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Resumen:

En este trabajo se ha estudiado la correlacién entre diferentes parametros (Na*, K*, Ca’, Mg*, CI', SO,",
HCO,, NO," (meq/l), CE (dS/m)) de la solucion del suelo, obtenidos mediante sondas de succion y a
partir del extracto de saturacion del suelo. Se pretende determinar la influencia de la aplicacion de
aguas salinas en las medidas obtenidas a partir de sondas de succion.

Se ha observado la influencia de la humedad del suelo, de la conductividad eléctrica y en algunos
casos de la temperatura y pH de la solucion del suelo en las correlaciones obtenidas por lo que se
propone utilizar ecuaciones de regresion miiltiple. Estas ecuaciones reflejan el equilibrio alcanzado
entre la solucion del suelo y el extracto de saturacion, para las distintas concentraciones de sales
aportadas en el agua de riego.

No se ha observado, en ningiin caso, la incorporacion de constituyentes de la ceramica porosa, de la
sonda de succion a la solucion del suelo, a pesar de haberse utilizado diferentes concentraciones de
aguas salinas en el agua de riego.
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INTRODUCCION

La extraccidn de la solucidn del suelo permite
caracterizar la composicion idnica de la misma. Un
método muy extendido consiste en tomar muestras
del suelo y analizar el extracto de saturacion del
mismo. Este procedimiento altera la estructura
del suelo y favorece los procesos fitopatologicos
aunque cuenta con numerosas referencias técnicas
y recomendaciones agrondmicas.

La extraccion mediante sondas de succion es
un método no destructivo tanto para la estructura
del suelo como para el sistema radicular de las
plantas (Van der Ploeg y Beese, 1977), y permite
la obtencidén de muestras en condiciones de sub-
saturacion.

El uso de la sonda de succion no es un método
reciente. Briggs y McCall (1904) fueron los prime-
ros en proponer su uso para succionar el agua del
suelo que realmente pudieran disponer las plantas.

Ha sido utilizada en investigacion para los estudios
de salinidad del suelo (Aragiiés R., 1986). Algunos
autores la han utilizado como herramienta para co-
nocer la acidificacion provocada por la deposicion
de (NH,),SO, en suelos forestales (Novak er al.,
1995; Carnol et al., 1997), o la acumulacidén de
AD** en este mismo tipo de suelos (Matzner et
al., 1998). Ha sido utilizada como método para
conocer el contenido hidrico del suelo (Wu et al.,
1995; Holland et al., 2000), y el drenaje del agua
y lixiviacidon de solutos segiin el método de riego
(Jaynes et al., 1993). En 1997 se estudi6 su efica-
cia para la determinar la interaccion de pesticidas
en el suelo (Perringanier et al., 1997) asi como su
concentracion a distintas profundidades (Weaver
et al., 1990; Lanwrence et al., 1995). Ha sido
empleada en la horticultura almeriense (Cadahfa,
1998), y en la actualidad, el uso de la sonda de suc-
cion en horticultura tienen una gran importancia
dentro del campo de la nutricion como alternativa
a otros métodos de extraccidon de la solucidn nutri-
tiva (Lao et al., 1996).
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A partir de una calidad concreta de agua de
riego aportamos los nutrientes necesarios para
obtener una solucion ideal, sin embargo, es pre-
ciso tener en cuenta posibles interacciones con el
suelo, que modifican la solucion nutritiva inicial.
Dada la composicidon de la cipsula se observaron
incrementos en las concentraciones de calcio,
potasio y sodio y fijacion de fosforo a partir de la
solucidn nutritiva original (Lao et al, 1996).

Gonzalez et al., (1999) pusieron de manifiesto
la influencia de la temperatura, CE y pH en las con-
centraciones de algunos iones obtenidos mediante
sondas de succidon. Respecto a las concentraciones
obtenidas a partir del extracto de saturacion, apare-
cian en mayor proporcion los iones Na*, K*, Ca*,
Mg*, SO, CO,=, HCO, y en menor proporcion
CI,,SO,7, NO, y NH,*. Aunque la sonda puede uti-
lizarse sin restriccion para Cl'y NO,, se aconsejaba
precaucion para los demas iones.

