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ABSTRACT

Laboratory method to investigate flow of water and fertilizers in un-
disturbed soils. The effects that the high degrees of structure and micro-struc-
ture of tropical soils can have on water flow and interaction with fertilizers have
not been thoroughly studied, in spite of being possibly of great relevance on
economic and environmental aspects. This article describes laboratory equip-
ment and instrumentation, as well as sampling methodology, designed for the
study of undisturbed soil samples in the laboratory or under natural rainfall. The
apparatus described are mainly a combination of electronic balances connected
to a microcomputer which registers readings at pre-defined time intervals, cou-
pled to a high-precision rainfall simulator operated through a peristaltic pump.
After describing the methodology, equipment and instrumentation used, results
that can be obtained are illustrated, briefly indicating their potential applications

to fertilizer management and related water pollution.

INTRODUCCION

Muchos suelos tropicales exhiben un alto
grado de estructuracién, que se expresa en gran
medida a nivel de microagregados (Sanchez,
1976). Esta situacién, combinada con los efectos
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de una biota muy activa y grietas naturales del
suelo, resulta en una porosidad amplia y muy va-
riable, que va desde macro hasta microporos, con
la solucién del suelo dentro de estos Gltimos a me-
nudo considerada como una fase estancada o in-
moévil. Esto tiene un efecto muy marcado en flujos
de agua, solutos y gases a través de estos suelos,
lo cual solamente en los dltimos afios ha venido a
ser reconocido (Wild, 1972; Thomas y Phillips,
1979; Bouma, 1981; White, 1985; Sollins y Radu-
lovich, 1988), y se antepone al paradigma tradi-
cional basado en el suelo agricola de clima tem-
plado, que ademds incluye frecuente destruccién
de la estructura por laboreo (Arya et al., 1992; Ra-
dulovich et al., 1992).

En términos teleoldgices, Sollins y Radulo-
vich (1988) han descrito el alto grado de estruc-
turacién de muchos suelos tropicales hiimedos
como un elemento que favorece la preservacion
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de nutrimentos contra el efecto de excesiva precipi-
tacién. Esto, sin embargo, se aplica solamente con-
tra la lixiviacién de solutos que se encuentran ya in-
corporados en la matriz del suelo y que naturalmen-
te son incorporados por una relativamente lenta
descomposicién de la materia orgdnica. En el caso
de una adicién masiva de solutos, por fertilizacién
o aplicacién de otros quimicos, el fenémeno es a la
inversa, ya que se inhibe la incorporacién de solu-
tos, la cual se da principalmente por difusién hacia
adentro de los agregados, debido al poco tiempo de
interaccién que permite el rapido flujo por macro-
poros de la solucién percolante (Sollins y Radulo-
vich, 1988; Solérzano y Radulovich, 1989). En este
sentido, la no incorporacién de estos solutos a la
matriz del suelo no es un fenémeno de lixiviacién
sino de pérdida por flujo preferencial (conocido en
inglés como “bypass flow™).

Las implicaciones de este flujo preferencial
pueden ser enormes, en particular para la agricul-
tura y para la contaminacién de aguas por las apli-
caciones de sustancias quimicas en estos suelos.
Por una parte, la eficiencia de incorporacién de
fertilizantes puede ser diferente de lo que tradicio-
nalmente se asume por caracteristicas quimicas de
las arcillas; por otra parte, esa menor incorpora-
cién, junto con la rapidez con que el agua se mue-
ve por estos suelos, permite concluir que una gran
proporcién de los fertilizantes y otros quimicos
agregados al suelo percolardn rapidamente fuera
de éste, terminando como contaminantes en fuen-
tes de agua subterrdneas o superficiales.

Ya que cada proceso debe ser estudiado al
nivel en que ocurre, el flujo preferencial debe es-
tudiarse a nivel de campo. Sin embargo, debido a
limitaciones metodolégicas, problemas de variabi-
lidad espacio-temporal y replicabilidad, larga du-
racion de los trabajos de campo y elementos pre-
supuestarios, se considerd idéneo el poder estudiar
el fenémeno en laboratorio, trabajando con mues-
tras de suelos sin disturbar y de un volumen ade-
cuado que permita inferir respecto a los procesos
en el campo, que posteriormente podrdn ser corro-
borados in situ. Este articulo reporta sobre la me-
todologia que se desarrollé con este propésito,
ilustrando con algunos ejemplos los resultados
que se pueden obtener con ella.

