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Air permeability and saturated hydraulic conductivity asa tool for the functional
characterization of soil pores
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ABSTRACT

In order to describe the pore functions of ploughed soils, undisturbed soil samples were
collected at two depths and orientations (vertical and horizontal) in structured soils in the
Weichselian moraine region in Northern Germany. The water retention curve, air permeability
(ka) and saturated hydraulic conductivity (kf) were measured. The pore-size distribution,
air-filled porosities and pore continuity indices were calculated.

The tillage affects the soil quantitatively and qualitatively. The tillage-induced ploughed
pan not only implies a reduction of the pore volume but also causes a direction-dependent
behaviour of hydraulic properties through the development of a platy structure. In order
to assess these qualitative changes, measurements like kg and/or kf are a good tool to
describe the physical quality of a soil.
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RESUMEN

Con el objetivo de describir los aspectos funcionales de los poros de suelos labrados, se recolectaron
muestras no disturbadas en dos profundidades y orientaciones (vertical y horizontal) en suelos
estructurados del Norte de Alemania. Se determino la curva de retencién de agua, la permeabilidad
de aire (ka) y la conductividad hidraulica en fase saturada (kf). Se calculd la distribucion de poros
por tamano, la porosidad de aire e indices de continuidad de poros.

El manejo agricola afecta al suelo cuantitativa y cualitativamente. La formacion de un pie de arado
implica no tan s6lo una reduccion del volumen de poros sino que también causa una dependencia
espacial de las propiedades hidraulicas del suelo a través de la formacion de una estructura laminar.
Con el objeto de establecer dichos cambios cualitativos, mediciones como ka y kf son una buena
herramienta para describir la calidad fisica del suelo.
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INTRODUCCION

El suelo es un medio poroso que presenta una
fase solida, liquida y gaseosa (Bear, 1972). En
este cuerpo trifasico se produce el almacenamiento
y transporte de fluidos como el agua y/o el aire.
Es por ello que la caracterizacion de los poros
del suelo es fundamental para conocer su
capacidad de almacenamiento y conduccion.
Dicha caracterizacion, sin embargo, no debe
realizarse solamente a través de sus volimenes
y distribucion, sino que también a través de su
capacidad para transmitir fluidos. Lo anterior es
revelante, especialmente si se pretende caracterizar
cualitativamente el medio poroso, es decir, su
calidad fisico-mecanica, problematica que en los
ultimos afios ha sido discutida por autores como
Dexter (2004).
Mediciones de conductividad hidraulica (Ellies
et al, 1997, Janssen et al, 2004, Dorner, 2005,
Fazekas, 2005) y de permeabilidad de aire
(Groenevelt et al, 1984; Ball et al, 1988; Roseberg
y McCoy, 1992; Schj@nning et al, 2002, Dorner,
2005) han sido utilizadas para evaluar el efecto
del manejo sobre la estructura del suelo. Mientras
la conductividad depende de las caracteristicas
del fluido y del suelo, la permeabilidad es una
propiedad exclusiva del material (Bear, 1972).
Por lo tanto, la permeabilidad es una caracteristica
propia del medio poroso y de la geometria de los
poros (Hillel, 1988). Segun Bear (1972) la
permeabilidad esta estrechamente relacionada
con factores geométricos como la porosidad total,
la distribucion de los poros por tamafio, la forma
del sistema poroso, la continuidad y tortuosidad
de los poros del suelo. Estos factores geométricos,
que pueden ser caracterizados a través de
mediciones de permeabilidad de aire, son sensibles
a cambios estructurales, por lo tanto, son un buen
parametro para evaluar la calidad fisica de un
suelo.
Los aspectos funcionales del sistema poroso estan
estrechamente relacionados con las propiedades
hidraulicas del suelo que tienen que ver con la
transmision de fluidos (Dorner y Horn, 2006).
Estas propiedades estan ligadas a la estructura
(Hartge y Horn, 1992), por lo que pueden
presentar anisotropia (e.g. la conductividad
hidraulica vertical es menor que la horizontal).
El comportamiento anisotropico depende de la

escala, es decir, podemos encontrar anisotropia
en la escala del perfil y/o en la escala del
horizonte de suelo. Esto se debe a que el suelo
presenta heterogeneidades a distintas escalas,
por lo tanto, encontraremos distintos valores de
conductividad asociados a dichas escalas
(Youngs, 1991). Se ha establecido que suelos
estratificados presentan una componente
horizontal de la conductividad hidraulica mayor
que la vertical (Zaslavsky y Rogowski, 1969,
Mualem, 1984). En ese caso el volumen total
del suelo presenta anisotropia. También ha sido
encontrada una dependencia espacial en
horizontes individuales de suelo, como lo hicieron
Hartge (1984) en un Luvisol bien estructurado,
Dabney y Selim (1987) en un Fragipan y Fazekas
(2005) en suelos con dominancia de bioporos.
En todos esos casos la componente vertical de
la conductividad hidraulica era mayor que la
horizontal.