Perringanier et al. (1997) y Haberhauer (1997)
manifestaron la falta de validez de las sondas de suc-
cion para determinar la interaccion de los pesticidas
con el suelo debido a las reacciones de adsorcion y
retencion de moléculas por las paredes de la sonda
debido al caracter i6nico de los pesticidas.

Las caracteristicas de un suelo quedan defini-
das por factores tales como el grado de infiltracion,
la permeabilidad, la densidad aparente, la distribu-
cidn de tamanos de los poros (Brusseau, 1991;
Maciejewski, 1993; Panday et al., 1993; Gomis
et al, 1995; Hoag et al., 1997), la agregacion (Ga-
vande, 1982; Hifele er al., 1999). La velocidad de
infiltracion del agua en un suelo depende de los
factores anteriores, grado de saturacidon del suelo
(Hillel et al., 1980), ademas de la temperatura del
agua y del suelo (Rodriguez, 1982; Wierenga et
al., 1982). La temperatura del suelo cambia se-
glin la época del ano, hora del dia y profundidad
(Hillel er al., 1980; Wierenga et al., 1982). Fenn
et al en 1985, manifestaron que un incremento de
temperatura aumenta la lixiviacion de los nitratos.

Tabla 1 Anadlisis inicial del extracto de saturacion del suelo

El crecimiento radicular también aumenta con la
temperatura (Gavande, 1982). Ademas es un factor
que influye sobre la formacion de la estructura del
suelo, generalmente, de forma indirecta, ya que
induce el movimiento del vapor de agua, afecta la
velocidad de las reacciones, descomposicion de la
materia organica y meteorizacion de los materiales
(Thompson, 1988; Navarro, 2000).

Hartch et al. (1997) estudiaron la correlacion
entre los contenidos 10nicos, obtenidos en sondas
de succion y los obtenidos al analizar el extracto
de saturacion en suelos arcillosos. El contenido de
nitratos fue de 11,3 mg/l en sonda mientras que en
extracto de saturacion fue hasta diez veces inferior.
Por otra parte Ranger et al (2001), compararon las
concentraciones y otros parametros del suelo, ob-
tenidos a partir de extracto de saturacion del suelo
y de sonda de succion, estableciendo que ambas
técnicas son validas aunque las medidas proce-
dentes de sondas de succidon podian sufrir alguna
modificacion por las extracciones de la planta.

En un estudio previo, Bajracharya y Barry
(1993, 1995), propusieron un modelo para la in-
filtracion y el transporte de solutos en el suelo. El
equilibrio alcanzado por los solutos entre la solu-
cion del suelo y el extracto saturado es explicado
mediante un modelo no lineal maltiple.

Por otro lado estd muy poco documentada la
influencia de la concentracion salina, temperatura,
y contenido de humedad del suelo en la compa-
racion que pudiera establecerse entre las medidas
obtenidas para cada parametro de estudio determi-
nadas a partir del extracto de saturacion del suelo
y sonda de succion.

El objetivo de este trabajo es determinar, bajo
condiciones de cultivo, la relacion existente entre
los valores medidos mediante sondas de succion y
extracto de saturacidn, asi como la influencia de
la concentracidn salina, de la temperatura y del
contenido de humedad.

profundidad K* Ca? Mg* Na*

Z(Cm) meq/l meq/l Meq/I meq/l

0-30

30-60

. MO MO Caliza Caliza Arcilla CIC

profundidad Total  Oxidable Total  Activa USDA

Z(Cm) % % % % % (meq/ 100g)

0-30 8.39 0.83 1.0 0.77 5.14 3.19 24 56 16 6.43

30-60 8.08 3.32 0.7 0.54 5.69 3.16 24 56 16 8.26
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MATERIAL Y METODOS

La parte principal del trabajo se ha desarrollado
enel C.ILEA. de Almeria, en una parcela de 6000 m?.
y suelo franco-limoso, de origen aluvial, muy homo-
géneo y de profundidad superior a 1m. Los analisis
previos (Tabla 1) demostraron que se trata de un sue-
lo no salino (Richards et al., 1990). El porcentaje de
saturacion de bases que viene dado por la expresion
V = (Ca* + Mg + Na* + K*)/CIC * 100, indica que
nos encontramos ante un suelo calizo, ya que V =
100 %. Sin embargo, Los niveles de caliza total y
caliza activa son bajos a ambas profundidades.