MATERIALES Y METODOS

El objetivo principal del método es estudiar
el movimiento de agua y solutos a través del suelo

a nivel de laboratorio, reproduciendo lo mis fiel-
mente posible las condiciones de campo respecto
a las caracteristicas de la muestra. De esta forma,
muestras de suelo pueden ser sometidas a condi-
ciones controladas de aplicacion de lluvia y/o so-
lutos, y los procesos pueden ser caracterizados
con un detalle imposible de lograr en el campo.

Un primer punto a resolver es la minima
unidad de muestra requerida para ese fin, dado
que tamafios pequefios de muestra podrfan no re-
presentar condiciones de campo u ofrecer otras li-
mitaciones, mientras que muestras relativamente
grandes son poco practicas de manipular.

Debido a la caracteristica expansién radial
de una gota de agua que incide sobre el suelo, se
consider6 la forma cilindrica para la muestra co-
mo la més apropiada, y en adelante se hace refe-
rencia solamente a esa configuracién.

No existe una definicién precisa del volumen
minimo de muestra para estudios de flujo a nivel de
laboratorio; sin embargo, 2 consideraciones indican
que el tamafio necesario para este tipo de estudio se
sitda en una escala de centimetros: el tamafio de los
agregados varia‘'de milimetros a alrededor de uno o
mds centimetros y, mientras no se llegue a satura-
cién, el agua fluird preferencialmente por mesopo-
ros y las paredes de macroporos, procediendo even-
tual y progresivamente a fluir por macroporos llenos
(Radulovich et al., 1989), lo cual indica que sola-
mente los macroporos mds grandes, como serian fi-
suras en el suelo, no son considerados a nivel de po-
cos centimetros, y en este caso solamente en la me-
dida que el suelo se aproxima a saturacién.

Otra condicién, necesaria para minimizar la
influencia de las paredes del cilindro que contiene
la muestra, lo cual permite ademads alguna libertad
respecto a flujo lateral, es que el drea de la mues-
tra debe ser considerable en comparacién con su
perimetro. Matematicamente, la relacién perime-
tro/4rea (P/A) permite una estimacion del grado de
influencia de las paredes en los procesos que se
desarrollan en la muestra.

En la Figura 1 se muestran valores de la rela-
cién P/A para varios didmetros. Se aprecia que la
relacién disminuye radicalmente y tiende a la asin-
tota para cilindros con didmetros >10 cm. En esta
investigacion se utilizaron cilindros de 15,5 cm de
didgmetro, los cuales presentan una relacién P/A de
0,26 (cm/cm?), la que se consideré apropiada por-
que diametros mayores (20 6 50 cm, por ejemplo)
no logran mejorar sustancialmente la relacién, con
la desventaja de elevar la masa de la muestra en
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un 67% para el caso de 20 cm de didmetro y en
9,4 veces para el de 50 cm. Segin se observaen la
Figura 1, de ninguna manera debe trabajarse con
muestras con didmetros < 10 cm. La longitud de la
muestra es un criterio mas manejable respecto a la
representatividad, y puede variarse segin la capa
o profundidad de suelo que desee estudiarse. Sin
embargo, una muestra muy delgada, aparte de ser
fragil, puede presentar el problema de que se satu-
re prematuramente ya que debido a la discontinui-
dad en su extremo inferior, es posible que para
que el agua fluya fuera de la misma la formacién
de una pequeifia carga interna podrfa saturarla.
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Fig. 1.  Relacién de la razén de perimetro y drea en funcion

del didmetro de un cilindro.

En este estudio, y utilizando cilindros de
25,0 cm de longitud, la mayoria de las muestras de
suelo utilizadas fueron de 20 a 22 cm, tomadas
desde la superficie del suelo después de un corte
manual de la vegetacion.

La obtencién de la muestra en si es otra de
las facetas importantes en la bdsqueda de que la
muestra represente la condicién de campo. El
muestreo debe garantizar la minima disturbacién
del suelo, lo que significa principalmente evitar
la compactacién y el resquebrajamiento de la
muestra. Por ello, los cilindros utilizados son de
acero, de pared delgada (3,0 mm) y tienen su ca-
ra inferior biselada en el borde externo para que
el empuje de la penetracién sea hacia afuera. An-
tes de muestrear, las paredes del cilindro se cu-
bren con grasa inorgdnica para lograr un mejor
deslizamiento de la muestra dentro del cilindro,
lo cual a la vez permite un sellado entre la mues-
tra y la pared del cilindro. La ausencia de flujo
entre la muestra y la pared ha sido corroborada
en varias ocasiones, mediante el uso de tintes

