, donde B, y Ve son el contenido de agua y el
volumen de suelo a saturacion, y Ve, ¥ Mg, son el
volumen y el peso de suelo seco a 105°C (Bowles, 1970).
LR representa el contenido de humedad en la interseccion
entre las zonas de retraccion normal y residual.

3. Resultados y Discusiéon

3.1. Curvas de retraccion en suelos alterados

En la Tabla 1 se resumen las principales propiedades
generales de los suelos estudiados. Los suelos se han
ordenado en orden decreciente de acuerdo a su caracter

andico: AV >X>B > CA.

En la Fig. 1 se comparan las curvas de retraccion
representativas de los suelos estudiados. En la Tabla 2 se
recogen los siguientes parametros caracteristicos de las
mismas: contenido de humedad (w), volumen especifico
(v), relacion de huecos (e) y relacion de agua (ew) en los
puntos inicial (saturacion) y final (seco) de las curvas,
limite de retraccion (LR) y retraccion total.

En el suelo alofanico (AV) se produce una primera
etapa de retraccion con pendiente similar a la obtenida por
Warkentin y Maeda (1974), en transicion con una zona de
retraccion estructural aparente. De acuerdo con Warkentin
y Maeda (1974), hemos tomado esta primera transicion
como LR. La forma de la curva es similar (aunque no
coincidente en los contenidos de agua en los puntos de
transicion) a las mostradas por Braudeau et al. (1999)
para suelos ferraliticos. Estos autores atribuyen la primera
etapa de retraccion a la saturacion incompleta de las
muestras, asignandole el término “pseudo-saturado”.

En cuanto a los valores de LR, destaca el suelo AV
frente al resto, con valores elevados (entre 0.6 y 0.8 g/g
agua), rango que concuerda con los datos obtenidos por
otros autores en suelos alofanicos (Maeda et al., 1977).
Algunas muestras (superficiales) presentan retraccion
estructural y en todos los casos existe retraccion residual,
indicando la existencia de cambios estructurales a altas
succiones, a contenidos de humedad por debajo del limite
de retraccion (Warkentin y Maeda, 1974). Las muestras
de las fincas B y X presentan valores similares de
volumen especifico en todo el rango de humedad, con
limites de retraccion entre 0.27 y 0.37 g/g agua.
Generalmente presentan retraccion estructural y solo las
muestras de la finca X manifiestan retraccion residual. El
suelo CA presenta los valores de volumen especifico mas
bajos en la zona mas humeda de la curva aunque en la
zona seca los valores son similares a las de los suelos
cultivados (Tabla 2). Asimismo este suclo muestra los
limites de retraccion mas bajos. El limite de retraccion
(LR) presenta como es de esperar una relacion positiva
con el caracter andico (Fig. 2), asi como con el contenido
en materia organica (Maeda et al., 1977).
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Fig. 1. Curvas de retraccion para cada suelo. Se ha seleccionado una
curva representativa de las diferentes muestras estudiadas para cada
suelo.
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Fig. 2. Relacion entre el limite de retraccion (LR) y el contenido en Al,.

3.2. Variacion de volumen y humedad en funcion de la
succién en muestras inalteradas.

En la Tabla 3 se resumen los valores de relacion de
huecos (e) y relacion de agua (ew) correspondientes a los
valores de succion estudiados (33 y 1500 kPa), asi como
los valores de volumen especifico (v) y humedad (w)
correspondientes.

Todas las muestras presentan una pérdida de agua
importante desde saturacion hasta 33 kPa, que podria
atribuirse al drenaje de macro y mesoporos ya que la
disminucion de la relacion de huecos es pequeila,
exceptuando algunas muestras de la finca B. Los valores
de retencion de agua asi como de relacion de huecos a
saturaciéon y a 1500 kPa son significativamente mas
elevados en el Andisol que en el resto de los suelos,
mientras que el suelo CA presenta los valores mas bajos
de retencion de agua a saturacion.

En el rango entre 33 y 1500 kPa la disminucion relativa
de poros (er) es muy pequeiia (< 10 %) en el suelo AV,
que presenta la mayor pérdida relativa de agua (alrededor
de un 60 %) frente al suelo CA, con una reduccion

Tabla 1. Valores medios de las principales propiedades de los suelos.'

relativa de poros superior al 20 % (Fig 3 ay b).

