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RESUMEN. Los tomamuestras de solucion de suelo son una
herramienta fundamental para el estudio de la influencia de la
calidad de agua y disponibilidad de los nutrientes sobre los
suelos y cultivos. Deben comportarse como un medio inerte
permitiendo la extraccion de la solucion del suelo sin alterar
su composicién, pudiendo afectarles las condiciones de
extraccion. Ademas, los resultados del andliss de las
soluciones extraidas deben permitir una interpretacion
susceptible de ser relacionada con la proporcionada por las
técnicas anditicas clésicas.

En este estudio se comparan los valores de diferentes
parametros obtenidos del andlisis directo de la solucion del
extracto saturado, con los valores obtenidos del andlisis de las
soluciones extraidas del suelo utilizando dos tomamuestras:
pelos radicales y cpsulas ceramicas. Los tomamuestras se
han colocado en dos condiciones de instalacion diferentes:
inmersos en la solucién del suelo procedente del extracto
saturado (y extraida por técnicas convenciondes), y en €
mismo suelo saturado, cuando se aplica una succidn
aproximada de 40 y 50 kPa. La experiencia se ha redlizado
paratres suelos de diferentes caracteristicas fisicas y quimicas.
Los resultados demuestran que € tipo de sonda utilizada
afecta a las soluciones obtenidas: 1)Los pelos radicales
inmersos en una solucion presentan buen comportamiento
para los parametros analizados, sobre todo s se comparan sus
resultados con los resultados obtenidos a partir del extracto
saturado. Pese a élo, cuando las soluciones se extraen
directamente a partir de una muestra de suelo, las desviaciones
encontradas son importantes para agunos parametros
(fosfatos, Mg y Cu) o para CE, sulfatos, K, Ca en suelos con
baa concentracion de aguno de ellos. Este hecho denota que
existe algln efecto fisico derivado de la forma de extraccion,
responsable de |as diferencias obtenidas. 2) La utilizacion de
las capsulas cerdmicas presenta muchas mas limitaciones:
Para estudios comparativos (sin referencia con las analiticas
convencionales) pueden utilizarse sin limitaciones para
nitratos, cloruros y sodio y para etimar CE, K y Mg (para
altas concentraciones en solucion). Sélo para los cloruros y
sodio, y para suelos con elevadas concentraciones de potasio
se pueden sustituir las anal iticas convencionales de suelo. Para
€l resto de los parametros analizados la recuperacion difiere en
mas del 15%.

ABSTRACT. Soil solution samplers are an useful tool for
water quality and nutrients availability studies. They have to
present no ion-exchange properties, letting us direct extraction
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of soil moisture from soil. Thus, extracting conditions can
affect the results obtained. We presented here the comparison
among standard methods, Rhizon soil moisture samplers and
ceramic cups, when using immersed in a soil solution and
inserted in a saturated soil, with a 40 y 50 kPa applied
vacuum, in three types of soil. Rhizon soil moisture samplers
presented better results than obtained using ceramic cups.

1.- Introduccion.

Las muestras de solucidn procedentes de la zona no saturada
se pueden obtener directamente in situ, o bien, mediante
métodos indirectos a partir de muestras de suelo llevadas a
laboratorio. Aparentemente, |os métodos directos parecen mas
adecuados, ya que, a no ser destructivos, permiten obtener de
forma cémoda numerosas muestras de un mismo punto
(Rhoades y Oster, 1986; Starr, 1985). Ademés, la solucién asi
obtenida representa de una manera mas adecuada €
movimiento de solutos, debido a que se trata de diferentes
tipos de agua dependiendo de la tensién gercida para €
muestreo (Morell et al., 1998).

En principio existen dos tipos de causas que pueden explicar
las diferencias obtenidas por los muestreadores respecto a las
analiticas convencionales: diferencias debidas al efecto fisico
derivado del propio proceso de extraccion de los
muestreadores (Cochran et al.,1970; Van der Ploeg y Beese,
1977), y a dteraciones de la composicion de la solucién
provocadas por laliberacion o retencion de iones derivadas de
la composicion quimica de las sondas utilizadas (Hansen y
Harris, 1975; Zimmerman et al, 1978; Barbarick et al, 1979;
Litaor, 1988). La separacion de dichas causas permitird
comprobar la utilidad de los diferentes muestreadores para
realizar estudios comparativos (S son inertes quimicamente) o
para realizar medidas cuantitativas que permitan sudtituir las
andliticas convencionales (3 no existe efecto fisico). Es
necesario estudiar también € efecto de las concentraciones de
los iones utilizadas en los experimentos sobre los resultados
obtenidos, o que explicaria las diferencias encontradas en la
bibliografia

Tradicionamente, para obtener dichas muestras in situ, se
han utilizado las cépsulas de succién, realizadas en materiales
diversos tales como ceramica, politetrafluoroeteno o teflén,
aunque también se han utilizado otros materides en su
fabricacion como e polietileno, acero o vidrio.
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La utilizacion de dichas cdpsulas, aunque se redliza desde
hace décadas, presenta algunos problemas y se han redlizado
numerosos estudios tanto bgjo condiciones de campo, como
en laboratorio, revisando su comportamiento bgo las
diferentes condiciones de trabgo. Son numerosas las
limitaciones que presentan, (Hansen y Harris, 1975;
Zimmerman et al, 1978; Barbarick et al, 1979; Liteor, 1988)
aunque algunos autores no encuentran problemas para su uso
para algunos iones (Levin y Jackson, 1977; Nagpal, 1982;
Silkworth 'y Griga, 1981) o s se dguen agunas
recomendaciones como tirar las primeras muestras extraidas y
aumentar €l tiempo de extraccion (Severson y Grigal, 1976),
€tc.

En e presente trabgjo, se presentan |os resultados obtenidos
al comparar el andlisistradicional en extracto saturado, ES, las
capsulas de materia cerdmico y un nuevo tipo de muestreador
denominado pelo radical. La utilizacion de pelos radicales es
més reciente, por lo que la bibliografia disponible sobre su
comportamiento es mas limitada (Otten, 1994; Haesebroeck et
al., 1997; Knight et al.,1997; Argo et al.,1997). Dicho pelo es
un tubo sellado en un extremo compuesto por esta compuesto
por una membrana de polimero orgénico hidréfilo de 10 cm
de longitud y 2.5 mm de didmetro, conectado a un tubo de
PVC transparente flexible de 10 cm de longitud, a que le
sigue un conector macho donde se enrosca una jeringa
especialmente disefiada, que permite recoger la solucion del
suelo. En € interior del polimero poroso y hasta llegar a una
longitud de 5 cm en @ tubo de PV C, se encuentra una guia de
acero inoxidable, que proporciona cierta rigidez al pelo para
suintroduccion en € suelo.

2.- Materialesy métodos.

La experiencia se ha redlizado con capsulas de ceramica
porosa de la marca Soilmoisture y pelos radicales de la marca
Eijkelkamp.