Para la elaboracion de este trabajo se ha
dispuesto de los datos recogidos por la esta-
cion meteorologica que se ubica en el propio
C.ILF. A, cuyos datos diarios estan disponibles
en Internet (http://www.juntadeandalucia.es/
agriculturaypesca/publico/).

El agua de riego procede de una desaladora
por 6smosis inversa, sita en la parte mas elevada
de la finca y que esta proporcionando aguas con
una conductividad eléctrica de 1.2 dS/m.

El sistema de riego es localizado y el su-
ministro de las diferentes aportaciones de agua
se hace empleando goteros autocompensantes y
antidrenaje, de caudal g=41/h.

Se utiliz6 un cultivo de olivo en crecimiento
al que se aplicaron seis tratamientos con concen-
traciones objetivo, medidas en sonda de succion,
de 3, 6,9, 12, 16 y 20 dSm™'. Estos valores se
conseguian mediante la adicion de CINa y Cl,Ca
al agua de riego. Con caracter previo al inicio
del ensayo se ajustaron de forma experimental
las fracciones de lavado de cada tratamiento, que
variaban entre el 30 y el 50 %, para conseguir los
valores de conductividad eléctrica objetivo, medi-
da en las sondas de succion.

Se tomaron mensualmente, de cada trata-
miento, muestras de suelo extraidas a 30 y 60 cm
de profundidad y a 30 cm de un gotero. Las sondas
de succion se colocaron también a 30 cm del go-
tero, y permanecieron fijas durante el tiempo de
duracion del ensayo.

Se analizaron las muestras seglin la meto-
dologfa al uso y se determind pH, Conductividad
eléctrica (dSm™) y las concentraciones (meq.I"") de
Na*, K*, Ca**, Mg*, CI, SO,=, HCO,, y NO,, para
cada muestra.

3

El seguimiento de la tension en suelo se efec-
tu6 mediante sensores de humedad Watermark
colocados a 30 y 60 cm de profundidad, situados a
30 cm de un gotero y equidistantes del tronco del
arbol central de cada parcela elemental.

Las sondas de succidon constan de un cilindro
de PVC perfectamente unido a una capsula porosa
de forma cilindrica con terminal semiesférica, a
través de la cual penetra la solucion del suelo al
aplicar una diferencia de presion mediante vacio.
El cilindro de PVC esti a su vez sellado por un ta-
pon de goma, al que atraviesa un tubo de pequeiio
diametro y paredes semirrigidas que se conectan
al sistema de vacio. La muestra se recoge sobre
una botella. El vacudmetro insertado sobre cono
de reduccion roscado sobre la botella, permite
medir el nivel de vacio aplicado al cargar la sonda
(Figura 1).

Depresion T
AN Vacuometro
Botella de Vidrio
Succion [ ‘/
Solucién del Suelo
Cilindo de PVC

Ceramica Porosa

Figura 1 Sonda de Succién (Casa Himarcan).

Antes de su instalacion definitiva se coloca la
sonda en un recipiente con aguay, después de pro-
vocar vacio hasta 70-80 cbar., se dejan transcurrir
doce horas. Tras este periodo, se abrira la llave y
se comprobara que la sonda ha mantenido vacio.
La toma de muestras consistira en cargar la sonda,
creando una depresion de 70 cbar 24 h antes del si-
guiente riego y recogiendo la muestra un momento
antes del mismo (Lao et al, 1996). El modo en que
la solucidon de suelo pasa a la capsula, parecido al
mecanismo de absorcidn pasiva de los vegetales,
hace que se pueda considerar como método de
referencia cuando interviene un cultivo.
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RESULTADOS

En primer lugar se ha realizado un analisis
descriptivo de las muestras evaluadas donde se
ha obtenido los valores de la media y desviacion
tipica de las medidas registradas mediante ambos
métodos de extraccion, a las profundidades de 30
y 60 cm. Se consider6 necesario realizar una nue-
va comprobacion sobre la posible influencia de la
profundidad en las medidas obtenidas y por ello
se ha tenido en cuenta este factor en los analisis
realizados.

