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RESUMEN. Aunque la lixiviacion de nitrato tiene una gran 1.- Introduction.

importancia medioambiental, su medida no es facil. Los

métodos de medida més directa se basan en el muestreo de lAunque la lixiviacion de nitrato tiene una gran
solucion del suelo a la profundidad a la que se quierémportancia en la contaminacion de las aguas subterraneas
efectuar la medicion, la determinacion de la concentraciémpor nitrato, su medida no resulta facil y, en los pocos casos
de nitrato de esta solucidn, y la medida del drenaje. En esten que se han comparado diferentes métodos de medida,
trabajo se revisan las principales opciones disponibles paras resultados han sido contradictorios (Kleeberg 1995,
determinar el drenaje sefialando los problemas y ventajas d€licke and Kleeberg 1997).

cada una de ellas y las condiciones mas apropiadas paraBasicamente, la lixiviacién de nitrato se puede medir
aplicarlas. Se revisa de manera especial la utilizacion de losonociendo para cada periodo corto de tiempo el flujo de
métodos basados en el balance de agua y de cloruro, asblucién del suelo, a través de un determinado plano, y su
como los que emplean medidas de gradiente hidraulico goncentracion media de nitrato. La exactitud de estas dos
conductividad hidraulica del suelo. En los métodos quemediciones determina la de la lixiviacion de nitrato.

utilizan el balance de agua, la medida o estimacion de la Existen varios métodos para medir cada una de las dos
evapotranspiracion resulta fundamental, ya que ésta es unariables mencionadas: el flujo hacia abajo de la solucién
de los términos mas importantes del balance; sin embargalel suelo (que en adelante denominaremos drenaje) y la
medir la evapotranspiracion resulta, en general, dificil y porconcentracion de nitrato en esta solucion. Este mismo tema
ello se emplean métodos semi-empiricos para su estimaciéfue revisado por Addiscott (1990) y Armstrong y Burt
También se discuten los diferentes métodos de muestreo d&993).

la solucién del suelo con sus ventajas e inconvenientes y losEn este trabajo se hace una revisién critica de los
problemas que plantea la utilizacion de lisimetros para laliferentes métodos de medida de estas variables,
medida de la lixiviacion de nitrato. subrayando los problemas y ventajas de cada método.

ABSTRACT. Despite the environmental importance of

nitrate leaching, its measurement is not easy. The mor@.- Métodos de medida del drenaje.

direct measurement methods are based on the sampling of

the soil solution at a given depth, its nitrate content Wagenet (1986) hizo una revision de los métodos de
determination, and the measurement of downward flow ofmedida del flujo de agua en el suelo a una determinada
this solution. In this review the different methods of soil profundidad y concluyé que sélo hay unos pocos métodos
solution sampling are discussed as well as their advantageafirectos. Entre los principales problemas de estos métodos
and problems. Also, several of the more common methodgstan: a) el caracter puntual de la medida; y b) la
of drainage measurement or estimation are considered, witmodificacion del suelo debida a la installacion del equipo
emphasis on the conditions where their use is morale medida. Estas son quizas las razones por las que estos
appropriate. A special attention is given to the water andmétodos directos no se han empleado mucho.

chloride balance methods, as well as the methods for Los métodos indirectos de medida son mas frecuentes.
hydraulic gradient and hydraulic conductivity measurementEntre ellos tenemos:

or estimation. Water balance methods are very sensitive tos Métodos basados en medidas de gradiente hidraulico
evapotranspiration measurement, and this variable is y conductividad hidraulica.

difficult to measure accurately. An review of the different « Métodos basados en el balance de agua.
evapotranspiration methods will be made. The problems that« Modelos de simulacién (que, en general, combinan

the use of lysimeters present for nitrate leaching  |os dos métodos anteriores con algin método de
measurement will also be considered. estimacion de la evapotranspiracion).