Tanto las cdpsulas como los pelos utilizados en esta
experiencia utilizan jeringas para succionar y amacenar la
solucion del suelo. Por ello, como paso previo para este
estudio, dichas jeringas fueron calibradas utilizando una
bomba de vacio, midiendo 10 unidades de cada tipo. Los
valores obtenidos permiten conocer la succion redlizada &
principio de la extraccion de solucion, tanto para los pelos
como paralas cipsulas. Lospelos utilizan jeringasde 10 mL y
el valor de succion obtenido tras la calibracion de 10 unidades
fue de 52.6 + 1.4 kPa. Las cgpsulas utilizan jeringas de 50 mL
y € valor de succién obtenido tras la calibracion de 10
unidades fue de 42 +2 kPa. Se rechazaron algunas jeringas de
las capsulas cerdmicas cuyos valores quedaban fuera de este
rango.

Ademés se comprobd que la presién de burbujeo de las
cdpsulas cerdmicas Utilizadas en esta experiencia era superior
a2 bar, por lo que fue necesario rechazar algunas capsulas. Se
comprobd también que no existian pérdidas de succién en
todo & sistema formado por la sonda extractora de la solucion,
el tubo conductor y lajeringa succionadoray acumuladora del
mismo.

Previamente a su uso, tanto las cdpsulas como los pelos que
se utilizaron en esta experiencia fueron sometidos a un intenso
lavado con agua desionizada, consistente en aplicarles las
succiones correspondientes a sus diferentes jeringas, extraer el
agua desionizada repetidas veces, dgar los tomamuestras
inmersos en agua desionizada varios dias, (cambiando € agua
varias veces durante esos dias) y repetir las operaciones de
extraccion varias veces més.

Para redizar esta experiencia se decidi6 emplear tres
muestras procedentes de diferentes suelos, a fin de conseguir
tres rangos de sdinidad: baja, media y dta, dos tipos de
texturas. pesaday ligera, y, en general, valores diferentes de
los pardmetros medidos en € |aboratorio, para comprobar €
comportamiento de los tomamuestras frente a distintos tipos
desuelo.

Se tomaron tres muestras (una para cada suelo) y unavez en
el laboratorio, se caculé su humedad en e momento de su
recogida. También se secaron a are, tamizaron,
homogeneizaron, y se llevaron a extracto de saturacion. Una
vez acanzado este estado de humedad, cada una de las tres
muestras de suelo se dividio en tres submuestras:

Con la primera se extrgo la solucién del Extracto de
Saturacion  (en adelante ES) segin la  metodologia
convencional:

* Una peguefia parte del ES obtenido a partir de esta
primera submuestra (de cada tipo de suelo) se andizo
directamente.

e Sevirtié e ES restante dentro de un vaso de precipitados
de un litro, sumergiendo en & mismo tres cdpsulas cerdmicas
y tres pelos radicales. Los muestreadores se colocaron
verticalmente, separados unos de otros y tapados con parafilm
para evitar intercambios del liquido con laatmdsfera.

* Al finalizar € experimento se analiz6 la solucion restante
(en adelante ES?).

En la segunda submuestra de cada suelo ya saturado, se
colocaron otras tres capsulas y otros tres pelos (también
colocados verticalmente, separados y tapados).

Finamente, con la tercera submuestra se caculd la
humedad correspondiente a extracto de saturacidn, como
porcentgje de solucion respecto de suelo seco a estufa, (en
peso).

Por tanto, los tomamuestras se colocaron inmersos en la
solucion obtenida del extracto saturado (ES) y dentro de una
muestra de suelo saturado. En las soluciones ES no se afiadio
ningun producto que impidieralas precipitaciones de fésforo o
Mn para evitar la ateracion de los resultados obtenidos para
otros pardmetros o0 iones estudiados, pese a las
recomendaciones redlizadas por € fabricante de los pelos
radicales en ese sentido (Eijkelkamp, 1998).

Se realiz6 una experiencia previa en la que se siguieron las
indicaciones del fabricante sobre € uso de las cdpsulas (que
aconsga Uutilizarlas directamente una vez lavadas en agua
desionizada), colocandolas una vez saturadas dentro de los
vasos de precipitado, inmersas en la solucion y dentro del
suelo saturado. Lo mismo se hizo con los pelos radicales,
aunque su fabricante no especifica la necesidad de realizar
esta préctica. Los resultados de este ensayo mostraron que los
valores de |os ditintos parametros obtenidos en € laboratorio
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estaban falseados por € efecto del agua utilizada para
humedecer los tomamuestras, como consecuencia de haber
estado sumergidos en el agua desionizada. Asi, las capsulas
necesitaron agproximadamente 25 mL para saturarse (se
calculé mediante diferencia entre el peso seco en estufa y €
peso en saturacion) por lo que las muestras obtenidas estaban
diluidas con esos 25 mL de agua desionizada, lo que
adulteraba los resultados. Como € volumen necesario para
saturar los pelos era muy inferior (0.2 mL) los errores para
estos tomamuestras eran menores. Para evitar estos errores, se
cambié la metodologia: una vez lavados los muestreadores
repetidas veces, se secaron en estufay se sacaron justo parala
experiencia, evitando en lo posible cuaquier tipo de
contaminacion de los mismos.

3.- Resultados.

Se dispone de resultados para los siguientes parametros y
muestras de suelo: CE, pH, fosfatos, K, Ca, Mg y cloruros
paralossuelos A, B y C; Nay nitratos solo paralos suelosB y
C,y SO4 Cu, Zny Mn sdlo parad suelo B:

En las Tablas 1 y 2 se presentan los resultados obtenidos
para los suelos A y B tras los andlisis del laboratorio,
presentados como media de tres valores + desviacion estandar.
En la primera columna figura € tipo de muestreador utilizado
y en la segunda € medio en e que se situaron dichos
muestreadores, esto es, directamente en la fase liquida del
suelo (ES) o en una muestra de suelo llevada a saturacion
(Suelo). En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos
para el suelo C, utilizando exclusivamente los pelos radicales
para el muestreo de la solucion del suelo.

Tabla 1. Resultados analiticos (media y desviacion estandar de tres valores) de las muestras obtenidas en € suelo A con dos tipos de muestreadores de suelo
(cpsulas cerdmicas y pelos radicales de material polimero orgénico hidréfilo), situados directamente en la solucion del suelo previamente extraida del extracto
saturado (ES) o Situados en una muestra de suelo saturado (suelo con 43% de humedad, correspondiente a saturacion). En la dltima linea figura € resultado de un

andlisis estandar de dicho suelo.