Los valores elevados de e y ew, tanto en muestras
alteradas, como no alteradas en todo el rango de humedad
estudiado son caracteristicos de Andisoles (Dorel et al.,
2000). El suelo CA también presenta valores elevados en
relacion con otros tipos de suelos aunque similares a los
encontrados por dichos autores en suelos haloisiticos con
ferrihidrita (Nitosol).

Los valores de retraccion total obtenidos en el Andisol
son muy inferiores a los encontrados en la literatura para
este tipo de suelos (Warkentin y Maeda, 1974; Allbrook
1992; Poulenard et al. 2002). Asi, Poulenard et al. (2002),
en una recopilacion de suelos alofanicos encuentran que
valores de e a saturacion entre 2 y 4 se corresponden con
valores de retraccion total entre 40 y 55 %, mientras que
en nuestro caso no superamos el 25 %. En todos los
trabajos citados se trata de Andosoles de regiones con
elevada pluviometria, sin estacion seca, y es bien
conocido que la desecacion implica que gran parte de la
disminucion de volumen es irreversible en los suelos
alofanicos (Maeda y Warkentin, 1975). En el caso de las
Islas Canarias existe estacion seca, lo que puede explicar
tanto los bajos valores de retraccion como de capacidad
de retencién de agua en relacion con el contenido en
alofana (Nanzyo et al., 1993).

En definitiva, los resultados obtenidos por ambos
métodos ponen de manifiesto la elevada estabilidad
estructural de los suelos estudiados. No obstante, el efecto
de remocion del suelo (pasta) es importante, por lo menos
en la zona mas humeda del intervalo estudiado, como se
desprende al comparar los valores de relacion de huecos a
saturacion (Tablas 2 y 3), sensiblemente mas elevados en
las muestras no alteradas. Este resultado puede
interpretarse segiin Takenaka (1965) por la destruccion de
agregados durante la preparacion de la pasta, que tiene
como consecuencia una disminuciéon de la succion del
suelo y un aumento de la magnitud de la retraccion.

Suelo CE® P2 PSS? C Al, Fe, Si, Mineralogia
(dsm™) ext (%) de arcillas®
AV 0.4(<0.1) 6.3 (*03) 6.1 (*1.1) 7.7(#0.1) 49(x0.1) 17(<0.1) 1.2(<0.1) A, Im
X 3.1(<0.1)  7.1(<0.1) 112 (+04) 1.8(+0.1) 24(<0.1) 14(<0.1) 0.9 (<0.1) Ht
B 1.8(<0.1) 73(<0.1) 56(+02) 1.3(<0.1) 1.0(<0.1) 1.8(<0.1) 0.5(<0.1) Ht, Sm*
CA 0.6(<0.1) 62 (+0.1) 152(£0.1) 0.6(<0.1) 04(<0.1) 13(<0.1) 0.2(<0.1) Ht>> 11

" media (error tipico de la media).
2CE y pH del extracto de pasta saturada. PSS = % de saturacién de Na cambiable. C = carbono organico.
* A = alofana, Im = imogolita, Ht = haloisita, Il = ilita. * Sm = con frecuencia se detectan pequefias cantidades de esmectita.

Tabla 2. Valores medios de los parametros caracteristicos de las curvas de retraccion: Contenido de agua gravimétrico (w), volumen especifico
(v), relacion de agua (ew), relacion de huecos (e), limite de retracciéon (LR) y retraccion total para cada suelo (muestras alteradas)."

v Ve Retraccion total®

Wi
Suelo N (cm’ H,0-g")  (cm’suelog’)  (cm’ suelo-g™) v é or LR (%)
AV 10 1.06(<0.01) 1.48(<0.01) 1.21 (<0.01) 2.76 2.86 2.14 79.2 (£3.9) 24.9 (£0.6)
X 3 0.65 (<0.01)  1.01 (<0.01) 0.75 (<0.01) 1.70 1.62 0.95 30.9 (£1.3) 42.0 (£2.2)
B 3 069(x0.01) 1.07(x001) 074 (x0.01) 181 1.79 093  27.0(+1.0) 48.4 (43.9)
CA 4 055(<0.01) 098(<0.01)  0.71(<0.01)  1.44 1.55 085 2667 49.4 (£5.8)