En este trabajo no se consideraran los modelos de
CorrespondenciaC. Ramos, IVIA, Apdo. Oficial, 46113 Mocada _smulauon ya que _es,un método de eSt'maC'Qn demasiado
E-mail carlos.ramos@ivia.es indirecto. Una revision sobre enfoques recientes en la

simulacion del flujo de agua y solutos en suelos es la de
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Feyen et al. (1998). Ahuja et al. (1993) encontraron una alta correlacién entre
el cambio de humedad en la capa superfial del suelo (0-30

2.1.- Métodos de medicion del drenaje basados en medidasn) en los dos dias siguientes después de humedecer

del gradiente hidraulico y la conductividad hidraulica del mucho el suelo y cubrirlo con un plastico para impedir la

suelo. evaporacion, @A), y la conductividad saturada media del

perfil del suelo (Ks). Asi pues, se puede estimar la

Estos métodos calculan el flujo de agua entre dos puntogariacion espacial de Ks a partir de unas pocas medidas

del suelo mediante el producto del gradiente de potenciaéxperimentales de Ks y medidas doj-

hidraulico por la conductividad hidraulica media del suelo Recientemente, Kosugi y Nakayama (1997), propusieron

(K) entre los dos puntos. Esta ultima depende de la humedagh método para la estimacion de la curva caracteristica de

volumétrica8, o de la tension del agua en el suelo, h. Puesttumedad del suelo y de K(h) a partir de la medida de la

gue la determinacion de B o K(h) es costosa, existen tension del agua en el suelo durante el proceso de

diferentes férmulas empiricas que aproximan estas funcione®distribucion del agua. Este método se puede aplicar a

a partir de propiedades fisicoquimicas del suelo (texturaperfiles de suelo estratificado y no requiere establecer

densidad aparente, contenido en materia organica, etc.gondiciones de contorno ni en la superficie del suelo ni en

Estas relaciones empiricas se han denominado “funciones d® capa inferior.

pedotransferencia” (FPT). Schaap y Leij (1998) evaluaron la

bondad e incertidumbres de varias FPT y concluyeron que 12.2.- Métodos basados en el balance de agua.

exactitud de la prediccion de estas funciones dependia

mucho de los datos empleados en su calibracion. En estos métodos el drenaje, D, se calcula en funcion de
Algunas revisiones sobre estos métodos para la estimacidos otros términos del balance de agua de una capa de

de las propiedades hidraulicas de los suelos son las de Ravdselo, durante un periodo de tiempo determinado:

et al. (1991), van Genuchten et al. (1992) y mas

recientemente las de Rajkai et al. (1996), Timlin et al. (1996pD = Lluvia + Riego - Evapotranspiracion AH -

y Williams et al. (1996). Otros métodos de medida de lasEscorrentia

K(8) o K(h) del suelo son los de Libardi et al. (1980),

Ankeny et al. (1991), y los recopilados en Topp et al.dondeAH es el incremento de agua del suelo. En esta

(1992). ecuacion se supone que no hay flujos laterales de agua
En el método de Libardi, se emplea un método grafico pargexcepto la escorrentia superficial).

obtener los pardmetros de la ecuacion: La exactitud de la estimacion del drenaje, depende de

aquella con la que se determinen los otros términos del

K = Ko exp B (6-60)] (1) balance. La importancia relativa de estos términos varia

con las diferentes situaciones: por ejemplo, para periodos

dondef3 es una constante y Koo son los valores de K& largos (uno 0 mas meses) en época de riego, el téfxhino
durante la infiltracibn en régimen permanente, es pequefio en comparacion a los otros, en cambio, en un
respectivamente. ciclo de riego,AH, puede ser muy préoximo al término

En el método de Ankeny et al. (1991) s6lo se necesitafEvapotranspiracion (ET). En una parcela en barbecho,
medidas de infiltracion, en régimen permanente, obtenidagurante la época de lluvias, la principal fuente de
mediante un infiltrémetro de tensién. incertidumbre puede ser la falta de buenas medidas de

