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Abstract. Andic materials and sesquioxides have a positive aggregating effect on soil
structural degradation processes. This is relevant to volcanic zones where soils present both
variable-charge components and layer silicates. In this work, the effects of soil management
practices, specially the irrigation with sodium hazard waters, on physical soil quality were
studied in soils with a range of Andic properties in different situations of salinity and
sodicity. This study was based on previous work relating soil properties with the reduction
of hydraulic conductivity, which is the final consequence of swelling and dispersion
processes. Advantage was taken of the seasonal variability of soil physical-chemical
properties to perform a temporal sampling. The results showed that for amorphous materials
contents equivalent to aluminium-oxalate contents lower than 3 %, some interactions
between salinity and exchangeable cations could lead to important reductions of saturated
hydraulic conductivity, suggesting that the aggregating effect of such materials could not
counterbalance the structure deterioration due to layer silicate components.
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Resumen. Los materiales dndicos y los sesquiéxidos presentan una accién agregan-
te muy positiva frente a los procesos de degradacién estructural de los suelos. Este efec-
to es de especial relevancia en zonas volcdnicas donde con frecuencia los componentes
de carga variable coexisten con los filosilicatos. En este trabajo se estudian los efectos
de las practicas de manejo, especialmente el riego con aguas con riesgo de sodificacién,
en la calidad fisica de suelos de la isla de Tenerife que presentan un rango de propieda-
des andicas. Este estudio se basa en trabajos previos que relacionan diferentes propieda-
des del suelo con la reduccién de su conductividad hidraulica, consecuencia ultima de
los procesos de hinchamiento y dispersién. Para ello, se han aprovechado las variacio-
nes estacionales que se producen en las propiedades fisico-quimicas de los suelos duran-
te el cultivo, para llevar a cabo un muestreo temporal. Los resultados muestran que a
contenidos de materiales amorfos equivalentes a aluminio-oxalato aménico inferiores al
3 %, la interaccion entre salinidad y cationes de cambio puede conducir a una reduccién
muy importante de la conductividad hidrdulica saturada, lo que sugiere que el efecto
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agregante de los materiales dndicos no puede contrarrestar el deterioro estructural debi-

do a los minerales de arcilla.

Palabras clave: Degradacién estructural, Propiedades dndicas, Salinidad, Sodicidad.

INTRODUCCION

En las Islas Canarias los cultivos de
exportacion se sitian en las zonas bajas
donde los suelos se encuentran generalmen-
te degradados o erosionados. De ahi que se
transporten suelos con propiedades muy
favorables para los cultivos desde las zonas
altas o de medianias para construir terrenos
de cultivo artificiales o “sorribas”. Los sue-
los que se transportan presentan general-
mente caracteristicas andicas. Al no realizar-
se una seleccidon, se mezclan horizontes
superficiales con horizontes B y piroclastos
alterados durante la creacién de la sorriba.
Asistimos por lo tanto a la creacién de un
nuevo medio edafico bajo un clima mas cali-
do y é4rido y sometido a una elevada fertili-
zacién y riegos con aguas de mala calidad
que se traducen en cambios notables de las
propiedades fisico-quimicas y bioldgicas de
los suelos y, segun las practicas de manejo,
en un alto potencial de degradacién de los
mismos. De hecho, la propia preparacion de
las sorribas constituye un primer estadio de
degradacion de este tipo de suelos muy sen-
sibles a la desecacion (Dorel et al., 2000).

Por otra parte, estos suelos contienen
componentes amorfos (alofana, oxihidréxi-
dos de Fe y Al) y filosilicatos que responden
de forma muy diferente a los procesos de
degradacién. Los primeros poseen una fuer-
te accion agregante que determina unas bue-
nas propiedades estructurales, tales como la
estabilidad de agregados y la reduccién del
hinchamiento asociado a los minerales de
arcilla (EI-Swaify, 1975). Diversos trabajos,
en los que se comparan los rangos de per-
meabilidad obtenidos antes y después de
eliminar estos compuestos de las muestras
de suelo, corroboran esta accion estabilizan-

te o protectora de la estructura, en suelos
con distintas texturas de Hawaii (McNeal et
al., 1968; El-Swaify er al., 1969). Este efec-
to también se ha puesto de manifiesto en
suelos arenosos a los que se les ha afiadido
6xidos de Fe y Al sintéticos (Shainberg et
al., 1987; Keren y Singer, 1989).