El analisis de la media (Tabla 2) indica que
la concentracidon de cada pardmetro aumenta, en
general, al incrementar la dosis de sales aplicadas
en cada tratamiento, excepto para los bicarbonatos
y sulfatos que sufren un descenso. La desviacion
tipica, determinada para cada pardmetro y trata-
miento, arroja una mayor variabilidad o dispersion
de los valores, en las concentraciones obtenidas en
sondas de succidn respecto a las obtenidas a partir
del extracto de saturacion.

El anilisis de la varianza (p<0.05) indica
la presencia de diferencias significativas entre
los diferentes tratamientos, para los pardmetros
estudiados excepto para el magnesio y sulfatos
al analizar las muestras extraidas a 30 cm, y para
los bicarbonatos y nitratos al analizar las muestras
extraidas a 60 cm.

Para comparar las medias de los distintos
tratamientos se ha realizado un test de minimas
diferencias significativas (Tabla 2). De esta mane-
ra se han obtenido distintos grupos al analizar las
muestras en sonda y extracto de saturacion para
cada parametro y destaca la presencia de hasta 4
grupos para iones tales como el calcio y sodio y de
un Gnico grupo para los nitratos, lo que confirma
el analisis de la varianza anteriormente planteado.

Se puede observar la presencia de dis-
tintos grupos cuando se analizan las muestras
extraidas en sondas y las obtenidas a partir del
extracto saturado. Las diferentes letras indican
para cada parametro y profundidad, la presencia

de diferencias significativas para p=0.05 (LSD).

Tabla 2. Valores medios para cada tratamiento y profundidad de medida.(30 y 60 cm)

Ca* Na* cr K* Mg* SO,- HCO," NO.-

3 3

Trat.
rat (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l) (meq/l)

T1ss30 gwieXexid 53.47c 42.00c 1.85a 11.70b 10.13a 6.0la 13.74a 6.42b 7.96a
JVALEION 39.85bc  53.35¢ 78.66¢ 1.14ab 15.70ab 12.81bc 4.13b 14.55a 9.57b 7.93a
JEECEON 71.83ab  110.58ab  154.33b  1.50ab  18.13ab 16.71b 3.97b 15.44a 16.20* 7.98a
JVECETON 111.3a 91.92bc 199.22ab  0.99b 20.00a 22.82b 4.16b  9.80a 17.232 7.88a
JECEION 89.16a  113.42ab 192.33ab  1.34ab  17.09ab 14.66bc 3.10b 10.37a 18.61% 7.83a
JIGEEEION 101.6a 132.73a 224.22a 1.34ab 17.09ab 9.41c 3.32b 11.14a  20.50* 7.85a
INElon 18.65d 24.37c 28.00c 0.74b 8.14ab 15.42a 2.40a 3.93a 4.39¢ 8.05a
JVCloN 20.1cd 24.34c 34.33c 0.92ab 10.30a 14.721ab 2.25a  4.30a 4.75¢ 7.90a
JEREION 31.52bc  40.54b 62.77b 0.96ab  10.33a 12.28ab  1.84ab  5.96a 7.27b 7.95a
JURElON 32.60b  47.83ab 68.88ab  0.85ab 6.47c 9.49ab 1.83ab  5.30a 7.66ab 791a
JEREON 37.52ab  48.70ab 76.66ab 0.82a 7.36ab 8.51ab 1.95ab 10.47a 8.21ab 7.91ab
J(PElON 47.04a 58.88a 85.88a 0.82ab 4.86¢ 10.77ab 1.26b  10.47a 9.65b 7.67b
INEEEON 57.86bc  73.36cd 74.55c¢ 0.42b 36.88abc  69.47b 5.07a  4.09a 13.32d 8.05ab
IVAEGON 42.03c 47.85d 84.77c 0.46b 29.20c 30.05b 3.56ab 7.14a 11.48cd 8.09a
JESEGON 57.04bc  132.00ab  164.22a  0.74b  20.08ab  41.55ab 3.81ab 7.83a 14.72bcd  8.00ab
IVEEG0N 88.92ab  98.64bc 177.56b  0.58b 32.96bc 34.19a 4.39ab 7.93a 15.81bc  7.86bc
IEEGON 101.5a  129.89ab  254.78b 1.78a  25.12bc 31.44b 3.07b 12.53a 17.96°b 7.79¢
GEEGON 111.7a 157.22a 278.89a 1.62a 23.88a 21.33b 3.15b 10.11a 22.522 7.87abc
INIREION 29.07bc  26.67c¢ 28.44d 0.54a 12.71a 33.02a 2.00b 7.64a 5.81c 8.00ab
IVAREON 25.69¢ 30.99¢c 46.66¢cd 0.72a 10.30a 17.47b 2.05a 5.15a 5.69¢ 7.82abc
JERGION 32.74bc  39.74bc 55.22bc 0.76a 9.28ab 14.15b 1.80ab  9.08a 7.30bc  7.86abc
JUREON 38.68ab  98.67ab 73.22ab 0.69a 8.54ab 12.70b 2.00a 3.99a 8.28ab 8.01a
JEREON 33.79bc  45.58ab  66.66abc  0.67a 5.10b 11.50b 1.60ab  5.56a 8.21ab 7.77bc
J(GWEON 45.56a  157.22a 86.13a 0.73a 5.66b 11.22b 1.27b  8.63a 9.65¢ 7.73c
SS: Sonda de Succién; ES: Extracto saturado
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Por ejemplo, en el caso del calcio se han obtenido
3 grupos al analizar las muestras extraidas me-
diante sonda de succidn y 4 grupos al analizar las
muestras de suelo obtenidas a 30 cm lo que pro-
nostica una baja correlacion entre ambos métodos
de estudio para este ion.
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Figura 2 Concentraciones de Calcio y Cloro (meq/l) obte-