(por ej., Sollins y Radulovich, 1988; Sol6rzano y
Radulovich, 1989; Radulovich et al., 1989; 1992).
La insercién del cilindro en el suelo se hace
aplicando presion en forma uniforme sobre el bor-
de superior, manteniendo en todo momento la ver-
ticalidad y utilizando una combinacién de remo-
cién manual de suelo y martilleo suave. Para evitar
la presencia de gradientes de potencial maétrico, y
también para evitar resquebrajamiento en suelos
secos y fangueo en suelos himedos, se requiere
que al muestrear el suelo esté a capacidad de cam-
po. De esta forma, la direccién del flujo de agua en
la muestra serd determinada solamente por la gra-
vedad. Esta condicién, que debe obtenerse en el
campo en forma previa al muestreo, se aproxima
bastante a situaciones durante la estacién de llu-
vias, que es el énfasis del estudio. La condicién de
capacidad de campo se logra mojando el suelo has-
ta saturacién, cubriéndolo luego con un pléstico y
dejandolo que drene de 24 a 48 h; la instalacién de
un tensiémetro en al drea de muestreo sirve para
controlar esta condicién. Durante un perfodo de
lluvias pueden aprovecharse aquellos aguaceros
que lleven el suelo a capacidad de campo, mues-
treando de 24 a 48 h después de la dltima lHluvia.

Es importante notar que un estudio prelimi-
nar en suelos que presentan altos grados de mi-
croagregacién (Chaves, 1989), encontré que tras
un periodo prolongado de sequia la capacidad de
campo no se logra con sélo una saturacién y drena-
do. La implicacion es que el suelo posee un estado
“seco” y uno “himedo” y que el paso del primero
al segundo no se logra rdpidamente. Esto es con-
gruente con el fenémeno que se estudia aqui, en el
sentido de que los microagregados son resistentes
al mojado. Esta situacién agrega un elemento de
complejidad al trabajo, ya que implica que es pre-
ferible no tomar muestras durante la estacién seca,
a menos que se mantenga constantemente la hume-
dad del lote experimental, lo cual puede ser contra-
rio a los procesos naturales de formacién y mante-
nimiento de la estructura de estos suelos mediante
encogimiento por secado y expansién por humede-
cimiento (Kursar et al., 1995).

Una vez que se ha insertado el cilindro a la
profundidad deseada, el suelo alrededor de éste es
removido excavando, lo cual facilita su extraccién
junto con exceso de suelo al fondo del mismo. Ese
exceso de suelo es removido en el campo, mas no
mediante un corte que podria sellar los poros, sino
piqueteando el fondo de la muestra con un cuchi-
llo. Los cilindros conteniendo las muestras se
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transportan del campo al laboratorio dentro de
bolsas plasticas para minimizar la evaporacién.
Para evitar que las muestras se disturben, lo que
incluye evitar compactacién del suelo al fondo,
éstas se transportan y mantienen en una estructura
de madera que tiene una capacidad de seis cilin-
dros. Esta estructura permite que el cilindro esté
apoyado sélo en 4 puntos en su parte superior ex-
terna, logrando evitar que la parte inferior sufra
compactacién ya que se encuentra suspendida. Pa-
ra disminuir fuentes de error, todas las muestras
son sometidas a andlisis en un lapso de 48 h des-
pués de tomadas. También se mide volumen, con-
tenido gravimétrico de humedad a capacidad de
campo y saturacién, y conductividad hidriulica
saturada de la muestra, lo cual permite inferir so-
bre su porosidad y otras caracterfsticas. L.as mues-
tras pueden ser analizadas de 2 formas: bajo con-
dicién de lluvia natural o con lluvia simulada.

La disposicién del equipo para cada modali-
dad se muestra en las Figuras 2 y 3, respectivamen-
te. En cuanto al equipo con lluvia natural, el princi-
pio fundamental es garantizar que la lluvia incida
sobre la superficie de la muestra de suelo que se en-
cuentra en el cilindro, de una forma cuantificable.