Las propiedades 4andicas se evalian
actualmente a través de unos pardmetros de
diagndstico, que se utilizan a nivel taxoné-
mico y de capacidad de uso de los suelos en
la Clasificacion Americana (Soil Survey
Staff, 1998) y la FAO (1998). Estos pardme-
tros son: Contenidos de Al y Fe extraidos
con oxalato amonico acido (Alo, Fey), que
reflejan las cantidades de aluminio y hierro
asociados a los citados componentes amor-
fos, la retencion de fosfato (AP), como una
medida de su reactividad quimica, y la den-
sidad aparente (py,).

La bibliografia sobre el efecto del riego
con aguas de baja calidad o depuradas en las
propiedades fisicas de los suelos es extensa
(Cook et al., 1994; Balks et al., 1998;
Magesan et al., 1999; Halliwell et al., 2001;
Sparling et al., 2001). Sin embargo, en
Canarias son escasos los trabajos que estu-
dien la contribucién de los materiales andi-
cos a las propiedades fisicas de los suelos en
relacién con el manejo de éstos. En un tra-
bajo reciente, Armas et al. (2003) evaluaron
algunas propiedades relevantes de la calidad
fisica de suelos cultivados de la Isla de
Tenerife en diferentes situaciones de salini-
dad y sodicidad en funcién de los pardme-
tros de diagnéstico de las propiedades andi-
cas y del contenido y tipo de minerales de
arcilla. Estos autores encontraron una serie
de propiedades fisicas covariantes con el
pardmetro Alo, destacando los indices de
agregacién, la distribucién de tamafio de
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poros y la conductividad hidraulica satura-
da. Por encima de un 3 % de Al, no se
encontraron casos de degradacién estructu-
ral. Sin embargo, por debajo de estos valo-
res, determinadas combinaciones de catio-
nes cambiables, salinidad y mineralogia de
arcillas podian conducir a reducciones muy
importantes de la conductividad hidrdulica.
En el presente trabajo tratamos de validar el
modelo multivariante descrito por Armas et
al. (2003). Para ello, se han aprovechado las
variaciones estacionales que se producen en
las propiedades fisico-quimicas de los sue-
los durante el cultivo, llevando a cabo un
muestreo temporal.

MATERIAL Y METODOS

Suelos: Los suelos seleccionados pro-
ceden de 4 fincas de platanera representati-
vas del norte (suelo 1) y sur (suelos 2,3y 4)
de la isla de Tenerife, con distintas condi-
ciones de manejo y sistema de riego, y que
han sido descritos por Armas et al. (2003).

Las fincas con los suelos 2, 3 y 4 estdn
dedicadas al cultivo de la platanera bajo
invernadero de malla (alrededor de 1000
m?2) con riego por goteo, salvo la finca con
el suelo 2, con riego por microaspersién. En
el riego se aplican distintas proporciones de
agua residual depurada. En el caso de la
finca con el suelo 1, se trata de un inverna-
dero de plataneras con cubierta pléstica y
riego por goteo. En todos los casos los sue-
los han sido transportados desde las zonas
de medianias.

Por su origen, estos suelos “sorribados”
presentan en general texturas finas y una
estructura bien desarrollada. En estas fincas,
se vine realizando un seguimiento de las
propiedades quimicas y fisicas de los suelos
asi como de la composicién del agua de
riego, dentro de un convenio de colabora-
ci6én entre el Organismo Auténomo Local
Balsas de Tenerife (BALTEN) y el
Departamento de Edafologia y Geologia de
la Universidad de La Laguna. Las caracte-
risticas fisicas y quimicas principales de
estos suelos se resumen en la Tabla 1 y 2, y
se describen con mayor detalle en Armas et
al. (2003). Los suelos 1 y 3 presentan con-
diciones salinas, mientras que en el suelo 2,
se observan valores de conductividad eléc-
trica (CE) alrededor de 2 dS-m-! o incluso
por debajo en algunos muestreos. Los valo-
res de saturacion de Na intercambiable
(PSI) son elevados (> 15 %) en los suelos 3
y 4. En general todas las fincas presentan
valores de pH dentro del rango alcalino,
salvo el suelo 1, con valores préximos a 7.
Los contenidos medios en fésforo Olsen son
variables entre los distintos suelos (Tabla 1)
con niveles elevados.

Los suelos se han numerado en orden
decreciente de sus propiedades dandicas
segun los valores recogidos en la Tabla 2: 1
(finca Pajalillos) > 2 (finca B) > 3 (finca F)
> 4 (finca X) y pueden clasificarse como
Haplic Torriarents (Soil Survey Staff, 1998)
o Aric Antrosols (FAO, 1998) con caracte-
risticas andicas. El suelo n° 1 cumple los
requisitos de Andisol salvo por los valores

TABLA 1. Caracteristicas quimicas generales de los suelos (media + error tipico).