Procedenciade

Tipo de tomamuestras lamuesra CE (dS¥m) pH P(mgL) K(megL" Ca(megL™ Mg(megL?) Cl(meqL™)
Sin tomamuestras ES 1.835+0.066°  8.9+0.06° 235 1.324009%  2.66+0.32°  2.79+0.85° 9.85%
Cépaulas ES 2100£0.178°  9.7+0.24° 1.40 2.04+055°  1.18+003%  7.60+0.61° 9.86%
Pelos Radicales ES 1.849+0.054%  9.0+0.05° 245 12740022  247+007°  2.70+0.16° 9.86°
Sin tomarmuestras, ES 2570° 86" 1.49° 2.41° 16°

término del experimento

Cépsulasen sudlo Suelo 2.630£0.102¢  9.9+0.17° 323+091°  216+088°  7.87+053°

Pelos en suelo Suelo 2.290+0.053°  8.4+0.232 3.9 14240018  163+015°  1.35:0.21° 9.86%
Andlisis estandar Sueo (1:5) 678 83 58* 17.2* 9.3*

Valores s gnificativamente diferentes se corresponden con digtintas letras.
* en mey/100 g suelo.
Lamuestrade suelo A serecogi6 en campo con una humedad del 18%.

Tabla 2. Resultados andliticos (media y desviacion estandar de tres valores) de las muestras obtenidas en & suelo B con dos tipos de muestreadores de suelo
(cpsulas cerdmicas y pelos radicales de material polimero orgénico hidréfilo), situados directamente en la solucion del suelo previamente extraida del extracto
saturado (ES) o situados en una muestra de suelo saturado (suelo con 33% de humedad, correspondiente a saturacion).

Tipo de tomamuestras Prooent:l?;ggde la g (dS/m) pH P(mgL") K(meqgL™ Ca(megL™ Mg(meqL™® Cl(megL™
Sin tomamuestras ES 11.096+0.19° 7.7+007%  0.28+0.03" 9.99+033%  43.10+1.05° 30.03+0.15° 52.60+1.38°
Cépaulas ES 10.680£0.14°  10.740.26° 0.10+0.02° 11.03+0.49° 39.80+0.96® 25.80+4.60™ 49.30+0.89
Pelos Radicales ES 11.056+0.10°  11.1+0.04° 0.18+0.04° 10.05+0.09% 4535+247° 29.65+0.21°  49.30+0.892
Sin tomamuestras, a
término del experimento ES? 11.170° 8.6 0.17° 10.002 45.90° 29.50™ 49. 307
Cépsulasen suelo Sueo 9.983+0.12° 10.0+029° 0.10+001* 10.80+0.26° 38.70+0.70°F 22.03+4.65%  48.46+1.442
Pdos en sudo Sudo 10.606+0.02°  106+0.022 0.22+0.02° 990+0.107 4847+0.81° 24.67+0.21°  47.66+2.83°
Ti Procedenciade -1 -1 -1 -1 -1 -1
ipo detomamuestras lamuestra Na (meqL™) NO; (meg-L™) SO4 (Meg-L™) Cu(mgL™) Zn(mg L) Mn (mg-L™)
Sin tomamuestras ES 46.95+0.66° 26.72+ 2.42™ 37.00+1.03% 0.11+0.02° 0.17+0.05° 0.79+0.04°
Cépsulas ES 46.23+0.33° 25.49+2.83% 50.82+1.14° 0.04+0° ND 0.02+0.00°
Pdos Radicales ES 47.80+2.40° 27.77+0.63° 43.93+0.56° 0.12+0.03° 0.17+0.1° 0.61+0.11°
Sin tomamuesires, EQ 4656" 23.00° 35.96° ND ND ;
término del experimento.
Cépsulasen suelo Sueo 43.94+0.69 20.46+0.74% 47.41¢ 0.03+0.01% 0.02+0.03? 0.01+0.012
Pelos en sugo Suelo 44.14+0.90% 24.40+1.37° 39.39+0.52° 0.07+0.01° 0.17+0.05° 0.58+0.02°
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Tabla 3. Resultados analiticos (media y desviacion estandar de tres valores) de las muestras obtenidas en € suelo C con los pelos radicaes de material polimero
organico hidrdfilo, situados directamente en la solucion del suelo previamente extraida del extracto saturado (ES) o situados en una muestra de suelo saturado (suelo

con 47% de humedad, correspondiente a saturacion).

Tomar Proced. CE P K Ca Mg cl Na NOs
muestras  muesira (dS/m) pH (mg-L?h (meg:L™) (meg:L™) (megL™) (megrL®)  (megl™  (megl?
STo ES 0495+0.012*  7.6+0.05%8  0017+0.005°  1.05:059°  1.67+0.08°  1.02+0.19? 2468 325+103* 0.73+0.02°
STf ES? 0.583° 9.1¢ 0.019% 0.95% 3.15° 1.56° 2.46% 2.26% 0.85°
PR ES 0.491+0003*  7.7+007°  0.074+0056™ 0.80+0.29%  152+0.06*  0.96+0.09* 2462  240+026° 0.87+0.03°
PRS Sudo  0975+0.010°  7.9+0.04°  0.098+0.002°  0.38+0.01*%  1.79+0.1° 1.23+0.08° 2462  687+0.15* 0.23+0.072

Lamuestrade suelo C se recogi6 en campo con unahumedad del 23 %.
STo: Sintomamuestras al principio del experimento.

STf: Sin tomamuestras, a término del experimento.

PR: Pdos Radicales.

PRS: Pelos radicales en suelo.

3.- Discusion.
3.1.- Conductividad Eléctrica.

Como se observa en la Tabla 1, para valores de CE medios
(suelo A), los resultados obtenidos tras analizar la solucion
extraida con los pelos radicaes inmersos en la solucién del
suelo, no son significativamente distintos de los valores del
andlisis directo de la solucion dd suelo (sin utilizar ninglin
tomamuestras, ambos letra a). Por tanto, € pelo radical es
inerte en cuanto a la CE. Sin embargo, la CE de la solucion
extraida mediante las cdpsulas inmersas en la solucién del
suelo s es significativamente superior a las anteriores (letra
b), lo que contrasta con los resultados obtenidos por Barbarick
et al., 1979 que obtenia valores superiores para € extracto
saturado que para las cipsulas cerdmicas. El valor superior de
CE para las cdpsulas encontrado en este experimento puede
ser debido a la liberacion de iones por parte de las mismas
pese d exhaugtivo lavado redlizado, lo que limita su uso en
suelos con este nivel de salinidad.

Cuando los tomamuestras se colocan en una muestra de
suelo saturado, los valores de conductividad eléctrica
obtenidos son significativamente superiores a los obtenidos en
el extracto saturado analizado de forma convencional, tanto
paralos pel os radicales (125%, expresado como porcentgje de
la CE de la solucién extraida por € muestreador en suelo/CE
del extracto saturado), como paralas cipsulas (144%), aunque
el incremento de CE obtenido en los pelos no es tan
importante.

En los pelos radicales este aumento no puede ser atribuido a
un efecto relacionado con la composicion quimica del
tomamuestras  ya que, cuando se coloca inmerso en la
solucion, los valores son iguales alos de la propia solucion (es
inerte). Por tanto, hay que atribuir esta diferencia a errores
inducidos por € propio proceso de extraccién de la solucion
en el suelo (la CE de la solucion extraida del suelo através de
los tomamuestras no se corresponde exactamente con la
obtenida por |os métodos analiticos convencionales).

