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RESUMEN. Se discuten los resultados del quimismo deldescribed in the literature, for the rest of ions caution is
agua intersticial de zona no saturada en muestras semanalezommended and their used should be based on the
obtenidas con cépsulas de ceramica porosa y teflon en ebjectives that are pursued and in previous testing in
periodo febrero-mayo de 1997. Se han examinado latboratory conditions before installation.
interacciones entre el agua y los materiales porosos en
parametros inestables (temperatura, conductividad y pH),
iones mayoritarios (NaK*, C&*, Mg?*, CI, SQ%, CO?,
HCO;) y algunos minoritarios (N y NH,"). Los 1.- Introduccion.
resultados demuestran que las capsulas de cerdmica porosa
no son inertes para NaK’, C&*, Mg*", SQ*, CO,* y El empleo de capsulas de succion para la obtencion de
HCO;y, pero en cambio su utilizacion es valida para &l Cl agua instersticial del suelo es el método méas adecuado
NO; y NH,". Se corrobora, asi, a nivel de campo, parte degesde el punto de vista hidroquimico (Morell y Sanchez-
los resultados experimentales obtenidos al respecto pgpérez, 1998), pero presenta problemas que adn no son
otros autores bajo condiciones de laboratorio (Morell ytotalmente conocidos (Nagpal, 1982) relacionados con
Sanchez-Pérez, 1998). Respecto a los parametros inestablg®cesos de adsorcion, precipitacién y disolucion, que
la ceramica se puede usar sin restricciones para medidas getian durante el transito del agua a través del material
pH hasta profundidades de 1 m, con pequefas restricciongsroso que constituye la capsula.
para medidas de temperatura, y no se aconseja suDependiendo del tipo de material de que esté hecha la
utilizacion para medidas de conductividad. Aunque elcapsula, la importancia de estos fenémenos es diferente.
campo de validez engloba @ NGs', que siguen siendo los  Basicamente, las de uso méas comdn en los estudios de zona
iones cominmente empleados en experiencias de campfg saturada (ZNS) son las capsulas de ceramica porosa y las
para el resto de iones se recomienda tomar precaucionesga teflén o politetrafluoroeteno (PTFE).
la hora de utilizar una u otra capsula y la decision debe E| uso de las capsulas de cerdmica se conoce desde hace
basarse en los objetivos que se persigan y en experiencigécadas (Briggs and McCall, 1904; Wagner, 1962), e
previas de laboratorio antes de su instalacion. incluso se han realizado numerosos estudios, tanto en
condiciones de laboratorio (Morell y Sanchez-Pérez, op.
ABSTRACT. A discussion is presented on the soil solution cit.) como de campo (Silkworth and Grigal, 1981; Beier and
solute content in the unsaturated unsaturated zone based efansen, 1992), para tratar de poner de manifiesto su
data obtained from weekly samples using porous ceramignteraccién con el agua.
and PTFE suction in the period February-May 1997. We Algunas de estas experiencias han sido revisadas por
examine the interaction between the soil solution and thecheverry (1983), Liator (1988) y Sanchez-Pérez (1995),
porous materials for several time dependent valuesomparando el comportamiento de capsulas de ceramica y
(temperature, CondUCUVIW and pH), majority ions (N&',  teflén, y parece que hay un acuerdo general en que las
Ca’, Mg*, CI, SG7, CO, HCO;) and some minority  capsulas de teflon son practicamente inertes. El empleo de
ones (NQ@ and NH) The results demonstrate that the capsulas de teflon presenta muchos menos inconvenientes
porous ceramic cups are not inert for'Ne’, Ca"*, Mg*, que los sistemas equipados con ceramica (Sanchez-Pérez,
CO,* and HCQ but on the other hand, their use is valid op. cit.), en lo que respecta al amonio, potasio, fosfatos y
for the Cl, SO, NO; and NH'". These results obtained at metales (McGuire et al., 1992), aunque parece existir
the field level agree with those obtained by other authorsontaminacion por silice, calcio, magnesio, sodio y hierro,
under laboratory conditions. With respect to the time por disolucion de la fase sélida silicatada del propio sistema
dependent parameters the ceramic cups can be used withogé impermeabilizacion del teflén (Maitre et al., 1991).
restrictions for pH measurements until depths of 1 m, with Respecto al empleo de las capsulas de ceramica hay, sin
small restrictions for measures of temperature, and shouldmbargo, numerosas discrepancias. Morell y Sanchez-Pérez
not be used for electrical conductivity measurements.(op. cit.) hacen una breve recopilacién y discusion de las
Although the cups can be used with no restrictions for Cl principales: liberacion de calcio, sodio, potasio, bicarbonato
and NQ, as is being done in most of the field experimentsy fosfato, y adsorcién de amonio, fosfato, metales pesados y
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20 Gonzalezt al.: Evaluacion de tomamuestras de agua de suelo.