Suelo| pHext CE Ca | Mg | K | Na [ POlen | MO.

(dS-m-?) (cmolc~kg'1) (mgkg") | (gkgh
1 [7.020.1| 47405 [142+0.5]5.8+0.2 [ 2.8+0.1 | 4304 | 52+19 |23.3+0.7
2 | 77#0.1 | 2.0+0.1 [26.3+1.0/16.3+0.7| 6.420.4 | 45+0.3 | 1117 | 26.0x1.8
3 | 75#0.1 | 8.120.7 [20.9+0.6/11.8+0.7| 8.5+0.5 [10.2+0.5] 117+#8 | 34.72.8
4 [7.7+0.1 ] 25202 |9.2+0.4 [10.3+0.4| 1.2+0.1 | 8.120.7 | 595 | 25.3%1.5
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TABLA 2. Propiedades dndicas, contenidos volumétricos de agua y conductividad hidrdulica saturada

en campo (media + error tipico).

(Al +172 1

Suelo I Fe) DP ds di/3bar | 915bar Ky
O

(g-cm3) (%) (mm-h-1)

1 ]0.84+0.01| 4.4+0.3 [ 80.042.5 | 64.2+0.3 | 39.6+0.5 | 28.8+0.4 | 35.4+3.7

2 10.99+0.01| 2.2+0.1 | 74.2+0.9 | 65.0+0.5 | 48.120.9 | 34.5+0.6 | 10.3+23.5

3 |1.0120.01| 24402 | 62512 | 64.4+0.8 | 42.5+0.8 | 30.1+0.4 |26.5+12.8

4 |1.08+0.03| 22402 | 68.9+5.4 | 59.4+0.9 | 42.6+1.1 | 30.2+0.8 | 30.0+23.9

I Media geométrica + error tipico.

de AP, atribuible a la saturacién parcial de
la capacidad de retencién de P. Las texturas
son franco-arcillosas o mas finas. En esta
misma secuencia disminuye la estabilidad
de agregados (Armas et al., 2003) por el
método de la resina (Bartoli er al., 1988).
Se realizaron 12 muestreos estacionales
en el periodo 2000-2003 para las propieda-
des quimicas (130 muestras) y 5 para las
propiedades fisicas (90 muestras) asociados
a las estaciones de invierno, verano y otofio.
Los muestreos se llevaron a cabo en superfi-
cie (0-15 cm) y en profundidad (15-30 cm).
Métodos. Propiedades dndicas: La den-
sidad aparente (py,) se determin6 por el méto-
do del anillo y los materiales amorfos
mediante extraccién con oxalato amoénico
(Aly, Fey y Sig) y la retencion de P (AP)
segin Blakemore er al. (1981). Carac-
teristicas de retencion de agua: 1.os conteni-
dos volumétricos de humedad a 1/3 (813) y 15
bar (05) se determinaron en anillos de 96.6
cm?3, en placas de presion de Richards (Klute,
1986). Se definié el parametro (8s-61/3) como
un indice de la proporcién de macro y meso-
poros. Conductividad hidrdulica saturada
(K): En laboratorio, mediante el permedme-
tro de carga constante Eijkelmkamp en los
mismos anillos de muestras inalteradas
(Klute, 1986), en campo, con el permedmetro
de Guelph (Reynolds et al., 1985). Se utilizé
la clasificacién de K por categorias de la
FAO (1963): Muy baja (< 8 mm/h), baja (8-

20 mm/h), moderada (20-60 mm/h), modera-
damente rapida (60-80 mm/h), rapida (80 —
125 mm/h) y muy rdpida (> 125 mm/h).