Simunek et al. (1998) compararon tres métodos de campescorrentia, sobre todo si el suelo tiene cierta pendiente y
para la medida de las propiedades hidraulicas del suelo: Bstaba humedo en el momento de la lluvia.
un método que utiliza un infiltrometro de tensién, 2) un En muchos casos, la exactitud en la determinacion de la
método que emplea un penetrometro de cono modificado, ET es muy importante para tener buenas estimaciones del
3) un método que usa un equipo de extraccion secuencial dfrenaje. Asi pues, la medida de la ET constituye uno de los
humedad del suelo. Los tres métodos emplean la inversioprincipales retos para la estimacion del drenaje por balance
numérica de la ecuacion de Richards y se seleccionaron pale agua. Los métodos micrometeoroldgicos de medida de
su simplicidad experimental. la ET requieren un equipo complejo y caro, asi como

Otro método sencillo de campo para estimar lasexperiencia en su manejo, por lo que su uso no es
caracteristicas hidraulicas de la capa superficial del suelo esecuente. Itier y Brunet (1996) hicieron una revision de
el de Shani et al. (1987). Este método sélo requiere l@stos métodos. Métodos para la medida o estimacion de la
medida del radio de encharcamiento cuando se aplican &scorrentia se describen en Schwab et al. (1996).

suelo diferentes caudales de agua mediante goteros. Debido a las dificultades que presenta la medicion
Green et al. (1986) revisaron los métodos de campalirecta de la ET, ésta se calcula mas a menudo a partir de
disponibles para la determinacién de la funciég)K( K(h), datos climaticos. Una revision de estos métodos se puede

dando mas énfasis al método del drenaje transitorio, tambiéencontrar en Jensen et al. (1990), Burman y Pochop
llamado del “perfil instantdneo” asi como algunas versioneg1994), Allen et al. (1994) y Doorenbos y Pruitt (1984).

simplificadas del mismo (Chong et al. 1981; Libardi et al. Amatya et al. (1995) compararon varios métodos
1980). (Makkink, Priestley-Taylor, Turc, Hargreaves-Samani y
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Thornthwaite) con el de Penman-Monteith y encontraronmétodo no estan disponibles, o su calidad es algo dudosa,
diferencias de hasta +16% en la determinacion anual de las preferible emplear métodos que requieren menos
evapotranspiracion de referencia, ETo, de aquellos métodogariables climaticas como el de Hargreaves et al. (1985).
con el de Penman-Monteith.

En la estimacion de la ET, conviene considerar dos caso2.3.- Balance de cloruro.
a) la ET no esta limitada por un déficit de agua en el suelo u
otro factor, y b) la ET esta limitada por la falta de agua o El balance de cloruro se ha empleado para estimar el
nutrientes, o algiun factor no climatico que afecta eldrenaje (Slavich y Yang 1990; Walker et al., 1991; Lidon
crecimiento normal de las plantas (enfermedades o plagasgt al. 1994; Al-Jamal et al., 1997; Snow et al., 1999), la
En el primer caso, hay métodos que calculan la ET delixiviacién de nitrato (Pratt et al., 1978; Dasberg et al.,
cultivo a partir de la ET maxima de un cultivo de referencial984; Ramos, 1988) y la recarga de acuiferos (Claasen et
(normalmente una cubierta vegetal de césped bien regadagdl. 1986; Allison et al. 1994).
(ETo), mediante la expresion: Kc-ETo , donde Kc es un
coeficiente que depende del cultivo y de la fase de desarroll
en la que se encuentra (Fig. 1). Este método puede adaptai Parcela A
a la situacién de déficit de agua en el suelo, utilizando ur

ici ifi : . 1
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Fases del cultivo Fig. 2. Comparacion del drenaje medido en dos huertos de citricos con

. L - res mé iferen Lidén et. al., 1 .
Fig.1. Variacion tipica del coeficiente Kc a lo largo del desarrollo del tres métodos diferentes (Lidon et. al., 1999)

cultivo (adaptado de Allen et al., 1997) .

