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RESUMEN. Se han propuesto diferentes métodos para la
extraccion de solucion del suelo, tanto en experimentos de
campo, columnas o en batch: gravedad, capsulas de
succion, extractores de solucion o centrifugacion. Cada uno
de estos métodos presenta limitaciones con respecto al
grado de alteracion de la muestra de suelo, grado de
contaminacion de la solucién extraida, retencidén de iones
por el elemento extractor, obtencion de volimenes
apropiados para el andlisis y sobre todo el intervalo de
succion explorado. Especialmente en suelos de textura fina
que presentan alta capacidad de retencion de agua, la
mayoria de los métodos anteriores no son efectivos. Se
propone un disefio experimental de extraccion de solucion
de suelo que combina extractores tipo Rhizon (Eijkelkamp)
y ollas de presion tipo Richards, resultando un método poco
destructivo, que trabaja en un intervalo de succion
controlable hasta valores de 600 kPa, y que es poco
contaminante. El método se aplicé con ¢éxito en suelos
microagregados de textura fina con alta retencion de agua
(humedad residual > 20%), permitiendo la extraccion de
solucion en régimen subsaturado.

ABSTRACT. Different methods have been proposed to
extract the soil solution in field, batch and soil column
experiments: zero-tension or free drainage, suction cups,
Rhizon soil water samplers, or centrifugation. Limitations
of the different methods vary with the degree of soil
disturbance and contamination of the soil solution, ion
retention by the soil sampler, sufficient extraction volumes
for analysis, and more important the suction range
explored. Especially in fine textured soils, with large water
retention capacity, most of the above methods are
inefficient. An experimental set-up is proposed to extract
soil solution that combines Rhizon (Eijkelkamp) soil water
samplers and Richards pressure plates, which exhibits low
soil disturbance, operates in a controllable suction range up
to 600 kPa, and with little contamination. The experimental
set-up permitted extraction of soil solution successfully in
highly micro-aggregated fine textured soils with high water
retention (residual water > 20%), thus confirming its
applicability under unsaturated hydrostatic conditions.