Los cationes solubles, conductividad
eléctrica (CE) y pH se determinaron en el
extracto de saturacién. Los cationes de cam-
bio por el método del acetato aménico (1N,
pH = 7). El andlisis estadistico se realiz
con el programa SPSS (1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las fincas estudiadas han sido regadas
durante afios con aguas bicarbonatadas de
diferente salinidad, lo que ha dado lugar,
junto con las practicas de manejo, a variacio-
nes importantes de algunas de las principales
propiedades de los suelos: pH, salinidad, por-
centaje de saturacién de Na intercambiable
(PSI), capacidad de intercambio catiénico
(CIC) y modificacién de sus propiedades
andicas. Se ha observado una variacién esta-
cional en algunas propiedades quimicas rele-
vantes de los suelos, destacando la CE y la
distribucién de cationes de cambio. La CE
presenta minimos en invierno y primavera,
que se corresponden con un descenso en la
salinidad de las aguas de riego y que ha coin-
cidido con afios de elevada pluviometria
durante estas estaciones. Los valores de la
relacién de adsorcién de Na (SAR) y PSI
también han presentado variaciones estacio-
nales significativas. Como ejemplo, en la
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FIGURA 1. Valores medios de la variacién estacional de (a) la CE del extracto de saturacién y (b) de
la relacién (Ca+Mg)/Na cambiables en el suelo 3 por profundidad. Las barras representan el error tipi-
co. En el eje de categorias, el mes (romano) y los dos ultimos digitos del afio.

Figura 1 se muestran las variaciones de CE y
de la razén entre los cationes de cambio
(Na+Mg)/Ca para el suelo 3. Se ha utilizado
este parametro, que resulto ser mas significa-
tivo que el PSS en relacién con la disminu-
cién de K, segtin Armas et al. (2003). En
este sentido se ha citado que el Mg puede
aumentar el hinchamiento para un valor dado
de ESP (Emerson, 1977). El papel del Mg es
en todo caso complejo, pudiendo tener un
efecto negativo directo (“efecto especifico™)
o bien indirecto (favoreciendo una

arcillas, con la consecuente reduccién de la
permeabilidad (McNeal y Coleman, 1966;
Frenkel et al., 1978).

En el citado trabajo de Armas et al.
(2003), se estudié la influencia de las pro-
piedades dandicas, niveles de salinidad y
sodicidad y rangos de porosidad en la con-
ductividad hidraulica por medio de un ana-
lisis multivariante de componentes principa-
les (ACP). El componente 1, C1 = 0.9 (ws-
w5 + 0.7 Alp + 0.2 CE + 0.2 w15 — 0.7

mayor absorcién de Na) sobre la "
estabilidad estructural y  Kg
(Abder-Rahman y Rowell, 1979;
Rengasamy et al., 1986). 104

Durante el periodo de estudio
se ha observado una mayor inci-
dencia de los casos con categorias
de Ky “muy baja” en el periodo
invernal (Fig. 2). Este descenso es
consistente con el descenso de CE
y el aumento relativo de Na y Mg 24
cambiables. Como se cita amplia-

Ks (n° de casos)

mente en la bibliografia, la com-
binacién de baja salinidad y alta
sodicidad (provocada por el agua

[
N Profundidad
N
N sup
[
X N [Cprof
invierno Verano otofio
Estacion

de riego o por el lavado del agua  FIGURA 2. Frecuencia de casos de conductividad hidrduli-
de lluvia) da lugar a procesos de  ca en campo “muy baja” (poblacién total de 67) por profun-
hinchamiento y dispersion de  didad y por estaciones para el conjunto de las fincas.
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wrl5 — 0.6 [(Na+Mg)/Ca]  discriminé los  cipales incluyendo los puntos de los mues-
puntos con permeabilidad “muy baja”, que  treos temporales. Teniendo en cuenta que en
presentaron siempre valores negativos. Este  las Islas Canarias los pardmetros Al y Fe
componente muestra por una parte el efecto  no se utilizan normalmente en la caracteri-

positivo en la agregacion de Al (relaciona-  zacién de los suelos de cultivo, hemos trata-
do positivamente con macro y mesoporosi-  do de sustituir estos pardmetros por propie-
dad (ws-w;3), diferencia entre los conteni- dades mas comunes. Entre éstas, las mas

dos gravimétricos de agua a saturacién y a  estrechamente relacionadas con Al fueron
1/3 bar) favorecida por el efecto floculante el contenido de agua (volumétrico) a satura-

de CE, y por otra, el efecto negativo del hin-  cién (0s) y la macro y mesoporosidad (8s-
chamiento y dispersién (Na, Mg) asociadoa  0y3). Asimismo, hemos utilizado la razén
una elevada microporosidad relativa (wry5,  CE/[(Na+Mg)/Ca] como pardmetro integra-
relacién entre los contenidos gravimétricos  dor de la tendencia al hinchamiento/ disper-
de aguaa 15y a0.01 bar). En cuanto al Fe;,  sién frente a la floculacién. En la Fig. 3 se

no tuvo influencia significativa aparente,  muestra el diagrama de dispersién de los
debido probablemente a que presenta un  dos primeros componentes de un andlisis de
rango de valores similar en todos los suelos. ~ componentes principales, y que incluye