Lidén et al. (1999) compararon el drenaje calculado

Jensen et al. (1997) estudiaron el efecto de variagediante balance de cloruro con el calculado mediante dos
simplificaciones en el procedimiento de Penman-Monteithmodelos de diferente grado de complejidad (el mod_e,lo
adaptado por la FAO para determinar ETo y concluyeror-EACHM y un modelo sencillo de capac[dgd de retencion
que en situaciones donde los datos requeridos por esfie agua por el suelo) en un huerto de citricos durante tres



28 Ramos y Kiicke: Revision de los métodos de medida de la lixiviacion de nitratos

afos y obtuvieron un acuerdo razonable entre los diferenteatribuibles a la mineralizacion, desnitrificacion, y otros
métodos (Fig. 2). Snow et al. (1999) en un experimento déérminos del ciclo del nitrégeno.
riego de eucaliptos con aguas residuales, encontraron que eEn otros casos, se muestrea el suelo para determinar la
drenaje calculado empleando un balance de cloruro fueoncentracion de nitrato de la solucién del suelo y esta
similar al obtenido mediante un modelo mecanistico (seconcentracién se multiplica por el drenaje estimado por
encontraron diferencias de25%). cualquiera de los métodos discutidos anteriormente (Kucke
y Kleeberg, 1997).
Otros investigadores muestrean el suelo hasta gran

3.- Métodos de muestreo de la solucion drenante. profundidad y determinan la lixiviacion de nitrato a partir
de la velocidad de movimiento de los picos de
3.1.- Lisimetros. concentracion del nitrato (Bouwer et al. 1997).

El método basado en el muestreo profundo del suelo es
Los lisimetros permiten obtener muestras de la soluci6rcostoso ya que hace falta maquinaria pesada y, ademas,
que drena y, ademas, el volumen de drenaje. Sin embargopa variacion en la concentracion de nitrato en
este método que podria considerarse como el métodprofundidad puede ser debida parcialmente a la
estandar de medida de la lixiviacion de nitrato presentalesnitrificacion (Lammel, 1990).

también algunos inconvenientes: En la medida de la lixiviacion de nitrato basado en el
+ los lisimetros en los que se puede recoger los lixiviadognuestreo de suelo hay que tener en cuenta la posible
suelen ser caros (Goulding y Webster, 1992). alteracion que se puede introducir en el sistema en el que

« las condiciones del suelo en el lisimetro, rara vez sorlacemos las mediciones (compactacion del suelo por los
representativas de las condiciones del suelo en la parcel@uestreos, etc.).
experimental en la que se quiere obtener las medidas,
tanto en lo relativo al movimiento del agua como a3.3.- Capsulas porosas de succion.
algunos componentes del ciclo del nitrégeno en el suelo,

principalmente la mineralizacién y la desnitrificacion. Las capsulas porosas se emplean con frecuencia para la
« pueden presentar problemas de poca profundidad para Ktraccion de la solucion del suelo en condiciones de
desarrollo de las raices. campo. Son relativamente baratas, se pueden instalar

+ en suelos en los que se forman grietas con facilidagfaciimente y permiten el muestreo de solucion del suelo
pueden haber problemas de flujo preferencial en la zon&On cierta frecuencia (Goulding y Webster, 1992). Se
de contacto del suelo con las paredes del lisimetro (Pog§comienda que la succién que se aplica a los tubos que
et al. 1995). llevan las capsulas sea solo ligeramente superior a la

e por algunos de los efectos mencionados anteriormentefns'on del agua en la zona del suelo donde se muestrea

por otros, el crecimiento de las plantas en los lisimetro BEairbetle y Brov(\j/n, 198|6)' d 4
puede ser diferente del que ocurra fuera del lisimetro, y E! volumen de suelo muestreado no es muy grande y

con ello la evapotranspiracién puede ser tambierdepende, en parte, de la humedad del suelo. En cualquier
diferente caso, el numero de capsulas a emplear depende de la