1. Introduccion

La determinacion de la concentracion de la solucion del
suelo en la zona no saturada del suelo resulta de interés en
estudios de transporte, contaminacién o en procedimientos
analiticos mds o menos rutinarios. Diferentes métodos han
sido propuestos para extraer la solucion del suelo:
gravedad, muestreadores pasivos por capilaridad, capsulas
ceramicas de succion, extractores de solucion tipo Rhizon y
centrifugacion, entre otros. En general todos estos métodos
presentan ventajas e inconvenientes por lo que deben ser
cuidadosamente elegidos de acuerdo con la aplicacion para
la que van a ser destinados. Los métodos pasivos y de
gravedad o lisimétricos presentan la ventaja de que no
necesitan una fuente externa que genere un gradiente de
presion por lo que son de utilidad en condiciones de campo
desatendidas o cuando se persigue determinar y simular
condiciones de frontera de flujo libre o de cuasi-saturacion
en la parte inferior de un perfil (Boll et al. 1992; de Rooij y
Stagnitti, 2002). En general consisten en una mecha fibrosa
o un lecho de material poroso en intimo contacto con la
parte inferior del perfil del que se suspende una columna de
agua que genera un gradiente pasivo de succién. Sus
principales inconvenientes son la laboriosa instalacion que
requieren y que no permiten extraer solucion retenida a
potenciales superiores a 20 kPa (Ball y Hunter, 1988),
siendo el intervalo usual de aplicacion < 10 kPa. La
extraccion de solucion mediante succioén activa a través de
materiales porosos como capsulas de succion ceramicas, de
teflon o acero inoxidable (Corwin, 2002) y extractores
“radiculares” tipo Rhizon (Rhizon SMS, 2003), permite
extraer solucion del suelo retenida a 70-85 kPa. El volumen
de solucion extraido varia con el tipo (textura), propiedades
hidraulicas y contenido de humedad del suelo (Rhoades y
Oster, 1986), y en general es superior en el caso de las
capsulas de succion aunque asi bien el grado de alteracion
del suelo es en este Gltimo caso mayor que con los Rhizon.
Son de utilidad tanto en experimentos de campo
medianamente desatendidos como en laboratorio, y su
principal inconveniente es que es dificil mantener un nivel
de flujo y potencial de extraccion uniforme y conocido,
debido entre otros motivos a la obturacion y sellado de
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poros por particulas finas de suelo, pérdida de contacto con
la superficie del suelo y caida progresiva de la presion de
vacio a medida que la camara de recogida del extractor se
rellena con la solucidn recogida y/o entrada de aire (Hart y
Lowery, 1997). Dado que distintas fracciones del suelo
estan retenidas a potenciales diferentes (es lo que se conoce
en la literatura sobre humedad de suelo como agua
libre/agua adsorbida o en el argot de experimentos de
transporte como concentracion de flujo/concentracion
residente), esto supone una limitacién importante a la hora
de normalizar resultados. Aunque pueden ser utilizados
sobre muestra inalterada, en ocasiones es necesario aplicar
en el lugar de insercion del extractor una muestra de suelo
tamizada o “barrillo”, sobre todo en suelos pedregosos.
Todos los métodos mencionados anteriormente basados en
la aplicacion de una presion negativa (pasiva/activa) estan
limitados desde un punto de vista fisico a potenciales < 100
kPa. Para obtener solucion del suelo retenida por encima de
100 kPa se recurre generalmente a la aplicacion de
presiones (positivas) en lugar de vacio o succiones. Uno de
estos métodos es la ultracentrifugacion de muestras de
suelo a través de un filtro. Esta técnica permite obtener
solucién a una presion (fuerza centrifuga) controlada que
puede llegar hasta 1500 kPa (Dao y Lavy, 1978; Elkhatib et
al. 1987). Los principales inconvenientes de este método
son que utiliza muestras alteradas de suelo, precisa de un
nimero elevado de muestras dado el pequeiio volumen de
los viales de ultracentrifugacion y en general los
laboratorios de fisica de suelo no cuentan con
ultracentrifuga, debido entre otros motivos a su elevado
coste. El nivel de contaminacion o alteracion de Ia
composicion de la soluciéon obtenida mediante los distintos
métodos es también un criterio importante a la hora de
elegir uno u otro, variando éste desde la escasa
contaminacion que supone la ultracentrifugacion de
muestras alteradas en el laboratorio (Tiensing et al. 2001),
pasando por la extraccion mediante materiales porosos
(McGuire et al. 1992; Palacios et al. 1999), hasta los
métodos de campo de extraccion pasiva (Selker, 2002). El
volumen explorado y la representatividad de Ilas
condiciones “naturales” de campo en las que la solucion se
encuentra retenida en el suelo son criterios de marcada
importancia, especialmente en experimentos de transporte.
Segun estos criterios se puede establecer la siguiente escala:
centrifugacion < Rhizon < cépsulas succidbn <
lisimetros/métodos pasivos. En este sentido cabe destacar
que los muestreadores porosos (Rhizon, capsulas de
succion), por el volumen explorado y intervalo de succion,
resultan poco utiles para describir el flujo preferencial en
macroporos (Shaffer et al. 1979) que exige por tanto la
utilizacion de métodos pasivos (lisimétricos) que trabajan a
mayor escala y a un intervalo de succién proximo al de
flujo saturado caracteristico del flujo preferencial (Haines et
al. 1982). Resultan obvias las limitaciones que presenta la
centrifugacion en la caracterizacion de las condiciones de
campo (Fig. 1). Por ultimo, hay que sefialar que los
distintos métodos descritos no son sin embargo excluyentes
y un estudio completo de la solucién del suelo puede
combinar varias de las técnicas descritas.
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En esta nota técnica se presenta un disefio experimental
de extraccion de solucion de suelo que combina extractores
tipo Rhizon (Eijkelkamp, Giesbeek, Holanda) y ollas
Richards de presion (Soilmoisture, Santa Barbara, EEUU),
que resulta poco destructivo, trabaja en un intervalo de
succion controlable hasta valores de 500 kPa, y es poco
contaminante. El método se aplico en extraccion de
solucion en suelos microagregados de textura fina con alta
retencion de agua (humedad residual > 20%). Los valores
de la conductividad eléctrica de la soluciéon extraida con
este método se compararon con los del extracto de pasta
saturada y la conductividad aparente del suelo determinada
mediante TDR (Mufioz Carpena et al. 2001) y un sensor

capacitivo WET (Delta-T Devices Ltd., Burwell,
Inglaterra).
Control presién extraccion
[ e
Alteracién suelo
METODOS EXTRACTORES .
PASIVOS POROSOS CENTRIFUGACION
Volumen solucién
Contaminacion
—— | 1o

Representatividad
condiciones de campo

Fig. 1. Esquema de las diferentes ventajas e inconvenientes de los métodos
de extraccion de solucion de suelo.

2. Materiales y métodos
2.1. Suelos

Para el estudio se utilizaron dos suelos volcanicos
forestales del Norte de Tenerife (referidos en lo que sigue
como Lajas y Aves) altamente microagregados, que
presentan elevada retencion de agua a succiones altas. Los
suelos se secaron al aire, se tamizaron (< 2 mm) y se
empaquetaron por capas a la densidad de campo en
cilindros de PVC (;=0.106 m, h=0.22 m). Se prepararon
30 columnas de suelo resultantes de la combinacion de
cinco contenidos de humedad 6 proporcionales a la
porosidad, n (6=0.5m, 0.6, 0.7n, 0.8n, 0.97) y 6 niveles de
conductividad de la solucion del suelo (o)
correspondientes a distintas concentraciones de KBr (Fig.
2). Para el suelo de las Aves las humedades
correspondientes a 0.81 y 0.9n dieron lugar a la formacion
de un sobrenadante que no se mezclaba de forma
homogénea con el suelo, por lo que se rechazaron estas
muestras y se preparé una de humedad inferior adicional
0=0.4n.