Considerando estos resultados, realiza- ademas de las citadas variables, la densidad
mos un nuevo andlisis de componentes prin-  aparente (pp,) y la microporosidad (61s). En
3
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FIGURA 3. Diagrama de dispersion de los dos primeros componentes del andlisis de componentes
principales con las variables: pv, 815, Al,, relacién (8s-61/3) y ratio CE/[(Na+Mg)/Ca]. Los simbolos
representan las categorias de K¢ en laboratorio. Se ha observado la misma tendencia para K¢ en campo.
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ACP fueron extraidos los siguientes compo-
nentes con autovalores superiores a 1 que
explican el 68.2 % de la varianza:

C1=0.88 (65-91/3) +
+ 0.53 CE/[(Na+Mg)/Ca] + 0.21 qs -
-0.72 pp, - 0.71 015
C2=0.93 6s + 0.40 815 + 0.27 (6g-013) -
- 0.43 CE/[(Na+Mg)/Ca] - 0.1 py,

En el componente C1 aparecen asocia-
das la macro-meso porosidad (8s-01/3) con
CE/[(Na+Mg)/Ca], a las que se oponen con
un peso similar (negativo) 6y, y 01s. En el
componente C2 predomina la influencia de
la porosidad total, 8s. La figura 3 muestra el
diagrama de dispersion de K¢ por categori-
as frente a los componentes C1 y C2. Las
muestras con categoria “muy baja” de Kg
estin asociadas a valores negativos del com-
ponente C1, es decir, se corresponden con
muestras con densidades elevadas y bajos
valores de macro-mesoporosidad vy
CE/[(Na+Mg)/Ca]. Esta tendencia ha sido
atribuida al aumento de la presién de hin-
chamiento bajo condiciones de baja CE y
altos contenidos en (Na+Mg) cambiables en
las muestras menos andicas, con la consi-
guiente disminucién de K¢ (Armas et al.,
2003). El componente 2 no parece tener una
influencia importante en Kg, aunque la
mayor incidencia de Ks “muy baja” estd
asociada a valores elevados de microporosi-
dad textural, 01s.

Estos resultados son consistentes con
los obtenidos por Armas et al. (2003) y jus-
tifican la sustitucion de Al, por (0s-013)
como indicador de agregacion.

En el andlisis estadistico no se encontrd
un efecto significativo de la materia orgéani-
ca, probablemente debido a los niveles rela-
tivamente homogéneos entre suelos. No
obstante, cabe destacar que, aunque no sig-
nificativamente, los niveles de materia orga-
nica descienden en profundidad, donde se
ha encontrado la mayor incidencia de valo-

res bajos de K. Por otra parte, la compleji-
dad de las interacciones entre estos agentes
agregantes (materiales amorfos, 6xidos de
Fe y Al), la naturaleza variable de la MO
aportada con las enmiendas y el agua de
riego y los cationes de cambio Na y Mg,
explican en parte la elevada variabilidad que
presenta la conductividad hidrdulica y la
dificultad de predecir el comportamiento
del suelo en estos sistemas complejos.
Asimismo, la interpretacién de estas rela-
ciones puede complicarse por la accién de
otros factores como la sorcién especifica de
sulfato y fosfato por los materiales andicos
y o6xidos que puede influir negativamente en
la estabilidad estructural, como ha puesto de
manifiesto van Essen (1999) en los suelos 2
y 3 de este estudio.

CONCLUSIONES

La variacién estacional de CE y catio-
nes de cambio en los suelos estudiados ha
permitido confirmar la tendencia observada
por Armas et al. (2003). Para valores de Al
inferiores al 3 %, la interaccion entre salini-
dad y cationes de cambio puede conducir a
valores muy bajos de conductividad hidrau-
lica, K¢, lo que sugiere que el efecto agre-
gante de los materiales dndicos no puede
contrarrestar el deterioro estructural debido
a los minerales de arcilla.

En el periodo estudiado la reduccién de
K parece relativamente reversible al cam-
biar las condiciones edéficas. Los resultados
ponen de manifiesto la conveniencia de
incluir las propiedades dndicas en los anali-
sis de rutina para la caracterizacién de sue-
los cultivados en las Islas Canarias y sumi-
nistran una base para desarrollar funciones
de transferencia en los suelos dndicos.

Asimismo, los resultados reflejan el
interés del andlisis mutivariante de parame-
tros fisicos, quimicos y mineralégicos para
describir la calidad fisica de estos tipos de
suelos.
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