En algunos casos, se han empleado monolitos de suelo ﬁ'@”ab”édad ((jasplamal d_e” la concengamon de n-|trat0|
alterado, para evitar uno de los inconvenientes sefialaddiSPerada y de la precision que se desee. Por ejemplo,
(Armstrong y Burt, 1993; Shepherd y Webb, 1999). En losAlberts et al. (1977) encontraron que en sus medmones de
lisimetros llamados de gravedad, el drenaje ocurre sél&almpoo’ bara ol()jtelnerlun va:jordmedlo que estuzlerda dgntrlo
cuando la tensién del agua en la parte inferior del suelo dﬂe % y 10% del valor verdadero, con un 95 % de nive

lisimetro es igual a cero. Para evitar este inconveniente qué® confianza, hacia falta tener 246 y 64 capsulas,

no ocurre bajo condiciones normales de campo, se pued€SPectivamente. ] _
Normalmente los muestreadores de cépsula cerdmica

emplear un sistema de succidon con tubos porosos que

permiten mantener una tension de agua en el suelo en la ca gnstan de ’un tubo de, P_VC en el que en un extremo se
ega una capsula ceramica porosa y en el otro extremo,

inferior del lisimetro (Hoyningen-Hiihne y Bramm, 1978). 3
que es el que sobresale del suelo, lleva un tapén que

permite la aplicacion de una determinada succidn que se
mantiene casi constante durante varios dias. Estos
muestreadores se instalan en un agujero que se hace en el
a partir de la variacién del nitrato presente en el suelo entr8U€l0 €on un diametro ligeramente superior al del tubo que
dos fechas. Este método se ha empleado en Alemania patgva | capsula ceramica, introduciéndolos hasta que la
determinar la lixiviacién de nitrato durante el invierno: la capsula céramica II(_aga al fondo }iel agujero. Para facilitar
diferencia entre el nitrato del suelo en el otofio y en€l contacto hidraulico de la capsula con el suelo de
primavera se considera que se ha lixiviado durante ejalreded(_)r, se suele preparar |nmgd|atamente antes de
invierno (Scheffer y Ortseifen, 1997). En este caso, no hacitroducir el muestreador en el agujero una pasta hecha

falta conocer el drenaje. Sin embargo, el método no tiene € ondeldmllsmo _sueIoCo conl ca(t)htr)] que sle mtroguce I_ende:
cuenta las variaciones en el contenido de nitrato del suel®NC0 del agujero. Lomo 10s O? suelen sobresalir de
suelo, ello dificulta las labores agricolas y, para resolver

3.2.- Muestreo de suelo.