2.2. Propiedades fisicas: curva de succion

La Fig. 3 presenta los datos de retencion de humedad
determinados a partir de anillos de muestra inalterada de 96
cm’ en células Tempe de presion desde saturacion hasta 90
kPa y en ollas tipo Richards para las presiones de 100, 500
y 1500 kPa. Las curvas caracteristicas y de conductividad
hidraulica (K,) teodricas (Fig. 3) se obtuvieron ajustando los
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datos de retencion de humedad al modelo Mualem-van
Genuchten con el programa SHYPFIT (Durner, 1995).
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Fig. 2. Esquema del diseflo experimental para la preparacion de muestras e
instrumentacion para medida de conductividad (Modificado a partir de Fig.
2 en Mufoz Carpena et al. 2001).
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Fig. 3. Datos medidos de retencion de humedad junto con curvas
caracteristicas y de conductividad hidraulica (K, teéricas para los suelos
estudiados.

2.3. Extraccion de solucion

Para la extraccion de solucion se utilizaron extractores de
solucion Rhizon (Eijkelkamp, Giesbeek, Holanda). El
extractor (Fig. 4a) esta formado por un tubo de un polimero
organico hidréfilo y poroso, de 10 cm de longitud (Jey 2.5
mm; J;,; 1.5 mm; volumen remanente 0.5 ml) sellado en un
extremo y abierto al exterior en el otro mediante un
conector roscado. El material poroso del extractor tiene un
diametro de poro medio de 0.1 pm (max. 0.2 um), lo que
equivale a una presion de burbujeo de aproximadamente

1500 kPa. En el interior del tubo una guia de acero (fibra de
carbono, titanio o nylon) de 15 cm confiere cierta rigidez al
extractor permitiendo asi su insercion en el suelo.

La solucion del suelo se extrae generalmente aplicando
vacio sobre el extremo roscado bien con una jeringa o
mediante una bomba de vacio manual o automatica. En
nuestro caso en lugar de aplicar vacio, los cilindros de suelo
se introdujeron en ollas de presion Richards. El extremo
roscado del extractor Rhizon se conectd entonces a la salida
de la olla, el conjunto se cerréd herméticamente y se conectd
a un sistema de aire comprimido controlado mediante un
regulador de presion (Fig. 4b y 4c). El disefio permite la
insercion de varios extractores unidos entre si mediante
conectores en “Y” o directamente a las multiples salidas de
la olla, con lo que se aumenta asi la superficie de suelo
explorada y por tanto el volumen de solucion extraida.
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poroso

Alambre de
acero

N N ~
inoxidable

N ) N NN TN |

PVC

Conector

roscado -
Luer-Lock \E]

Fig. 4. Disefio experimental en el que se observa el extractor Rhizon (a)
insertado en un cilindro de suelo conectado a una olla Richards (b), a la
que se aplica una presion controlada para extraccion de solucion (c).

2.4. Medida de la conductividad eléctrica de la solucion
extraida

La conductividad eléctrica de la solucion del suelo (o)
se determin6 con un conductivimetro de laboratorio Crison
525 (Crison Instruments SA, Barcelona, Espafia). Estos
valores se compararon con la conductividad del extracto de
la pasta saturada (Gpasta)-
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2.5. Medida de la conductividad eléctrica aparente

La conductividad eléctrica aparente del suelo, o, se
determindé mediante el analisis de la onda de reflexion (3
GHz) con un equipo TDR Trase System (Soilmoisture,
Santa Barbara, EEUU) como se describe en Muifloz
Carpena et al. (2001). Ademas o se determindé con un
sensor capacitivo WET-1 (Delta-T Devices Ltd., Burwell,
Inglaterra) (Fig. 2). Mientras que la técnica TDR determina
la conductividad aparente del suelo basandose en
variaciones de la amplitud de una onda electromagnética,
consecuencia de la atenuacion de la misma por efecto de la
salinidad, el sensor WET discrimina entre la parte real (£) e
imaginaria (¢’ ) de la permitividad (e=¢& - j¢" ) tal que:
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siendo f la frecuencia (20 MHz) de la onda
electromagnética y &, =8.85-10"* F m™ la permitividad del
vacio. La conductividad eléctrica aparente del suelo, o, se
relaciona con o, mediante (Delta-T Devices Ltd., 2002):

o= (5'_5;:0)0.

gl " 2)

w

donde £y, es la constante dieléctrica del agua (80.3 a 20°C)
y €4-0 €s un parametro especifico del suelo que toma por
defecto el valor de 4.1.
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Fig. 5. Comparacion de los valores de conductividad eléctrica de la solucion extraida mediante el sistema Rhizon y ollas de presion (o,,), con la aparente
del suelo obtenida con el TDR y el sensor WET (o1pr Y Ower, respectivamente), a distintos intervalos de humedad en dos suelos diferentes (Lajas y Aves).