Este tipo de eror no atribuible a la composicién del
tomamuestras sino a problemas relacionados con la extraccion
es comun a otros parametros, y ha sido citado ampliamente en
la bibliografia. Asi, los problemas de orden fisico descrito se
relacionan con la succion aplicada en la extraccion de la
solucion ya que a variar € volumen recuperado puede variar

la concentracion de solutos del mismo o € flujo natural del
agua (Cochran et al., 1970; Chow, 1977; Van der Ploeg and
Beese, 1977; Morrisony Lowery, 1990; Webster et al., 1993).
Sin embargo, agunos autores minimizan los problemas
derivados de este hecho a aducir que: o la succién aplicada
no afectara tanto a la concentracion de la solucién obtenida
como a radio de influencia de la zona muestreada (Talsme et
al., 1979), o que lasolucion asi obtenida es més representativa
del movimiento de solutos que la obtenida a partir de
muestras de suelo, debido a que se trata de diferentes tipos de
agua dependiendo de la tension gercida para e muestreo
(Morell et al., 1998). De hecho, algunos autores recomiendan
utilizar tensiones inferiores a 10 kPa para estudios de salida de
solutos del sstema analizedo (Severson y Grigdl, 1976). En
las cépsulas, las diferencias pueden ser debidas a la
acumulacién de los dos efectos citados (liberacion de iones
mas limitaciones derivadas del propio proceso de extraccion
delasolucion).

Para suelos muy salinos (suelo B) los resultados obtenidos
con los pelos radicales inmersos en la solucion del suelo no
son significativamente distintos de los valores del andisis
directo de la solucién del suelo (ambos letra ¢), a igua que
ocurria en € suelo A (salinidad media). Sin embargo, y con
tendencia contrariaala manifestadaen e suelo A, laCE dela
solucion extraida mediante las cdpsulas inmersas en la
solucion ddl suelo es significativamente inferior (letra b), lo
que ahora S concuerda con los resultados obtenidos por
Barbarick et al. (1979). De todas formas, la diferencia no es
cuantitativamente muy importante (96.22% recuperado). La
tendencia contraria manifestada podria deberse a que €
fendmeno de liberacion de algunos iones puede ser de inferior
magnitud & de retencién de otros.

En la bibliografia también se cita la posible colmatacion de
las cpsulas cuando las soluciones se encuentran muy
concentradas 'y el tiempo de contacto es suficiente, (Cheverry,
1983, citado por Sanchez-Pérez, 1995), aungue este hecho no
parece la causa probable de las diferencias obtenidas en este
experimento. Algunos autores destacan la reversibilidad de
este proceso de retencidn por parte de las capsulas (funcion de
la concentracion de la solucion y del tiempo de muestreo), 1o
que explicaria las diferencias obtenidas en diferentes estudios.
Para minimizar |os errores recomiendan rechazar las primeras
muestras obtenidas (Nagpal, 1982), en lo que coinciden con
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otros autores (Starr, 1985; Beier y Hansen, 1992; Wester et
al., 1993).

Al igua que ocurria en € suelo A (aunque con tendencia
contraria ya que en este suelo son inferiores), los valores de
CE obtenidos cuando se colocan los tomamuestras en € suelo
B son sgnificativamente diferentes tanto para los pelos
radicales, como para las cgpsulas (diferencia mayor para las
capsulas, 90% recuperado, como ocurria en e suelo A). Por
tanto, los errores inducidos por € propio proceso de
extraccion pueden limitar la validez de los resultados
obtenidos cuando se estudia este parametro y se pretende
comparar con otros datos obtenidos por procedimientos
convencionales. A pesar de ser significativa, la diferencia de
CE obtenida con los pelos colocados en un suelo muy salino
frente a la solucidn del extracto saturado es poco importante
(96% recuperado), por lo que pueden utilizarse siempre que 2
tenga en cuenta esta limitacion. Los pelos radicales garantizan
ademés su completa eficacia para estudios comparativos de
sdinidad.

Cuando se analizan los resultados obtenidos utilizando los
pelos radicales en un suelo de bga salinidad (suelo C), se
observaque, aunque no existen diferencias significativas entre
los valores obtenidos cuando los tomamuestras estén
sumergidosy |os obtenidos directamente de la solucion (letras
a), hay diferencias con la CE medida cuando los pelos se
sittian en suelo (letra c), a igua que ocurria con € suelo A
(de salinidad media). Al tratarse de valores inferiores de CE,
e eror cometido es mucho mas importante (51%
recuperado), por 1o que & uso de los pelos en suelos de bgja
sdlinidad no puede sutituir a las analiticas convencionales,
aunque ya se cité que algunos autores prefieren las soluciones
asi obtenidas (aplicando una tension determinada). De
cualquier modo, los pelos radicales si pueden usarse para
comparar entre diferentes tratamientos en los que € error
debido a la extraccion serd comin a todas las muestras
obtenidas.
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Fig. 1. Comportamiento de cdpsulas y pelos radicales en tres suelos de
diferentes CE, expresado como porcentgjes entre los valores de la solucion
extraida por los tomamuestras respecto a los valores de la solucion medida
directamente.

EnlaFigural se presentaladesviacion porcentua dela CE,
calculada como porcentgje de la CE de la solucion extraida
por los pelos en suel o/CE del extracto saturado.

3.2.- pH.

Como se observa en la Tabla 1, para suelos muy bésicos
(suelo A), los resultados de pH obtenidos con los pelos
radicales inmersos en la solucion del suelo no son
significativamente distintos de los valores ddl andlisis directo
de la solucion ddl suelo (letras b). El pH medido para las
cpsulas inmersas en la solucion del suelo resulta
significativamente superior a de la solucion del suelo medida
directamente (110%), lo que parece indicar su capacidad para
liberar algunos iones capaces de incrementar dicho parametro,
lo que concuerda con los resultados de la CE en este suelo. Lo
mismo ocurre con € pH medido a partir de las capsulas
colocadas en suelo (112%), que no es significativamente
diferente del anterior (letras c).

Este incremento de pH cuando se utilizan cépsulas
ceramicas coincide con la bibliografia (Jones y Edwards,
1993). Sin embargo, y dado que se produce también cuando
las capsulas estén inmersas en la solucidn y a diferencia de lo
ocurrido con los pelos radicales (inmersos en el mismo medio
que las capsulas), las razones aducidas de perturbacion de la
fase gaseosa no parecen ser la causa responsable del
incremento en este experimento. Algunos autores justifican
las diferencias de pH (que cuantifican entre 0.28 y 0.44
unidades, Suarez, 1987) por la pérdida de CO, durante €
proceso de extraccion en suelos no saturados. En € presente
experimento las diferencias han sido muy superiores, pese a
tratarse siempre de muestras recogidas en condiciones de
saturacion.

El pH medido en la solucién extraida por pelos colocados en
suelo es significativamente inferior (letra @) a de la solucion
del sudlo, aunque las diferencias no son muy grandes (95%
respecto del medido en ES), por lo que dichos tomamuestras
pueden ser utilizados para estimar dicho parametro, teniendo
en cuenta las mismas limitaciones que las observadas para la
CE.