Hay algunos métodos que evallan la lixiviacion de nitrato
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este problema, en ocasiones se instalan los muestreadoresvaiiimenes de lixiviado y que muestrean también la
oblicuo, para que la superficie del suelo en la vertical dondeolucién que fluye por los macroporos. Un inconveniente
esta la capsula el suelo se pueda cultivar como el resto de tie los muestreadores de bandeja es que se necesita hacer
parcela. una zanja para installarlos lateralmente y esto es mucho
Beckmann et al. (1992) estudiaron el contacto de lasnas costoso que la instalacion de los tubos con capsulas
capsulas cerdmicas con el suelo y encontraron evidencieeramicas porosas.
visual de compactacion y grietas en el suelo alrededor de las
capsulas. Las grietas que se pueden formar en los suel@s5.- Muestreadores de mecha de fibra de vidrio.
arcillosos pueden aumentar a medida que el suelo se seca y
reducir sustancialmente la superficie de contacto de la También denominados “muestreadores capilares
capsula con el suelo y reducir la facilidad de extraccién de Ipasivos” (passive capillary samplers) fueron desarrollados
solucion del suelo. También es posible que se produzca flujpor Brown et al. (1986) al unir la idea de los
preferencial en la zona de contacto del tubo del muestreadonuestreadores de bandeja con la aplicacion de succion
con el suelo; la importancia de este flujo en lapara obtener muestras de la solucion del suelo. El
representatividad de la muestra es variable. muestreador consiste en una mecha de fibra de vidrio que
En cuanto a la comparacion de los resultados obtenidose pone en contacto con el suelo en una instalacion similar
con las capsulas porosas con los obtenidos mediantg la de un muestreador de bandeja. Una parte de esta
muestreo de suelo, los resultados en diferentes estudios samecha cuelga sobre un recipiente que recoge la solucion
variables. Poss et al. (1995) encontraron que en un luvisalel suelo que gotea de la mecha (Brandi-Dohrn et al.
ambos métodos dieron resultados similares cuando la§996a). La mecha colgante es la que crea una succion
concentraciones de nitrato en la solucién del suelo eraadicional en la parte inferior del suelo en contacto con la
superiores a 10 mg/l. Para concentraciones inferiores lamecha que permite la extraccion de la solucién del suelo.
concentraciones obtenidas por muestreo de suelo fueroba mecha solo puede gotear cuando la succion cerca del
menores que las obtenidas con capsulas ceramicas. Kiickeextremo inferior de la mecha es igual a cero; esto limita el
Kleeberg (1997) encontraron, también en un luvisol, que lasnuestreo de la solucidon del suelo a un cierto rango de
concentraciones de nitrato fueron similares en periodos ehumedad (cuando mayor es la longitud de la mecha
los que éstas eran inferiores a unas 12 mg/l, pero cuando laslgante, mas seco puede estar el suelo y aln extraer
concentraciones fueron mayores, los valores obtenidos cosolucion). Esta limitacion, sin embargo, no es tan
capsulas ceramicas fueron hasta cuatro veces superioresimaportante si tenemos en cuenta que el mayor drenaje
los obtenidos por muestreo de suelo; en suelos arenosos, losurre bajo condiciones de baja tension del agua en el
resultados con los dos métodos fueron similares. En suelasuelo. Este tipo de muestreador intercepta el flujo de una
francos, Ramos y Domingo (resultados no publicados)seccion conocida de suelo y recoge el flujo de los
compararon la concentracion de nitrato y cloruro obtenidamacroporos y el de los microporos (Boll et al. 1992). Una
por estos dos métodos y no encontraron una diferencigran ventaja de estos muestreadores es que la succion que

significativa entre los dos métodos. se aplica al suelo varia de manera similar a la del suelo,
siendo siempre un valor superior constante, que depende
3.4.- Muestreadores de bandeja (“Pan samplers”). de la longitud de la mecha que cuelga. La fibra de vidrio

tiene muy poco poder de adsorcion y ello permite utilizar

Estos muestreadores son unos recipientes en forma dsste tipo de muestreador para toda clase de solutos, incluso
bandeja que se instalan a una cierta profundidad en el suette coloides (Biddle et al. 1995).
y permiten recolectar el drenaje. Se considera que este tipoLa instalacion en el suelo es similar a la de los
de muestreadores estd especialmente indicado emuestreadores de bandeja, si bien la cavidad es mas alta,
condiciones en las que es probable que exista un flujpara permitir la mecha colgante que puede ser de 30-50
preferencial importante (White, 1987). Jemison y Foxcm. En una comparacion de estos muestreadores con las
(1994) consideran que son la mejor opcién para medir la&apsulas ceramicas, Brandi-Dohrn et al. (1996a)
lixiviacion de nitrato, si se pueden instalar sin alterar lasencontraron resultados en general similares para el nitrato,
capas superiores del suelo. Sin embargo, estosunque con el bromuro las diferencias fueron mayores. Un
muestreadores, si no se aplica succion, sélo pueden obtengroblema de estos muestreadores es la eficiencia de
muestras de solucidbn del suelo bajo condiciones deéntercepcion del lixiviado, de manera similar a los
saturacién y, por tanto, en esta situacidon se pueden produainuestreadores de bandeja, ya que Brandi-Dohrn et al.
flujos laterales de la solucién drenante y obtener eficienciagl996b) encontraron que la eficiencia de intercepcion de
de recogida de la solucién inferiores al 100% (Boll et al.drenaje varié de 66% a 80%.
1982; Jemison y Fox, 1992). Asi pues, esta eficiencia
necesita evaluarse experimentalmente y ello resta utilidad al
método. 4.- Discusion.