compuestos organicos. Las discrepancias principales s#e 0.60, 1.00 y 1.20 m). Este efecto podria ser debido al
deben a procesos de adsorcion, lavado, difusiéngefecto piston de las aguas mas frias de recarga de lluvia, por
escurrimiento gcreening por las paredes de la cépsula, las precipitaciones significativas que tuvieron lugar en el
desgasificacion por pérdida de anhidrido carbénico durantsector durante los meses de febrero y marzo de 1997, que
extraccion de la muestra, mineralizacion del aguaimpulsan al agua intersticial mas caliente (almacenada en
intersticial, tiempo de contacto y longitud de las capsulas. los poros del suelo) hacia la capsula de teflén, por lo que se
Sanchez-Pérez y Morell (1994) ponen de manifiesto elestablece un flujo preferente en la interfase suelo-capsula de
peligro de contaminacién asociado al uso de cépsulas deflon controlado por la permeabilidad de la capsula (mayor
ceramica porosa y alertan acerca de las precauciones em el teflon que en la ceramica) y por la temperatura del
tomar en el uso de tales tomamuestras en los estudios @gua que la atraviesa.
ZNS, e indican que las diferencias mayores se aprecian al
comparar resultados en condiciones de laboratorio y campo.
En estudios de laboratorio y campo para el seguimientc S e S b
de contaminantes de origen agricola, las capsulas d :| ] - P o
cerdmica solo se aconsejan para nitrato y metribuzine j5p "= o F=r
(Mufioz et al., 1995). i #-n ;
Dentro de esta variedad de opiniones, |0 que Si parec == == === =mm = == g
claro es que las experiencias de campo que no tengan ¢
cuenta las caracteristicas de las capsulas estan condenar : 2
al fracaso, por lo que se recomienda la previa realizacion d 2| = == #wled 2| L et -
experiencias en condiciones de laboratorio. i i = -
Con el fin de contribuir al conocimiento de algunos de los -
aspectos descritos, se plante6 la experiencia de campo q

*4

discutimos en este trabajo. Se han empleado capsulas ( ,  ==erreE———= I . e —

ceramica porosa y de teflon, y, previamente, la composiciér z| PR . N — . s
; D, ) Imbh iy = * 2 ey =

global de las capsulas se analiz6 mediante scanner ¢ “:z¢" # L e =

microscopia electrénica. La disposicion de los
experimentos, la incidencia de la composicién de la
ceramica y la informacién referente a la composicién delFig. 1. Evolucién de la temperatura en ceramica (C) y teflén (T) a
agua intersticial en calcio y al magnesio, se discuten pofliferentes profundidades de la capsula.
Garrido et al. (1999).