La caseta para la muestra de suelo (No. 4 en
Figura 2), posee una apertura en el techo para la
entrada de la lluvia, en donde se ubica un tubo de
16 cm de alto con un didmetro igual al didmetro
interno del cilindro con la muestra; este saliente
evita que haya aporte de agua por salpicadura o
escurrimiento del techo de la caseta a la muestra.
La estructura que sostiene la muestra descansa so-
bre una balanza digital con capacidad de 18 kg
con precision de 0,1 g. Por debajo de la muestra,
a una distancia de 5 cm, se coloca otra balanza di-
gital, con capacidad de 2,1 kg y precisién de
+0,01 g, cuya funcién es recolectar el agua que
traspasa la muestra. Un recipiente que actia como
pluviémetro es colocado fuera de la caseta (No. 1
en Figura 2), descansando en una tercera balanza
digital con capacidad de 2,1 kg y precisién de
0,01 g. Las 3 balanzas electrénicas estdn conec-
tadas a un computador para el registro de datos,
los cuales se reciben mediante un programa pro-
ducido en la Escuela de Ingenieria Agricola de la
Universidad de Costa Rica (SERIAL, versi6n 1,2),
que permite registrar continuamente las medicio-
nes de las 3 balanzas (el programa SERIAL per-
mite configurarse de manera que se pueden hacer
registros a diferentes intervalos de tiempo, de 1 a
45 s). Los datos as{ registrados en funci6n del

Equipo para realizar pruebas con lluvia natural: 1.
Caseta para la recoleccién de agua que tiene un sa-
liente cilindrico (pluviémetro). 2. Depésito con si-
fén que evaciia el agua cada 1,5 L. 3. Balanza digi-
tal con capacidad de 2,1 kg. (+0,01g), para control
pluviométrico. 4. Caseta con muestra de suelo que
va ser sometida a la lluvia natural. 5. Muestra de
suelo sin disturbar, que es soportada por una estruc-
tura con cuatro puntos de apoyo. 6. Depésito donde
se recolecta el agua de salida de la muestra, con un
sifén que tiene la misma funcién que el anterior. 7.
Balanza digital con una capacidad de 2,1 kg
(£0,01g), para control del efluente. 8. Balanza con
capacidad de 18 kg (0,1g), que registra la dindmi-
ca del peso de la muestra durante el experimento.
Adicionalmente, todas las balanzas estdn monito-
readas por computador.

tiempo son: el peso del cilindro con muestra con-
forme recibe el agua de lluvia y la pierde por per-
colacion, el peso del agua efluente que ha traspa-
sado la muestra y el peso del agua llovida.

Esta serie de datos permiten inferir la diné-
mica del flujo de agua a través del suelo bajo con-
diciones de lluvia natural. También es posible con
este sistema realizar an4lisis de flujo de solutos, lo
cual se logra. agregando fertilizante o reactivos a
la superficie del suelo antes de someterlo a lluvia,
recolectando el efluente para su posterior analisis.
La metodologia con solutos es descrita con mds
detalle en relacién al método de laboratorio con
simulaci6n de lluvia.
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Equipo de pruebas con Iluvia artificial: 1. Motor en-
friado por ventilador que permite movimiento cir-
cular, el cual es transmitido a un eje. 2. Interfase
que permite colocar las mangueras para la caida li-
bre de las gotas. Dicha interfase tiene una leva co-
nectada al eje que facilita el movimiento excéntrico
circular. 3. Malla de plastico (apertura de 1,8 mm)
sobre la cual impacta la gota antes de llegar a la su-
perficie del suelo. 4. Bomba peristéltica regulable,
con mangueras No. 13. 5. Cilindros con muestras
de suelo sin disturbar (capacidad para cuatro a la
vez). 6. Balanzas digitales recibiendo efluente de
las muestras, monitoreadas por computadora. 7. De-
p6sito de agua que alimenta la bomba peristaltica.

Fig. 3.

El trabajo de laboratorio con lluvia simulada
implicé primero disefiar y construir un simulador
de 1luvia satisfactorio y operacional, que permitie-
ra aplicar el agua sobre la superficie de la muestra
en forma de gotas pequefias, homogéneamente
distribuidas sobre el area, con tasas de aplicaci6n
variables y regulables. En este estudio, en contras-
te con aquellos de erosi6n de suelos, el impacto de
la gota de agua sobre la superficie del suelo no se