Sin embargo, Barbee y Brown (1986) encontraron que los
muestreadores de bandeja y las capsulas ceramicas dieroEn la determinacion de la lixiviacion de nitrato los
resultados similares en suelos areno limosos y concluyeroarrores en la medida del drenaje se combinan con aquellos
que los muestreadores de bandeja recogen mayoreometidos en la obtencion de la concentracion de nitrato de
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la solucion drenante. No existe un método estandar con elgua como de las concentraciones de nitrato. Bruckler et
gue comparar los diferentes métodos, ya que los lisimetrosl. (1997) ofrecen un buen ejemplo de la variabilidad
gue se podrian considerar como los mas exactos, tambié@spacial y temporal de la lixiviacibn de nitrato (y sus
pueden presentar problemas derivados de la dificultad queomponentes: drenaje y concentracién de nitrato) en un
presentan para reproducir las condiciones que existen en elltivo de endivia y lechuga bajo regadio en una zona del
campo. Quizas la opcidbn mas exacta sea cuando se puedsur de Francia de clima mediterraneo. Una de sus
emplear lisimetros con grandes bloques de suelo inalteradaonclusiones relativas al muestreo de la concentracién de
Sin embargo, aln en este caso existe el problema de quétrato en el suelo es que, contrariamente a la
hacen falta varios bloques si queremos que los resultadagcomendacion tradicional del muestreo al azar, el
incorporen también la variabilidad espacial del suelo quemuestreo sistematico en una malla regular es mas
existe en el campo, y esto resulta muy caro. adecuado.

Una de las dificultades de los métodos basados en el
muestreo de la solucién del suelo por muestreo del suelo o
por succidn, es que con estos métodos no se puede conodef Conclusiones.
con certeza la concentracion de la solucion del suelo que
esta fluyendo: en el muestreo de suelo, la concentracién queComo se ha visto, existen muchas opciones para la
se mide es la concentracién media (agua moévil e inmévil)determinacion de la lixiviacion de nitrato en condiciones
mientras que en el muestreo por succion se supone que ¢t campo. Aunque adn no hay un acuerdo general entre los
solucién obtenida es representativa de la solucién que fluyajiferentes metodos disponibles, un conocimiento de las
y esto no se puede asegurar totalmente, ya que la solucidrases en las que se fundan los diferentes métodos y de las
qgue fluye puede no haberse equilibrado, en cuanto a scondiciones experimentales de cada caso (tipo de cultivo,
concentracion de nitrato con la solucion mas inmovil de lospracticas de cultivo, suelo y clima), asi como de la
poros mas pequefios. Debido a estas dificultad, Kreft yexperiencia del equipo investigador en las técnicas
Zuber (1978) definieron la concentracion del flujp (@ requeridas en cada método, pueden servir para que la
concentracion de la solucién que atraviesa una seccioeleccion del método sea la mas acertada.
determinada del suelo en un intervalo de tiempo dado) y la
concentracioén residente Cque representa la concentracion
de soluto en la solucién de un volumen de suelo consideradReferencias.
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