En este trabajo comentaremos los principales resultados o )
obtenidos en condiciones de campo en el estudio de lasEn cuanto a la conductividad (Fig. 2), y aunque resulta
interacciones entre el agua y los materiales porosos efPmplicado sacar conclusiones ya que hay tres graficas
parametros inestables (temperatura, conductividad y pH)(0-2, 0.4, 0.8 m) que no presentan datos de una capsula, se

e e ——— rmE EEA G LR S

iones mayoritarios (NaK*, C&*, Mg?*, CI, SQZ, CO? puede indicar que la capsula de ceramica porosa no es
HCO,) y algunos minoritarios (NO y NH,). Los inerte y retiene sales en disolucion en el agua intersticial,
controles se han realizado con secuencia semanal dutanteR4r 0 que el agua que se extrae de esta capsula es “mas
periodo febrero-mayo de 1997. pura”. Esto hace que los valores de conductividad medidos

en muestras procedentes de capsulas de ceramica sean
menores (en torno a 200-36®/cm, como valor promedio,

2.- Resultados y discusion. aunque con discrepancias puntuales grandes -de hasta 1000
uS/cm-). El efecto se amortigua con la profundidad de
2.1.- Comportamiento de los parametros inestables. colocacion de la capsula, de tal manera que a 1.20 m las

medidas en ceramica y teflbn son mas similares que a

Se controldin situ la temperatura, conductividad y pH de Profundidades menores, lo que se interpreta como que
las soluciones intersticiales. Los resultados graficos séormalmente a mayor profundidad menor cantidad de
representan en las Fig. 1, 2y 3. materia organica en los perfiles de suelo laborable (AMA,

En cuanto a la temperatura (Fig. 1) la capsula de teflort984), y, consecuentemente, menor cantidad dee@Q@as
amortigua algo los valores (en torno a 2-3°C) respecto a l@guas por lo que estas son menos agresivas, es decir diluyen
capsula de ceramica, lo que se explicaria por ser ésta mejtenos elementos, y el diferencial de retencion se va
aislante térmico que el primero, por lo que el simple hechdaciendo cada vez menor.
del tiempo de transito del agua intersticial por el interior de En 1o que respecta al pH (Fig. 3) so6lo se observa
la capsula de teflon hace que el agua se enfrie por cesion §éncordancia de medidas en la ceramica y en el teflon en
calor al teflén. Esto es general para cualquier profundidadas profundidades de colocacion de capsulas de 0.6 y 1.00
de la capsula y para cualquier fecha de muestreo, perd, pero a la profundidad de 1.2 m se observa que la
puntualmente se observan anomalias o picos de temperatu¢grdmica no es inerte respecto al pH pues torna el agua mas
mas elevados en la muestra de agua procedente del tefl@calina (0.5-1 upH por encima del agua procedente del
(medidas de abril y mayo, para profundidades de la capsultgflon), lo que concuerda con lo indicado anteriormente
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para la conductividad, e indicaria retencion de carbonatosreemos que es mas prudente decir que no tenemos una
por la capsula, procedentes de los bicarbonatos del aguaterpretacion clara del asunto salvo que el comportamiento

intersticial al disminuir el C®en disolucion. de la propia matriz del suelo condicione estos niveles de
sodio.
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Fig.2. Evolucion de la conductividad en ceramica (C) y teflon (T) a
diferentes profundidades de la capsula. Fig. 4. Evolucion del N& en ceramica (C) y teflon (T) a diferentes
profundidades de la capsula

e s e ! El comportamiento de las capsulas respecto’aKmas
L . M i complejo (Fig. 5). La ceramica porosa libera” &
i - profundidades entre 0.60 y 1.00 m (en proporciones entre
e eSSBS e e iR 10 y 20 ppm), retiene Ka la profundidad de 0.40 m, y se