considerd relevante. El sistema que mejor se ajus-
t6 a estas condiciones se ilustra en la Figura 3. El
agua es succionada de un depésito por una bomba
peristaltica programable, la cual usa una manguera
de tygon No. 13; la salida de la manguera gotea a
una altura de 70 cm sobre la muestra. A una altura
de 5 cm sobre la muestra, la gota en cafda libre
encuentra una malla con aberturas de 1,8 mm con-
tra la cual impacta resultando en una dispersién de
gotas pequefias sobre la superficie del suelo con
un patrén de mojado de un didmetro aproximado a
7,5 cm. Para garantizar el mojado de toda la su-
perficie de la muestra, la manguera estd sometida
a una mocién circular de un didmetro de 10 ¢m,
gracias a la accién de un rotor operado por un mo-
tor eléctrico (Figura 3). El sistema asf construido
tiene 4 mangueras que entregan la misma cantidad
de agua a respectivos cilindros, los cuales pueden
0 no estar sobre balanzas como se describi6 arriba,
o pueden ser sometidos a flujos de solutos donde
lo importante es la captura del efluente en forma
de volumen contra el tiempo.

El sistema permite aplicaciones de Iluvia si-
mulada en tasas regulables entre 2,0 y 50,0 mm /h.
Para el estudio de flujos de solutos se siguieron 2
modalidades bésicas. Una consiste en aplicar co-
mo lluvia simulada soluciones de concentracién
conocida para estudiar la dindmica del traspaso de
iones de una forma anéloga al método desarrolla-
do por Nielsen y Biggar (1961) para condiciones
de flujo saturado, aunque con la innovacién de
que se puede realizar aqui bajo condiciones de flu-
jo insaturado.

La segunda modalidad consiste en aplicar
sobre el suelo un soluto, en polvo o granular (por
¢j., fertilizante) o en forma de solucién concentra-
da (por e€j., un fertilizante liquido), sometiendo
luego la muestra a lluvia, ya sea simulada o natu-
ral. En ambas modalidades, aparte de conocer la
tasa de aplicacion de agua o solucidn, el elemento
clave es recolectar el efluente en volimenes pres-
tablecidos para determinar la concentracién del
soluto en funcién del flujo a través del suelo. Esto
ultimo puede realizarse especificamente para un
tipo de solutos o en general mediante determina-
cién de la conductividad eléctrica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Algunos resultados obtenidos serdn explica-

dos como ejemplos de las aplicaciones que se pue-
den desarrollar con el uso de estos equipos. El
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Fig. 4.

Muestra de datos obtenibles durante un evento de 1luvia natural. En la gréfica se aprecian: intensidad de la lluvia, valo-

res acumulativos de la lluvia (agua acumulada en el suelo) y peso del efluente (agua que percola).

suelo que se utiliz6 para las pruebas fue clasifica-
do como Typic Hapludand, de la Escuela de Agri-
cultura de la Regién del Trépico Himedo
(EARTH).

Capacidad de traspaso y retencion de agua en
el suelo

La Figura 4 muestra un evento de medicién
bajo Huvia natural, en la que se puede observar la
precisién con que se logran registrar las 3 varia-
bles principales: la tasa de precipitacién (intensi-
dad de lluvia mm/h), el peso del agua acumulado
en la muestra de suelo (lluvia), y el agua que per-
cola a través de la muestra (salida de efluente).
Como era de esperar, existe una gran variacion
en la tasa de precipitacién, la cual se calcul6 co-
mo la diferencia de peso de agua precipitada (re-
gistrada por la balanza cada 10 seg) entre el drea

de recepcién del cilindro en un tiempo determi-
nado. En un inicio el agua precipitada es total-
mente acumulada en el suelo hasta las 3 h, donde
el acumulado de agua fue de aproximadamente
300 g y es en este momento donde la tercer va-
riable, el agua que percola, empieza a registrarse
en la balanza.

De este tipo de medicién se puede obtener la
velocidad con que el agua traspasa la muestra de
suelo, la cual, segiin fuera mostrado por Radulovich
et al. (1992) bajo condiciones de lluvia artificial,
aumenta sustancialmente por sobre la tasa de apli-
cacién inicial en la medida que se incrementa la ta-
sa de aplicaci6n de lluvia.

Este tipo de relaciones es de gran relevan-
cia para el entendimiento del paso del agua y so-
lutos disueltos en ella a través de los suelos, y su
medicién y comprensién permitira refinar los di-
versos insumos que utilizan los modelos hidrolé-
gicos.
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Traspaso de iones en una muestra de suelo con
lluvia artificial

En la Figura 5 se muestra el traspaso a tra-
vés del suelo de los iones de una solucién de
CaCl, con conductividad eléctrica de 290 uS apli-
cada por lluvia artificial, con intensidades varia-
bles de aplicacién.
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Fig. 5.  Traspaso a través del suelo de una solucién de CaCl,

de conductividad eléctrica de 290 pS aplicada por
lluvia artificial, con 3 diferentes intensidades de
aplicacién.