Los resultados obtenidos en un  suelo basico (suelo B)
demuestran que @ pH medido para los tomamuestras
sumergidos resulta significativamente superior a de dicha
solucién, tanto para los pelos como para las capsulas de
ceramica (letras a, b y ¢). Aunque la tendencia es la misma
que la observada en @ sudo muy basico (sudo A), las
diferencias son ahora mas importantes (108% y 113% de
incremento en e pH medido por los pelos 'y por las cépsulas
respectivamente, estando ambos inmersos en la solucion).

Cuando los pelos se colocan en suelo, € valor de pH no es
sgnificativamente diferente a de la solucidn (letras a). Pese a
elo, y dada la importancia del pH para modelos de
comportamiento quimico, la magnitud de las diferencias
obsarvadas en solucion aconsgja la redizacion de maés
estudios especificos sobre € comportamiento de este
parametro. Estos primeros resultados sugieren que, a falta de
posterior confirmacion, parece viable € uso de los pelos
radicales para estudios de pH en suelo, al menos para suelos
basicos. El valor para las cdpsulas en suelo no es diferente a
obtenido con las capsulas en solucion y sugiere (como ocurria
para € suelo A) la posible liberacion de algin cation basico
por parte de las cipsulas.
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Aungue e pH medido en la tercera muestra de suelo resulta
significativamente diferente para la solucion, la extraida por
los pelos en solucién y la extraida por los pelos en suelo
(letras g, b y ¢), las diferencias son tan pequefias (101 % y
104% respecto ES), que confirman las recomendaciones
realizadas anteriormente.

En la Figura 2 se presenta la desviacion porcentual del pH,
calculado como porcentgje del pH de la solucidn extraida por
los tomamuestras/pH del extracto saturado.
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Fig. 2. Comportamiento de cdpsulas y pelos radicales en tres suelos de
diferentes niveles de pH, expresado como porcentajes entre |os valores de la
solucién extraida por los tomamuestras respecto a los valores de la solucion
medida directamente.

3.3.- Fésforo disudto.

Los resultados para € fésforo disuelto en € suelo A (muy
rico en fésforo:83 mg-L %, Olsen) se obtuvieron realizando una
Unica muestra compuesta con las soluciones obtenidas a partir
de cada grupo de tres tomamuestras debido a la escasez de
solucién. Por tanto, no se han redlizado pruebas de
significacion estadistica. La cantidad de fosforo disuelto
extraida por los pelos en ES resulta similar (104%) a la
andlizada directamente a partir de la solucién, resultado
comun a obtenido por Zimmerman (1978) para las capsulas
de Teflon. La extraida por los pelos en suelo es muy superior
(1656%) en este suelo (como ocurria con la CE), lo que
sugiere que existe algun efecto fisico en la extraccion de la
solucién o que se produjo agun fendbmeno de concentracion a
causa de la evaporacion. Las diferencias obtenidas respecto al
andlisis convencional de suelo (83 mg-L™) son légicas ya que
los valores del fésforo presente en las soluciones del suelo no
se corresponden con los proporcionados por las andliticas de
suelos convencionales (en los que para la obtencién del
fosforo asimilable se utiliza un extractante). Para cultivos
intensivos, dadas sus elevadas tasas de crecimiento, si resulta
interesante € estudio del fosforo disuelto, asi como para
estudios ambientales. El uso de los pelos radicales para
estudios comparativos de fosforo disuelto en suelo puede
resultar aconsgjable (al comprobarse que estos muestreadores
son quimicamente inertes), ya que todos los tratamientos se
suponen influidos por los mismos fendmenos fisicos. Sin
embargo, la viabilidad de su uso para estudios que necesiten

cuantificar las cantidades presentes en suelo deberia ser
confirmada.

Los valores obtenidos a partir de la solucion extraida por las
cdpsulas en ES son, por € contrario, mucho més pequefios
(60%) a los dd propio ES, lo que sugiere que se producen
fendmenos de adsorcion por parte de estos tomamuestras.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Zimmerman (1978) que recuperaba sdlo d 43% del fosforo.
En funcion de los resultados obtenidos en este estudio debe
desaconsgjarse su Uso, hi siquiera para estudios comparativos.
Esta recomendacion coincide con la redizada varios autores
(Hansen y Harris, 1975; Zimmerman, 1978; Litaor, 1988;
Mordl y Sanchez-Pérez, 1998) a diferencia de otros autores
gue encuentran buena respuesta del comportamiento de las
cipsulas frente al fésforo disuelto s se toman agunas
precauciones como aumentar € tiempo de muestreo ya que
segun citan la disminucién observada es reversible (Levin y
Jackson, 1977; Nagpal, 1982).

Para e suelo B, con un nivel de riqueza en fésforo inferior
al anterior, se ha dispuesto de la informacién completa, por lo
que se harealizado €l estudio estadistico. Se observa una gran
heterogeneidad entre los diferentes tratamientos (letras a, b, ¢
y d). Ademés, la disminucién observada entre ES y ES2
parece sugerir que se produjeron precipitaciones de fosforo
durante la experiencia. Este hecho concuerda con los
comentarios hechos por e fabricante de los pelos sobre la
necesidad de acidificar las soluciones obtenidas para evitar
precipitaciones de fosforo (Eijkelkamp, 1998). Los pelos
parecen alterar de algin modo los resultados siendo sus
valores en ES incluso inferiores (letra b, 64%) alos obtenidos
en suelo (letrac, 79%). A pesar de las posibles precipitaciones
producidas, este fendmeno de mayor extraccion en suelo que
en ES ocurria también en € suelo A (donde no parece que se
produjeron precipitaciones ya que e valor de ES2 no es
inferior a de ES), lo que confirmala necesidad de profundizar
en estos estudios. Otros autores también citan los problemas
gue surgen en la recuperacion del fosfato con estos sensores,
pérdidas que justifican por la precipitacion producida
(Haesebroeck et al., 1997).

Como ocurria con € suelo A, los pelos se comportan mejor
que las cépsulas Asi, las capsulas extraen tanto en ES como
en suelo lamisma pequefia cantidad de fosforo disuelto (letras
a), probablemente por un efecto de retencidn, como ocurriaen
el suelo A (36% recuperado, algo superior al 30% obtenido
por Morell y Sanchez-Pérez, 1998, einferior a 43% obtenido
por Zimmerman, 1978, lo que sugiere la influencia de la
concentracion de fésforo disuelto utilizado para los
experimentos).