nidas a 30 y 60 cm de profundidad en funcién del tiempo,
sin diferenciar tratamientos.

Con la finalidad de conocer la relacion exis-
tente entre los diferentes parametros estudiados,
se ha realizado un analisis de regresion lineal
simple entre los datos procedentes de Sonda de
succion y los de extracto saturado, para cada tra-
tamiento y para ambas profundidades. El analisis
realizado ha puesto de manifiesto la existencia de
bajos coeficientes de correlacion entre los dos mé-
todos de analisis en todos los casos. Los mejores
coeficientes de correlacion se han obtenido para la
conductividad eléctrica, a pesar de esto, se puede
observar la escasa o nula influencia de la profun-
didad de medida (z= 30 cm y tratamientos T1,T2,
T3, T4, TS5 y T6 se obtienen respectivamente 1> =
0.1391, r2.= 0.4020, r>.= 0.9229, r>.= 0.1024, r’.=
0.4633, r2.=0.2249; para z= 60 cm se obtienen res-
pectivamente r*> = 0,0611, r* = 0,7386, r> = 0,1484,
r=0,0049, > =0,0222, r>=0,0677). Se ha encon-
trado que el ajuste no es valido, al 95% de signifi-
cacion, para ninguno de los parametros de estudio.

Se ha seguido la evolucidn a lo largo del
tiempo de las concentraciones registradas en
sonda y en extracto saturado a las profundidades
de 30 y 60 cm. Se pudo observar la similitud de
los datos hallados en ambas profundidades. Un
ejemplo claro es el caso del calcio, Figura 2, que
expresa para cada método de extraccion simila-
res concentraciones a 30 y 60 cm.

Por esta razon, se considera apropiado realizar
un analisis de los parametros estudiados que permi-
ta comparar las medidas obtenidas en sonda y a par-
tir del extracto de saturacidn sin tener en cuenta la
profundidad. En la Figura 3 se observa la relacion
de las concentraciones (meq/l) obtenidas para los
distintos parametros de estudio, mediante ambas
técnicas de estudio, (sin diferenciar tratamientos y
como respuesta a la CE (dS/m) medida en sonda).

En la Figura 4, para el i6n calcio, se pone
de manifiesto la baja influencia del tratamiento,
al comparar ambas técnicas de medida, para los
valores obtenidos.

A tenor de los resultados obtenidos hasta el
momento, se ha decidido analizar los datos obte-
nidos a 30 y 60 cm de forma conjunta, y por otra
parte, realizar una descripcidon mas amplia, que
proporcione una representacion mas completa. De
esta forma, los datos han sido analizados mediante
una regresion maltiple. Para esta operacion se ha
considerado la posible incidencia de la humedad
del suelo, temperatura (°C), conductividad eléctri-
ca (dS/m) de la solucion del suelo (medida en son-
da) y la concentracion (meq/l) del ion analizado.
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Figura 3 Concentraciones de los diferentes parametros de estudio (meq/l) en funcién de la CE medida en sonda de succion.
En la figura se compara la concentracion de cada parametro en la solucion del suelo, medido en sonda (0) y a partir del ex-

tracto saturado del suelo (0).