comporta como inerte frente a este elemento en las zonas
superficiales (capsula a 0.20 m) y profundas del perfil del
: suelo (capsula a 1,20 m). Este comportamiento detK
=t - o muy dependiente de la reserva del suelo en potasio-
: ——————— intercambiable (meqg/100 gr), es decir la cantidad de
potasio-solucion depende casi exclusivamente de los
L e e e meq/100gr de Kintercambiable y esto es una caracteristica
T T 1 muy definida de cada perfil de suelo, por lo que para la
; . . ol T correcta interpretacion se deberia disponer de las analiticas
- ) ——— - de suelo (que no poseemos). Lo que si parece claro en las
— Figuras es que el teflon por lo “general”, salvo a 40cm, da
Fig.3. Evolucion del pH en ceramica (C) y teflon (T) a diferentes menos potasio que la (,:eram'ca' e .
profundidades de la capsula. En cuanto al Cé la capsula de ceramica no es inerte y lo
retiene en proporciones medias de 100-150 ppm (Fig. 6),
principalmente a profundidades intermedias (entre 0.40 y
2.2.- Comportamiento de los iones mayoritarios. 1.00 m) en donde los fendmenos de intercambio i6nico del
sistema agua intersticial-ceramica son mas activos que los
Se han estudiado las variaciones temporales deKNa gue se dan en la interfase agua intersticial-teflén.
c&’, Mg, CI, SQ?, CQ?, HCQOy, en funcién de la Respecto al M la ceramica tampoco es inerte y lo cede
profundidad de colocacion de las capsulas de ceramical agua en cantidades entre 20-40 ppm (Fig. 7), durante los
porosa y de teflén (Fig. 4-11). fendmenos de intercambio en el sistema agua-céapsula. Este
Respecto al Na aunque la serie es corta (Fig. 4), se enriquecimiento en Mg del agua intersticial es perceptible
observa que la capsula de ceramica no es inerte y lo liberen todo el perfil de suelo controlado, aunque a
en proporcion variable con la profundidad (el valor medio profundidades intermedias (0.80 m) tiende a desaparecer
es de 12-15 ppm), excepto a la profundidad de 0.60 m efmayor concordancia en los valores obtenidos en la
que hay bastante concordancia entre la concentracion deeramica y en el teflon). Este comportamiento def*Mg
Na" medida en agua procedente de la capsula de ceramicacpncuerda con lo indicado para el’Cay depende de la
de la capsula de teflon. Dado el escaso niumero de datsspacidad de intercambio cationico de la capsula de
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ceramica, aunque €ay Mg®* son antagénicos en la fase
intercambio. El C& suele ser mas saturante que efMm

el intercambio, no asi en la fase solucién donde ei*Mg
puede permanecer mas tiempo disuelto que él @a
depositarse o precipitarse con mas dificultad.
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Fig. 5. Evolucion del K en ceramica (C) vy teflon (T) a diferentes
profundidades de la capsula.
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Fig. 6. Evolucién del C& en ceramica (C) y teflén (T) a diferentes
profundidades de la capsula.

La capsula de ceramica porosa se comporta como inert
frente al Cl (Fig. 8), aunque puntualmente se observa une
liberacién alta de Chpor la capsula (70 ppm en enero-97 a
la profundidad de 0.40 m).

Respecto al S8 el comportamiento de la céapsula de
ceramica porosa es complejo, pues en zonas superficial
(0.20-0.40 m) y profundas del perfil del suelo (1.20 m) es
practicamente inerte, y, en cambio, a profundidades
intermedias (0,60-1.00 m) cede o adsorbg”S@ig. 9), lo

los sulfatos como soporte oxidativo y complican la
interpretacion, pero este aspecto no lo tenemos
documentado por el momento.

El comportamiento de la capsula de ceramica respecto al
COs* es también complejo (Fig. 10), pues unas veces lo
retiene (en proporciones hasta de 50 ppm a 0.80 m de
profundidad) pero en la mayoria de las ocasiones lo libera.
Incluso a una misma profundidad en el suelo el fendmeno
es alternante en el tiempo (véanse las gréficas
correspondientes a la profundidad de 0.60 y 1.00 m). Este
fenbmeno puede interpretarse por el fenomeno de
tamponamiento de los bicarbonatos a pH en torno a la
neutralidad, por lo que los GO apareceran, de forma
cuantitativamente mas importante, solo a pH mayores. Es
decir, en el nivel de neutralidad del agua quien gobierna el
sistema son los bicarbonatos, mientras que los carbonatos
son erraticos y seguramente escasos, y como tal su
comportamiento es bastante impredecible.
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Fig. 7. Evolucién de M§ en ceramica (C) y teflén (T) a diferentes
profundidades de la capsula.