Los resultados obtenidos en la tercera muestra de suelo
(suelo C), con una concentracién de fosforo soluble muy bgja
(pese aque & suelo tiene una alta fertilidad en este elemento,
superior a 60 mg-L™ Olsen), evidencian la gran variabilidad
obtenida entre las muestras de los tres tomamuestras incluidos
dentro de un mismo tratamiento, asi como respecto de los
valores de fésforo disuglto en ES. Las diferencias observadas
parecen desaconsgar € uso de los pelos radicaes para
estudios de fésforo soluble en suelos cuyas concentraciones
sean muy bajas, aunque es necesario profundizar més en estos
estudios. El incremento observado en ES2 descarta las
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pérdidas de fésforo por precipitacion en e ES para este suelo
y las diferencias observadas entre los valores de la CE no
parecen justificar que € incremento del fosforo sea debido
exclusvamente a una concentracion de las soluciones. Este
hecho aconsga también profundizar més en los estudios de
fésforo.

En la Figura 3 se presenta la desviacion porcentua del
fosforo soluble, calculado como porcentgje del fésforo soluble
de la solucién extraida por los tomamuestras/fosforo soluble
del extracto saturado.
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Fig. 3. Comportamiento de cdpsulas y pelos radicales en tres suelos de
diferentes concentraciones de fésforo soluble, expresado como porcentgjes
entre los vaores de la solucion extraida por |los tomamuesiras respecto a los
valores de la solucion medida directamente.

3.4.- Potasio.

Para suelos con un nivel de fertilidad medio en potasio
(suelo A) los resultados obtenidos por los pelos, tanto en ES
como directamente en suelo, no son dgnificativamente
distintos a los obtenidos directamente en ES, por lo que se
puede recomendar € uso de estos tomamuestras para €
estudio del potasio soluble sin ningln tipo de limitacion.

Al igual que ocurre con e fosforo disuelto, los valores de
potaso presente en las soluciones del suelo no se
corresponden con los proporcionados por las anditicas de
suelos convencionales (en los que para la obtencién del
potasio asimilable también se utiliza un extractante). Los
valores de potasio disudto s se utilizan en estudios
ambientalesy para cultivosintensivos.

Por otra parte, las cipsulas parecen liberar potasio ya que
los valores obtenidos, tanto en ES como en suelo, son
superiores a los de la propia solucién (155% y 245%
respectivamente), lo que concuerda con los resultados
obtenidos por algunos autores, dependiendo del tipo de
cpsula empleada (Morell y Sanchez-Pérez, 1998; para
capsulas de fabricacion espafiold) y es contrario a lo expuesto
en otros estudios (Nagpal, 1982; Morell y Sanchez-Pérez,
1998; para capsulas de fabricacion francesa). Por tanto, no se
recomienda e uso general de capsulas ceramicas para
estudios de potasio en suelos con bagjafertilidad.

Para suelos de nivel dto de fertilidad en potasio (suelo B),
los valores obtenidos por los pelos radicales (tanto en ES
como en suelo) no son significativamente distintos de los de

lasolucién (letras a), al igual que ocurre en el suelo A, lo que
confirma las recomendaciones realizadas.

Los valores obtenidos en las cipsulas, tanto en ES como en
suelo, son significativamente superiores (letra b) a igual que
ocurre en € suelo A, aunque la desviacion porcentual es mas
baja (110% y 108% respectivamente), por lo que las cipsulas
pueden usarse en suelos con altos niveles de fertilidad
teniendo en cuentalamagnitud de este error.

En e sudo C, con una concentracion de potasio soluble
medio (y drededor de 5 meg/100 g en un andiss
convenciona), se obhserva una gran variabilidad entre las
muestras de los tres tomamuestras incluidos dentro de un
mismo tratamiento, asi como respecto de los valores de
potasio en ES, por 1o que los resultados en este suelo no son
concluyentes, a estar influidos por un gran error experimental
para este cation.

En la Figura 4 se presenta la desviacion porcentual del
potasio, calculado como porcentgje del potasio soluble de la
solucién extraida por los tomamuestras/potasio del extracto
saturado.
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Fig. 4. Comportamiento de cipsulas y pelos radicales en tres suelos de
diferentes concentraciones de potasio, expresado como porcentgjes entre los
valores de la solucion extraida por los tomamuestras respecto a los valores de
la solucién medida directamente.

3.5.- Calcioy Magnesio.

Para suelos con media-alta cantidad de calcio y magnesio
(suelo A) los resultados obtenidos por los pelos en ES no son
significativamente diferentes a los obtenidos directamente en
ES (letras c para e Cay letras b para € Mg). Sin embargo,
cuando los pelos radicales extraen la solucién del suelo, los
valores obtenidos si son significativamente inferiores (61%,
letrab para e Cay 48%, letra a para e Mg) alos medidos
directamente en ES, lo que parece deberse a problemas
derivados de la extraccion de la solucidn. Este hecho debe
tenerse en cuenta cuando se utilicen los pelos radicales para
estudios en suelo, ya que sdlo parecen recomendables para
estudios comparativos y no para referenciar sus vaores
respecto a los obtenidos mediante determinaciones
convencionales en ES.

Por otra parte, las capsulas parecen retener Ca, tanto en ES
como en suelo (44 % y 81%, letras a 'y b respectivamente
frente a letra ¢, Sin tomamuestras), resultado que no coincide
con €l obtenido por algunos autores (Levin y Jackson, 1977)
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pero si con lo obtenido por otros muchos autores que
desaconsgjan su uso (Barbarick et al., 1979; Sanchez-Pérez,
1995; Morell y Sanchez-Pérez, 1998). Estos Ultimos sugieren
gue este hecho es debido a la adsorcion de Ca en las paredes
de las cdpsulas, causa que parece confirmada por este
experimento ya que € calcio en ES2 no es nunca inferior d
ES, lo que descarta que se hayan producido fendbmenos de
precipitacion. Las cdpsulas parecen liberar Mg ya que los
valores obtenidos, tanto en ES como en suelo, son superiores
a los de la propia solucion (272% y 282% respectivamente),
lo que coincide con agunos autores (Litaor, 1988) pero no
coincide con los resultados obtenidos por otros autores que: 0
no encuentran diferencia (Levin y Jackson, 1977) o recuperan
menor cantidad de Mg, como ocurria con € Ca (Mordll y
Sanchez-Pérez, 1998) pese a que estos autores realizan su
experimento con concentraciones de Mg similares a las de
este sudo A. Por tanto, y segin los resultados de este
experimento, no es recomendable € uso de cépsulas
cerdmicas para estudios de Cay Mg en suelos con moderada
cantidad de estos cationes.

Para suelos con una concentracion muy ata de Cay Mg en
solucion (suelo B), los vaores obtenidos por los pelos
radicdes para € Ca (tanto en ES como en suelo) son
significativamente superiores de los de la solucion (letra ¢
frente aletrab). Sin embargo, las diferencias porcentuales son
baas (105% y 112% respectivamente). Para € Mg solo
cuando los tomamuestras se Sitlan en suelo se observan
valores significativamente inferiores, (82%). Por tanto, € uso
de los pelos radicales puede ser adecuado en estos suelos de
altafertilidad, tanto para el Ca como parael Mg para estudios
comparativos de seguimiento de ambos cationes en solucion.