Para determinar la humedad se ha utilizado la
curva de retencion del suelo propuesta por Brooks
y Corey (1964) y calculada en funcién de la hu-
medad 6, humedad residual 6, porosidad p, indice
de distribucion de poros A, potencial de entrada
de aire en los poros y,(m) obtenidos todos estos
coeficientes (Rawls et al., 1983) a partir de los
datos de textura (Tabla 1) y el potencial métrico
y_(m) obtenido a partir de los sensores de hume-
dad instalados.

En el ensayo se ha medido el potencial
matricial del suelo en los distintos tratamientos

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 11 - N2 3 Sepriemere 2004

mediante diferentes sensores de humedad (Water-
mark, de la casa Irrometer). Como cabria esperar,
teniendo en cuenta el manejo del riego durante el
ensayo, no se aprecian diferencias en las medidas
de potencial matricial registrado en funcion de la
profundidad. Asi se pudo observar al realizar un
analisis descriptivo de los datos obtenidos para el
tratamiento TS (Tabla 3). El anéalisis de la varianza
(p<0.05) indica la ausencia de diferencias signifi-
cativas entre los datos obtenidos para ambas pro-
fundidades, como indica la misma letra obtenida
al analizar las medias de los datos hallados en los
dos perfiles del suelo para 0 = 0.05 (LSD).
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Figura 4 Relacion Ca

'Sonda Succion Extracto Saturado

tos para el perfil del suelo z=0 -60 cm.

por tratamien-

Media

Desviacion tipica
z=0-30 cm 15.115a 3.3279
z=30-60cm. 14.984a 3.5763

Tabla 3. Valores medios, desviacion tipica de los valores de
¥Ym medido en sensor de humedad en el tratamiento T5
(CE=16 dS/m)y profundidad z=0-30 cm y z=30-60cm.

En ese sentido puede examinarse la Figura
5 donde se muestra la evolucion del potencial
matricial a lo largo del periodo de ensayo, para el
tratamiento TS5 (CE= 16 dS/m).
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Figura 5 Representaciéon grafica del potencial matrico
¥Ym medido en sensor de humedad en el tratamiento
T5 (CE=16 dS/m) en los perfiles del suelo z=0-30 cm y
z=30-60cm

Para determinar la temperatura del suelo se
consider6 como estimador la temperatura prome-
dio del aire para los quince dias anteriores a la
toma de la muestra.

Para tener una mayor informacion, y no
despreciar la posible influencia de iones y del
valor del pH en las ecuaciones propuestas, se ha
estudiado la matriz de Pearson para determinar los
coeficientes de correlacidon entre todas las varia-
bles de estudio.

Se ha observado una baja influencia de la
temperatura en las regresiones obtenidas, excepto
en el caso de los nitratos. Por esta razon, no se ha
considerado como variable limitante en el valor
final del resto de los parametros en el extracto
saturado del suelo. Asi para el caso del calcio,
se consideraron como variables independientes
la concentracidn de este i6n en sonda, humedad,
CE (dS/m) y temperatura (°C.) y, se obtuvo un
coeficiente de correlacion r’= 0.9877, mientras
que despreciando la influencia de la temperatura,
el valor de este coeficiente se mantiene practica-
mente invariable (r>= 0.9866). Para los nitratos, el
coeficiente de correlacidén obtenido al considerar
la temperatura es de r>=0.6313; no obstante, el
coeficiente reflejado cuando se descarta esta va-
riable, se reduce a r’=0.5635.

Una medida comiin para evaluar la colineali-
dad de parejas o de multiples variables es el valor
del factor de inflacion de la varianza (VIF). Por
tanto, valores altos de VIF denotan una elevada
colinealidad. Se ha puesto un umbral de tolerancia
de 0.10 que corresponde a valores VIF por encima
de 10 (Hair, 1999). Ante esta situacion se ha rea-
lizado una evaluacion de la multicolinealidad ya
que en las matrices de correlacion se ha observado
la presencia de una elevada correlacion en algunos
casos (de 0.90 en adelante), y en otras ocasiones,
la presencia de bajos coeficientes de correlacion
entre las variables independientes que no asegura
la ausencia de colinealidad. En este caso, solo se
ha identificado en la regresion obtenida para el bi-
carbonato, que ha sido posteriormente corregida.