3. Resultados y discusion

3.1. Rendimiento del disefio experimental para extraccion
de solucién de suelo

El sistema experimental permitid extraer solucioén hasta
un maximo de 500-600 kPa. Aunque estos valores estan por
debajo de la presion de burbujeo del polimero poroso del
extractor Rhizon (1500 kPa), presiones mayores a 600 kPa
produjeron el colapso y rotura del tubo. El fabricante refiere
a un rendimiento del Rhizon de 1 ml/min para una presion
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diferencial de 100 kPa, o de 7 ml en 1-16 h segun tipo de
suelo (Rhizon SMS, 2003). Sin embargo, el flujo de
extraccion de solucién varia con el contenido de humedad
(y conductividad hidrdulica) del suelo, siendo en nuestro

caso para las muestras mas secas (6=0.5m = 30%) del orden
de 5 ml/48 h.

3.2. Conductividad eléctrica
Los valores de conductividad eléctrica de la solucion

extraida (o,) con el sistema experimental descrito se
compararon con los del extracto de la pasta saturada
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(Opasta)s Y con la conductividad aparente del suelo
determinada mediante TDR (ompr) y con el sensor
capacitivo WET (owgr) de acuerdo con el esquema de la
Fig. 2. Los valores de conductividad eléctrica que se
muestran estan referidos a la misma temperatura.

La Fig. 5 muestra la dependencia tipica de o,, con la
conductividad eléctrica aparente del suelo y el contenido de
humedad. Se observa que se cumple la hipotesis
(inicialmente propuesta por Rhoades et al., 1976) de que
para un 6 constante, las variaciones en o, se relacionan
linealmente con la conductividad eléctrica aparente del
suelo (orpr Y Ower). Puesto que tanto el TDR como el
WET miden la conductividad eléctrica aparente del suelo,
las Fig. 5a y 5b son equivalentes, siendo el error entre Grpr
y ower (expresado como la raiz del error cuadratico medio)
de 0.067 dS/m para el suelo de las Lajas y 0.021 dS/m para
las Aves. La comparacion de o,, medida en la solucion de
suelo (extraida con éxito mediante el sistema experimental
descrito en este trabajo) viene descrita por modelos
empiricos propuestos por varios autores (Rhoades et al.
1976; Rhoades et al. 1989; Vogeler y Clothier, 1996;
Mufioz-Carpena et al. 2005).
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Fig. 6. Comparaciéon de los valores de la conductividad la solucién

extraida mediante el sistema Rhizon y ollas de presion con la del extracto
de la pasta saturada, a distintos intervalos de humedad para dos suelos.

Con respecto de la relacion de G cOn G, se observa
un agrupamiento por contenido de humedad (Fig. 6). Esto
es consecuencia de que Gy S¢ mide en una muestra
saturada de suelo, mientras que para G,, no se modifican las
condiciones de humedad de la muestra. La dependencia de
Gpasta-Ow CON O es clara en el caso de Lajas, no siendo tan
evidente para el suelo Aves. En condiciones de saturacion
(6=m) ambos procedimientos (extracto saturado y obtencion
de solucién mediante extractores Rhizon) son equivalentes,
por lo que la G,-0, debe aproximarse a la relacion 1:1

(Fig. 6).

4. Conclusiones

Se propone un sistema experimental que permite extraer
solucion de suelo en condiciones de laboratorio de forma
poco contaminante en un intervalo controlable de succion
hasta valores de 500-600 kPa. Modificaciones en el disefio
del extractor Rhizon, orientadas a reforzar la rigidez de su
estructura podrian potencialmente ampliar este intervalo de
extraccion hasta valores de 1500 kPa. El sistema
experimental propuesto en este estudio se ha validado con
éxito en condiciones hidrostaticas. Trabajos en curso se
centran en la adaptacion del mismo para su validacion en
condiciones dinamicas mediante experimentos de transporte
de solutos en régimen subsaturado. En condiciones
dinamicas no sélo el incremento en el potencial matricial
del agua retenida en el suelo es relevante, sino en mayor
medida la reducciéon significativa de la conductividad
hidraulica consecuencia de la disminuciéon de humedad en
el suelo.
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