"Numero de casos (N), media (error tipico de la media). Subindices i = puntos inicial (saturacién) y f=final (seco) de la curva.
2 Retraccion total = (e — €seco) 100/ gy
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Fig. 3. Relacion entre la relacion relativa de poros, er, (a) y relacion relativa de agua, ewr, (b) con la succion (kPa), por suelos. Se han seleccionado valores
representativos de las diferentes muestras estudiadas para cada suelo.

Tabla 3. Valores medios de contenido de agua gravimétrico (w), volumen especifico (v), relacion de huecos (e), relacion de agua (ew) y retraccion total para
cada suelo (muestras inalteradas).'

Suclo N Succion w v ow e Retraccion total®
(kPa) (cm® agua-g!)  (cm’suelo-g’) (%)
3 0 1.25(£0.01) 1.90 (£0.01) 3.24 3.93
AV 33 0.71 (<0.01) 1.88 (£0.01) 1.83 391 6.6 (£0.9)
1500 0.46 (<0.01) 1.80 (£0.01) 1.20 3.67
3 0 0.67 (<0.01) 1.13 (<0.01) 1.83 1.94
X 33 0.48 (<0.01) 1.10 (<0.01) 1.25 1.86 16.0 (£1.1)
1500 0.34 (<0.01) 1.01 (<0.01) 0.93 1.63
3 0 0.73 (£0.01) 1.13 (<0.01) 1.89 1.94
B 33 0.49 (<0.01) 1.04 (<0.01) 1.30 1.70 24.7 (+4.8)
1500 0.35 (<0.01) 0.94 (<0.01) 0.92 1.46
3 0 0.55 (<0.01) 1.04 (<0.01) 1.42 1.71
CA 33 0.31 (<0.01) 1.02 (<0.01) 0.82 1.66 24.6 (0.4)
1500 0.24 (<0.01) 0.88 (<0.01) 0.63 1.29

"Numero de casos (N), media (error tipico de la media).
2 Retraccion total = (€sat — C15bar) 100/€gye

4. Conclusiones

El estudio combinado de los procesos de retraccion
junto con la disolucion selectiva ha conducido a las
siguientes conclusiones.

Al disminuir el caracter andico disminuye el limite de
retraccion asi como la relacion de huecos en todo el rango
de humedad. Los resultados obtenidos sugieren que las
practicas de manejo (pérdida de estructura) tienden a
aumentar la magnitud de la retraccion. Contrariamente a
lo esperado, el Andisol es el que presenta la menor tasa de
retraccion, con valores muy por debajo de los
caracteristicos de los suelos alofanicos, lo que se ha
atribuido a la influencia de una estacion seca que favorece
los procesos de agregacion. Por lo tanto, a la hora de
incorporar las curvas de retraccion en los modelos de
simulacién de transporte y flujo preferencial, hay que
considerar, frente al comportamiento de los suelos
expansibles, la irreversibilidad que pueden presentar los
suelos andicos, es decir, su historia. Esto supone una
limitacion del uso de los parametros andicos en las
funciones de edafotransferencia, que  deberian

complementarse con parametros de retraccion. Ademas,
seria recomendable, como sugieren diversos autores
(McGarry y Daniells, 1987; Coughlan et al., 1991),
limitar el analisis de la retraccion a la medida de indices
especificos que han demostrado ser sensibles al manejo
de los suelos agricolas, como por ejemplo el indice o de
la curva (volumen especifico a retencion de agua igual a
cero).

Por otro lado, los cambios de volumen en el suelo
durante un proceso de secado pueden acarrear importantes
consecuencias metodologicas. Asi, los fendmenos de
retraccion, sobre todo a succiones altas (1500 kPa),
pueden provocar durante la obtencion de curvas de
retencion, pérdida de contacto de la muestra con la placa
porosa, con la consecuente sobrestimacion del contenido
de humedad (Gee et al., 2002).
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