Ion r gl F
Ca* 0.9866 3 2574.81
Na* 0.9856 3 2397.51
cr 0.9879 3 2851.53
Mg # 0.9238 3 424.30
K+ 0.3863 3 22.03
SO, - 0.9500 4 664.97
HCO, 0.8879 4 206.00
NO, 0.6313 3 44.51
CE 0.9741 3 1977.10

Tabla 4. Analisis de varianza del modelo de Regresion
Multiple entre valores del extracto de saturaciéon y sonda
de succioén.
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El analisis de la varianza, de las correlaciones
halladas a partir de las muestras obtenidas en los
perfiles de estudio indica que el ajuste obtenido es
valido en todos los casos, como muestra el valor
del estadistico F (Tabla 4). Por otra parte el valor
del estadistico P es menor de 10 para todos los
iones estudiados y para un nivel de significacion
del 95 %.

Las ecuaciones finalmente obtenidas son:

CaES: CaSS0.0864+ CESSO.52913+ e 28.8975 ( 1 )
NE_g[ - Nagg 0.3037+CESS 0.4985+e 16.1349 (2)
CIES - Clgg 0.9303+CESS —0.34876+9 5.1619 (3)
MgES: MSS 0.2009+ CESS-O.3308+ 9 38.6248 (4)
KES - KSS 0./707+CESS 0./835+9713.7391 (5)
SO4ES - 504530.2848+CESS —0.46689 49.0447 (6)
NOjES - NO}SS —0./596+CESS 0.5849+TI.9589+97104.402 (7)
HCOjES - HC0355 0.0646+CESS —-0.5291 +PH—0.9032+9 84.5038 (8)
CEES - CESSO.5826+9 6.7039 (9)

Como se puede observar en las ecuaciones
obtenidas, las variables independientes propuestas
en cada ecuacion son las que resultan de conside-
rar las interacciones mas frecuentes que se suelen
describir para la solucion del suelo. Hay que tener
en cuenta que las correlaciones para algunos pa-
rametros estan influidas por reacciones y trans-
formaciones de biodegradacion, volatilizacion y
precipitacion (Mailhol J. ef al., 2001; Polo et al.,
1996).

A pesar de que cabria esperar una relacidon
directa entre las concentraciones en sonda y las
obtenidas a partir del extracto de saturacion, los
resultados obtenidos ponen de manifiesto la in-
fluencia de la CE (dS/m) y de la humedad en la
concentracion final en suelo de cada parametro de
estudio, y de la temperatura y del pH en algunos
€asos.

Las interacciones que se producen en el suelo
y que afectan al equilibrio extracto saturado-solu-
cion del suelo, afectan a todos los iones presentes
en el suelo. No obstante, el calcio, sodio y cloruro
se aportan en el agua de riego, y, a pesar de las pér-
didas por lixiviacidn, sus concentraciones estaran
relacionadas directamente con las del agua de rie-
go, por lo que cabe esperar una alta correlacion.

Por otra parte el calcio es adsorbido por
el complejo de cambio y, a pesar de esto, su
concentracion se ha visto incrementada en cada
tratamiento tanto en sonda como en el extracto sa-
turado. De igual manera ha sucedido con el sodio.
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Ambos iones estan influidos de forma similar por
su propia concentracion en sonda, y por la CE (dS/
m) y por la humedad como se puede apreciar en
las correlaciones obtenidas (ecuaciones 1, 2).

El CI' es muy soluble, y no tiende a formar
parte del complejo de cambio a diferencia del
calcio y sodio, aunque tiene un incremento pro-
porcional a estos iones tanto en sonda como en
extracto saturado. Como se puede apreciar en la
ecuacion 3, las concentraciones en sonda y en sue-
lo son muy similares, con una pequefa influencia
de la CE del suelo y de la humedad.

A tenor de los coeficientes de correlacion
obtenidos en la matriz de Pearson cabria esperar
cierta influencia del i6n potasio, asi como de la
CE y de la humedad en la concentracion final de
Mg* en el suelo. Sin embargo, el coeficiente del
ion potasio es irrelevante, por lo que se descarta
su posible influencia. En este caso, se observa una
notable influencia de la humedad en la concentra-
cion de Mg** obtenido a partir del extracto satura-
do del suelo (ecuacion 4).