T e e

- '] " i - r N .
"'i". - il :I et o . -
L | g = o L .,\‘_.

1 g B | =5 L

Ty - B » "
o iy by v p—— ' e
e —— — . =L - Pt W

o e e e Bl

1 = —
L] | - L

i PR BN AN T
I W i-"u,.r.aalﬂ-.,...-l,i 28] o ‘:'."-_.l.._-" was, e

4 s FES

H— e e - e - ol

oA 2 B e e ot ey S el

¥ =[x : T = |
: I 5 rtiﬁ.‘n .*:.-: “:L"i ‘| L“":‘\- ""‘-\..'r,-.b:“"l-l-

= -
e =1 =
Foim

que podria estar relacionado con un proceso bacteriano deg. 8. Evolucion del Clen ceramica (C) y teflén (T) a diferentes
bacterias sulforeductoras que se fijan en los poros de |arofundidades de la capsula.
capsula y, a estas profundidades, aprovechan el oxigeno del
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P . En lo que respecta al HGOno se observa un
= 3 = comportamiento claro o definido a ninguna profundidad
:" . - iz (Fig. 11), pero los datos disponibles indican que la capsula
:_ ‘x._‘r* i de ceramica porosa no es inerte pues retiene;HCOdas

las profundidades de control, en proporciones entre 50-100
ppm, y lo libera principalmente en las partes profundas del

suelo (entre 1.00 y 1.20 m) en cuantias variables entre 20 y
i= L = 100 ppm. La explicacion de este comportamiento concuerda
1 s f“‘:‘ con lo ya expuesto respecto al pH al hablar de los

parametros inestables (Fig. 3).

s, s e e s i L i ki il

oy et s 2.3.- Comportamiento de algunos iones minoritarios.
i1 == |':-: | == Se han estudiado las variaciones correspondientes a los
':;E ;.f!-..:,. *‘-.- "--"-:E = iones NQ y NH," (Fig. 12 y 13).

Fig. 9. Evolucién del SG en ceramica (C) y teflon (T) a diferentes
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Fig. 10. Evolucién del C@ en ceramica (C) y teflén (T) a diferentes
profundidades de la capsula.
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Fig. 13. Evolucion del NH* en ceramica (C) y teflon (T) a diferentes
Fig. 11. Evolucién del HC@ en ceramica (C) y teflon (T) a diferentes profundidades de la capsula.
profundidades de la capsula.
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La capsula de ceramica porosa es inerte frente al NO del afio.
(Fig. 12), aunque puntualmente lo retiene en proporciones
de hasta 500 ppm (capsula a 1.00 m de profundidad entre
marzo y mayo-97). Ya que la Directiva europea es muyAgradecimientosEl presente trabajo ha sido financiado por el Il Plan

restrictiva, es importante resaltar este aspecto pues ¢@daluz denvestigaciony por el Il Plan Propio de Investigacion de la
niversidad de Huelva. Las analiticas han sido realizadas en los

a_pre_qan_ periodos ('t"n _que Ia§ dn‘e_renuas SON - MUYaporatorios del Servicio de I+D de la Universidad de Huelva.
significativas y la explicacion podria radicar en el uso de la

ceramica.
Respecto al Nii se puede considerar que la capsula deReferencias.
cerdmica porosa es practicamente inerte a cualquier

profundidad y en cualquier época del periodo de controlAMA. 1984. Catalogo de suelos de Andalucia. Ser. Mon. Med. Amb., 3,
(Fig. 13). Serv. Publ. Junta Andalucia. 274 pp..
Beier, C., K. Hansen. 1992. Review of soil solution sampléfater
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