Se aprecia que a mayor intensidad de la
precipitacién, se logra un mayor traspaso de la
solucién a un menor tiempo de aplicacién. Puede
verse que con una tasa de aplicacién de 15 mm/h
se logra 0,9 de conductividad eléctrica relativa
(CER = [Conductividad de salida-Conductividad
Base] / [Conductividad de Entrada-Conductivi-
dad Base]) de la solucién percolante en 850 min,
mientras que con una tasa de aplicacién de 9
mm/h se requieren cerca de 1.400 min; para una
tasa de aplicacién de 6,1 mm/h el tiempo requeri-
do para alcanzar niveles altos de CER es atin ma-
yor. Esto implica que la tasa de precipitacién, y
con ella de percolacién, determina la interaccién
entre la solucién percolante y la matriz del suelo.
A mayor velocidad de flujo del agua por el suelo,
es menor la interaccién con éste, y los solutos
que entran con el agua traspasardn mds répida-
mente el suelo.

Este tipo de informacién puede ser utilizada
en diversas aplicaciones de fertilizantes u otros
quimicos al suelo.

Traspaso de fertilizante en la muestra de suelo

En la Figura 6 se ilustra la tasa de traspaso
de fertilizante, a partir de una aplicacién de 4 g de
éste depositados sobre la muestra de suelo, la que
posteriormente se sometié a una intensidad de llu-
via artificial de 10 mm/h. Se utiliz6 un fertilizante
nitrogenado granular de baja solubilidad, y se
comparé el volumen de agua (o velocidad de tras-
paso) entre el fertilizante en grinulo contra el mis-
mo pero molido a un didmetro de 0,5 mm (en pol-
vo). Puede verse que el fertilizante granular es
mas resistente a disolucién y traspaso de la mues-
tra de suelo que el mismo en polvo.
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Fig. 6. Traspaso de fertilizante nitrogenado granular vs. pol-

vo, aplicado en la superficie de muestras de suelo
con una intensidad de lluvia artificial de 10 mm/h.

Experimentos con fertilizante 10 veces mds
soluble, que no se muestran aqui, sugieren una re-
versién en el patrén, por lo que la informacién
mostrada en la Figura 6 no puede utilizarse para
conclusiones en este momento.

Este tipo de experimentacién puede utilizar-
se para determinar la mejor forma de aplicacién
de fertilizante para lograr una mayor incorpora-
ci6én del mismo al suelo, disminuyendo pérdidas
por percolacién profunda y la consecuente conta-
minacién de aguas.

De los anteriores ejemplos puede concluirse
que el método desarrollado para estudiar flujos a
través de muestras de suelo sin disturbar que ha si-
do descrito aqui junto con algunas aplicaciones,
permite el estudio de caracteristicas de los suelos
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tropicales de una forma previamente imposible.
Estas y otras aplicaciones en curso, que conllevan
algunas corroboraciones en el campo, permitirdn
refinar las diversas estrategias y recomendaciones
actuales sobre el manejo de fertilizantes y otros
quimicos en suelos tropicales con alto grado de
agregacion.

RESUMEN

Los efectos que pueden tener los altos gra-
dos de estructuracién y microestructuracién de
muchos suelos tropicales en el flujo de agua y la
interaccién con los fertilizantes han sido poco es-
tudiados, a pesar de ser posiblemente de gran rele-
vancia en aspectos econémicos y ambientales. En
este trabajo se describe equipo e instrumentacién
de laboratorio, asf como metodologia de muestreo,
disefiados para estudiar muestras de suelo sin dis-
turbar en el laboratorio o bajo condiciones de llu-
via natural. Los aparatos descritos consisten de
combinaciones de balanzas electrénicas conecta-
das a un computador que registra las mediciones
en intervalos definidos de tiempo, asf como un si-
mulador de lluvia de alta precisién, la cual se lo-
gra gracias al uso de una bomba peristdltica. Tras
describir la metodologia seguida y los equipos €
instrumentos utilizados, se ilustran los resultados
obtenibles, y se indican brevemente sus potencia-
les aplicaciones al manejo de fertilizantes y la
consecuente contaminacién de aguas.
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