En general, la concentracion de potasio en
suelo esté influenciada por diversos factores como
textura, humedad, temperatura y pH del suelo.
Por esta razon, y a partir de los valores de los
coeficientes de correlacion obtenidos en la matriz
de Pearson, se decidi6 incluir, en la ecuacidn pro-
puesta, estos factores y la concentracion de Mg*
(razonable debido al antagonismo K/Mg). No
obstante, a pesar de que la correlacion obtenida ha
sido levemente superior cuando se han conside-
rado como variables independientes la humedad,
temperatura, CE y pH y Mg* (r’=0.4127), el co-
eficiente obtenido para la temperatura, pH y Mg*
ha sido irrelevante, y la correlacion obtenida no ha
podido considerarse valida (p=0.05). Por esta ra-
z06n, se propone finalmente la ecuacion 5, aunque
el coeficiente de correlacion obtenido es bajo.

La matriz de Pearson puso de manifiesto
cierta influencia de la conductividad y humedad
en la concentracion final de sulfatos en el suelo
y la ecuacidn propuesta final (ecuacion 6), refleja
una alta influencia de la humedad.

Normalmente, la concentracidn de nitratos
del suelo esta condicionada por diversos factores
tales como la presencia de diversos elementos
esenciales, aireacion del suelo, humedad, tempera-
tura y pH. Por esta razon y basandose en los coefi-
cientes obtenidos a partir de la matriz de Pearson,
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que mostraban las mejores correlaciones, se tuvo
en cuenta la influencia de la CE, temperatura, hu-
medad y pH. No obstante, el coeficiente arrojado
por la variable independiente pH no fue significa-
tivo. Por esta razdn, se propuso la ecuacion 7, a
pesar de que no refleja un coeficiente demasiado
alto.

La presencia de bicarbonatos en el suelo
puede provenir del CO, atmosférico, respiracion
radicular, respiracion microbiana, agua de riego o
arrastre de las lluvias. Estos bicarbonatos pueden
formar complejos con el Ca** que luego tienden a
lixiviar y precipitar. La matriz de Pearson mani-
fiesta cierta influencia de la CE, pH, humedad y
del calcio en sonda en la concentracidon de bicar-
bonatos en el suelo. No obstante, el coeficiente del
calcio en la ecuacion obtenida fue irrelevante, por
lo que finalmente no se considerd este factor en la
ecuacion presentada (ecuacidn 8).

En el caso de la CE, la matriz de Pearson re-
flejo que su valor en suelo estaba principalmente
influenciado por la concentracion de sodio, calcio,
y el valor de humedad y CE registrado en sonda.
Sin embargo, la regresion obtenida no fue acepta-
ble (P=0.05), y se propuso una nueva ecuacion, a
pesar de que el coeficiente de correlacion obtenido
fuera inferior (ecuacidn 9).

CONCLUSIONES

Existe una relacion entre las concentraciones
medidas en extracto de saturacion del suelo y los
valores correspondientes medidos mediante sonda
de succidn.

Los ajustes lineales simples no son adecua-
dos para reflejar dicha relacidon y se propone la
utilizacion de correlaciones maltiples. Se aconseja
ademas el empleo de modelos no lineales que re-
flejan mejor el complejo equilibrio que se da en el
suelo.

En las ecuaciones de correlacion multiple se
ha comprobado la influencia de la humedad del
suelo, y conductividad eléctrica para el calcio,
sodio, cloro, magnesio, potasio y sulfatos. Para
los nitratos, se observa ademas la influencia de
la temperatura y en el caso de los bicarbonatos,
se puede apreciar la influencia de la CE, pH y
humedad. El valor de la conductividad eléctrica
en suelo depende de su valor en sonda y de la
humedad.

La composicion de la ceramica porosa de la
sonda de succion no ha alterado la concentracion
ionica de la solucion del suelo a pesar de las distin-
tas concentraciones salinas aportadas en el agua de
riego. Por otra parte, se ha podido comprobar que
dicha concentracion no esta afectada por el incre-
mento de temperatura en la estacion estival.
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