Los vaores abtenidos en el suelo B por las cépsulas para el
Ca (tanto en ES como en suelo) son significativamente
inferiores (letras @) al igual que ocurre en € suelo A, o que
vuelve a indicar e efecto de retencion de las cgpsulas para
este catidn. Ladesviacion porcentual es més bgja (92% y 89%
respectivamente), por lo que las cdpsulas podrian usarse en
suelos con altas concentraciones de Ca, teniendo en cuenta
esta limitacion. Parael Mg, contrariamente alo que ocurre en
el suelo A, los valores obtenidos en suelo son inferiores (86%,
no significativo y 73%, significativo) alos del ES. Esto puede
ser debido a que la posible liberacion de este cation por parte
de las cépsulas (responsable de los resultados para el suelo A)
es de inferior magnitud al fendbmeno de retencion (lo que
asemeja e comportamiento de este tomamuestras frente a Ca
y Mg), cuando las concentraciones de Mg son muy elevadas.
Este resultado coincide para este suelo B con € obtenido por
Morell y Sanchez-Pérez, (1998), aunque las concentraciones
son superiores a las utilizadas en su experiencia (600 mg-L™
en suelo B frente a 250 mg-L™* en la solucién concentrada
estudiada por €llos).

En e suelo C, con medio concentracion de Ca 'y Mg en
solucién (alrededor de 20 y 10 meg/100 g respectivamente),
los pelos radicales muestran un adecuado comportamiento ya
gue, aunque se observan algunas diferencias significativas, las
diferencias son pequefias excepto cuando los pelos extraen
Mg de suelo, como ocurria en @ suelo A aunque con
tendencia contraria (91% y 107% recuperado para € Cay
94%y 120% parael Mg en ES'y suelo respectivamente).

En las Figuras 5 y 6 se presentan, respectivamente, la
desviacion porcentual del calcio y del magnesio, calculados
como porcentaje del calcio y magnesio solubles de la solucion
extraida por los tomamuestras/calcio y magnesio del extracto
saturado.
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Fig 5. Comportamiento de capsulas y pelos radicales en tres sudos de
diferentes concentraciones de calcio, expresado como porcentgjes entre los
vaores de la solucion extraida por los tomamuestras respecto a los valores de
la solucién medida directamente.
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Fig. 6. Comportamiento de cdpsulas y pelos radicales en tres sudlos de
diferentes concentraciones de magnesio, expresado como porcentagjes entre
los valores de la solucion extraida por |os tomamuestras respecto a los valores
dela solucion medidadirectamente.

3.6.- Cloruros.

Para los suelos A (concentracion medio-bga de cloruros) y
C (concentracion muy baga), no existen diferencias
sgnificativas entre los valores obtenidos a partir de ambos
tomamuestras y la solucién, por 1o que se muestran (tiles en
€l estudio de este elemento.

Para el suelo B, con una concentracion extraordinariamente
ata de cloruros, aunque los valores medidos son
significativamente inferiores para ambos tomamuestras (tanto
en ES como en suelo, letras @) respecto a vaor de ES medido
directamente (letra b), las diferencias son tan pequefias (94%
recuperado) que se pueden usar también en este tipo de
suelos.

El rango de concentraciones de cloruro estudiado es tan
amplio que cubre précticamente todos los suelos agricolas.
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Por tanto pueden utilizarse ambos tomamuestras sin ningln
tipo de limitaciones. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por otros autores (Morell y Sanchez-Pérez, 1998),
gue estudiaron un intervalo menor de concentraciones.

3.7.- Sodio.

El comportamiento de los pelos radicales y capsulas para
este cation s9lo se ha estudiado para los suelos B (muy alta
concentracion de Na, Tabla 2) y C muy bajo (sdlo para los
pelos radicaes, Tabla 3), lo que limita en parte la
generalizacién de los resultados obtenidos.

Cuando las concentraciones de Na son muy atas (suelo B),
las cantidades de Na extraidas por ambos tomamuestras
cuando estan inmersos en € ES, son iguales a las obtenidas
ddl andlisis directo del ES (letras b, ambos tomamuestras son
inertes). Para ambas sondas, cuando la extraccion se redliza a
partir de la muestra de suelo, las cantidades son
significativamente inferiores (letras @), aunque las cantidades
son similares (94%), por lo que ambos tomamuestras pueden
utilizarse para estudios de Na en suelo, teniendo en cuenta
esta limitacion y que se trata de un suelo extraordinariamente
sdlino.

Los valores obtenidos para € suelo C (concentracion muy
bgjade Na), que se presentan en laTabla 5, no parecen figbles
ya que la desviacion estandar para los tres valores del ES es
muy elevada, lo que manifiesta que existe un gran error
experimental. Ademas € vaor obtenido cuando los pelos se
colocan en suelo es anormalmente elevado, 1o que no parece
tener una explicacion légica, por lo que no deben sacarse
conclusiones sobre este parametro en este suelo.

3.8.- Nitratos.

Se ha estudiado la respuesta de los tomamuestras en las
mismeas circunstancias del Na. La concentracion tan elevada
de nitratos encontrada en e suelo B (26.7 meg-L™) se explica
porque se trata de un suelo utilizado para una experiencia en
cultivo de tomate & inicio del ciclo, recién abonado. En esta
circunstancia de valores anorma mente el evados de nitratos, €
comportamiento de los peos en ES y suelo resulta
satisfactorio (el valor significativamente superior supone sélo
el 104%), lo que coincide con los resultados obtenidos por
otros autores (Argo et al., 1997).

Las capsulas tampoco parecen dterar € valor de nitratos en
ES, por 1o que su uso es factible para estudios comparétivos,
coincidiendo con algunos autores (Nagpd, 1982). Sin
embargo, las concentraciones obtenidas en suelo s son
significativamente inferiores (77%), 1o que coincide con lo
obtenido por otros autores (Hansen y Harris, 1975; Levin y
Jackson, 1977; Litaor, 1988) y con los maos resultados
obtenidos con las cdpsulas en agunas experiencias de campo
citados por Morell y Sanchez-Pérez (1998). Por tanto, esta
limitacion tendra que ser tenida en cuenta cuando se utilicen
las cépsulas para estudios cuantitativos en suelo.

Para € suelo C (concentraciones bgjas, Tabla 3) los
incrementos obtenidos para el ES (letra b) respecto del suelo
(letra @ pueden deberse a una nitrificacion del nitrégeno del
suelo mientras se redizaba la extraccién del ES, ya que este

i6n incrementan hasta su valor en ES2 (letra ). S este
supuesto es cierto, los pelos radicaes obtendrian e nitrégeno
nitrico realmente presente (bgjo en suelo y alto en ES) y no se
produciria la oxidacion en las muestras una vez obtenidas,
hecho que describe e fabricante a impedir estos
muestreadores la entrada de bacterias (Eijkelcamp, 1998). Por
tanto, no debe descartarse su uso en suelos con baga
concentracion de este i6n aunque seria necesario realizar més
estudios que confirmaran esta hipétesis, ya que no se midio la
concentracion de otras formas de nitrégeno. Esta hipétesis de
posible oxidaciéon del amonio durante los procesos de
extraccion ya ha sdo expuesta anteriormente (Stum y
Morgan, 1981).

3.9.- Sulfatos.

Los resultados figuran en la Tabla 2, ya que solo se
midieron para el suelo B. Tanto los pelos como las cdpsulas
(ain en mayor proporcion) en suelo y ES, proporcionan
valores significativamente superiores (letras b, ¢, d y e
respectivamente) a los medidos directamente (letra a, tanto &l
inicio de la experiencia: ES como al final de la misma: ES2),
lo que parece relacionado con agun fendmeno de liberacion
de este ion. Edta liberacion coincide con la obtenida por
Morell y Sanchez-Pérez (1998) en agua desionizada aunque
en su estudio no se produjo en las disoluciones. Sin embargo,
y teniendo en cuenta esta limitacion, € incremento para los
pelos en suelo no es muy alto (106%), por lo que puede ser
factible su uso.

3.10.- Microelementos. Cu, Zny Mn.

Los resultados obtenidos por los pelos para e Cu y Zn
inmersos en ES no difieren significativamente de los medidos
directamente, por lo que su comportamiento resulta adecuado.
Cuando los pelos se sittian en suelo los vaores obtenidos son
iguales parae Zn (ninguna limitacion, lo que coincide con los
resultados de Knight, 1997) pero ago inferiores para € Cu
gue los medidos directamente en ES, |o que debera tenerse en
cuenta cuando se utilicen estos tomamuestras para estudios de
Cuensuelo.

Las diferencias obtenidas para € Mn coinciden con la
hipétesis de precipitacion de este elemento expuesta por
algunos autores (Stum y Morgan, 1981) y € fabricante, que
recomienda estabilizar las soluciones obtenidas tras la
extraccion. Aungque no se midié Mn en ES2 (lo que seria
necesario para corroborar esta hipotesis) la disminucion
encontrada para € fosfato en ES2 en esta muestra de suelo
permite explicar las menores cantidades de Mn recuperadas.
Al no contar con ningln otro suelo para comparar los
resultados y siendo posible que los errores en la extraccion del
Mn sean debidos a los problemas de precipitecion de la
muestray no a comportamiento de los sensores, no se pueden
realizar recomendaciones basadas en este experimento. Es
necesario por tanto profundizar en los estudios sobre este
elemento.

Las capsulas g ercen una fuerte retencion de los tres metales
(ya que los vaores recuperados son muy inferiores a los
obtenidos con los pelos), 1o que coincide con los resultados de
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algunos autores (Hansen y Harris, 1975; Creasey y Dreiss,
1988). Por tanto, su uso no resulta recomendable para estudios
de estos microelementos.

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los resultados

obtenidos para los diferentes tomamuestras, suelos vy
parametros estudiados.

Tabla 4. Resultados obtenidos para los diferentes tomamuestras, suelos y parémetros estudiados. Resultados no significativamente diferentes de los obtenidos para
d ES: letras BB, los que presentan diferenciasiguales o inferiores al 5% (tanto superiores como inferiores): letraB, para diferencias entre d 15 y 5%: letraR, para

diferenciasentre e 35y 15%: letraM, para diferencias superiores: MM.

Parémetros Sudo A SueoB SudoC
ES Suelo ES Suelo ES Suelo
CE Pelo BB M BB B BB M
Caps R M B R - -
pH Pelo BB B R BB B B
Caps R R R R - -
Fosfato Pelo B M M* M* MM MM
Caps M MM* MM* - -
K Pelo BB BB BB BB BB MM**
Caps MM MM R R - -
Ca Peo BB MM B R B BB
Caps MM MM R R - -
Mg Pelo BB MM BB M BB M
Caps MM MM BB M - -
Cloruro Pelo BB BB B B BB BB
Caps BB - B B - -
Na Pelo - - BB B * *
Caps - - BB B - -
Nitrato Pelo - - B BB B*** B***
Caps - - BB M - -

* posibles problemas por precipitacion del fosforo en € ES de ese suelo.
** resultadosinfluidos por un gran error experimental.

*** resultados obtenidos bgjo la hipétesis de nitrificacion de otras formasde N € ESde ese sudlo.

Parametros SueloB

ES Suelo

Sulfatos Peo R B

Capsulas M M

Zn Peo BB BB
Cépaulas MM MM

Cu Pdo BB M
Cépsulas MM MM

Mn Pelo M= M=
Cépaulas MM MM

* posibles problemas por precipitacion del Mn en e ESde ese sudlo.

4.- Conclusiones.

Se observa e buen comportamiento general de los pelos
radicales y que las diferencias obtenidas han sido siempre
menores cuando los parametros estan en concentraciones
elevadas.

Cuando la soluciones se extraen a partir de pelos inmersos
en una solucién y comparan con las concentraciones presentes
en extracto saturado, los pelos radicales presentan buen
comportamiento para todos los parametros andizados. Sin
embargo, cuando las soluciones se extraen directamente a
partir de una muestra de suelo, las desviaciones encontradas
son importantes para algunos parametros (fosfatos, Mg y Cu)
0 para otros slo en agunas muestras de suelo (CE, sulfatos,

K, Ca), lo que denota algun efecto fisico derivado de laforma
de extraccion. Por tanto, para agunos pardmetros la
informacién proporcionada por los pelos en suelo no puede
sustituir ala obtenida con las analiticas convencionales sin ser
correlacionada previamente,

La utilizacion de las capsulas ceramicas presenta muchas
més limitaciones. para estudios comparativos (sin referencia
con las anditicas convencionades) pueden utilizarse sin
limitaciones para nitratos, clorurosy sodio y para estimar CE,
Ky Mg (sdlo con dtas concentraciones en solucion). Sdlo
para los cloruros y sodio se pueden sudtituir las anditicas
convencionales de suelo; también para € potasio aunque sdlo
cuando las soluciones poseen elevadas concentraciones. Para
d resto larecuperacion difiere en mas del 15%.

El buen comportamiento de estos tomamuestras en
laboratorio se ve en parte limitado cuando se utilizan en
trabgos de campo. Asi en algunas circunstancias (texturas
pesadas con presencia de piedras) y, pese a comprobar su
capacidad para gercer succion previamente a su instalacion,
la extraccion de solucion de suelo no se produce.

Este hecho obviamente obedece a dos tipos de causas: €l
contacto de la sonda con € suelo no es € adecuado y/o la
succién gercida no es suficiente. Para evitar estos problemas
y, como se comprobd que los fallos se producian tras redizar
un riego, se decidié cambiar € modo de instalacion respecto a
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las recomendaciones del fabricante. Con este procedimiento
se mejord de forma notable la eficacia: se extrae una muestra
de suelo de la zona, se tamiza en € laboratorio y se vierte en
una incision redizada en e sudo (de didmetro muy
ligeramente superior al de los pelos radicales).

Otro problema constatado es que la vida Gtil de algunos
elementos en campo resultd muy inferior a los 6 meses
(tiempo declarado por € fabricante).
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