La caracterizacion funcional del sistema poroso
es fundamental para entender los procesos de
transporte de agua y/o aire, lo que también
constituye una herramienta para evaluar la calidad
fisica del suelo. Es por ello que los objetivos de
este trabajo son (1) describir el efecto del manejo
del suelo sobre la permeabilidad de aire (ka) y
la conductividad hidraulica (kf) medida en
muestras no disturbadas de suelo y (2) analizar
la anisotropia de las propiedades hidraulicas del
suelo.

MATERIAL Y METODOS
Suelosy manejo

Los suelos estudiados corresponden a Luvisoles
(de acuerdo a FAO, 1998) propios del paisaje
de morrenas del norte de Alemania. Las muestras
de suelo fueron recolectadas el afio 2003 en
distintas posiciones de dos catenas de suelo
(Catena I y Catena II). Los suelos de la Catena
I (CI) se manejan desde el ano 2001
(anteriormente sujeta a manejo convencional)
bajo un sistema conservacionista con trigo
(Tritricum aestivum) y trébol (Trofolium repens).
La Catena II (CII) fue cultivada con trigo
(Tritricum aestivum) bajo un sistema de manejo
convencional.
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Recoleccion de las muestras

Se recolectaron muestras no disturbadas de suelo
en los horizontes superficiales de los sitios CIS1,
CIS2 (Catena I, sitios 1 y 2 respectivamente) y
del sitio CIIS2 correspondiente a la Catena II.

Las muestras fueron tomadas en cilindros
metalicos de 100cm’ con un equipo neumatico
en angulos de 0° (vertical) y 90° (horizontal)
con respecto a la superficie del suelo. El equipo
neumatico permite caracterizar la anisotropia de
las propiedades hidraulicas sin alterar la estructura
del suelo durante el muestreo. Con las muestras
no disturbadas de suelo se determind la curva
de retencion de agua (o curva pF, n: 4, n:
repeticiones por direcciéon de muestreo), la
permeabilidad de aire (ka, n: 4) y la conductividad
hidraulica en fase saturada (kf, n: 10).

Determinacion de la curva de retencion de
agua

Las muestras de suelo fueron saturadas con agua
por medio de ascenso capilar. La saturacion tomo
al menos dos dias, con el objetivo de evitar
inclusiones de aire en los poros del suelo.
Posteriormente, las muestras fueron equilibradas
a los siguientes potenciales matricos: -10, -20,
-30 hPa en bandejas de arena, -60, -150, -300;
-500 hPa en platos ceramicos (método succion)
y -15000 hPa en ollas de presion. Una vez que
las muestras alcanzaron un equilibrio con el
potencial matrico aplicado, se determiné el
contenido de agua. Para determinar la densidad
aparente, las muestras se secaron en una estufa
a 105°C por al menos 16 horas. Para el calculo
de la porosidad total (PT) se uso un valor de
densidad real de 2,65 g cm”.

Determinacién de la conductividad del aire

La conductividad del aire (k;) se midio a
potenciales matricos de -60, -150, -300 y -500
hPa por medio de un método de flujo constante,
en donde se aplica una diferencia de presion
menor a 1 hPa para permitir un flujo laminar
ascendente de aire a través de la muestra de
suelo. El equipo cuenta con 5 medidores de flujo
de aire con distintas escalas (Key Instruments,

Trevore, USA) que permiten trabajar con un
rango de conductividades de aire entre 0,1 a 10
L min". Una vez que se alcanz6 un flujo de aire
constante, se midid la conductividad de aire con
el flujémetro de menor escala para asegurar una
mayor precision. Cada medicion se repitio 3
veces a la misma diferencia de presion. Durante
las mediciones se registraron los cambios en la
presion de aire y la temperatura, los que son
considerados en los célculos, tal como lo hicieron
Peth (2004), Dérmer y Horn (2006) y Dec (2006).

Deter minacion dela conductividad hidraulica
saturada

La determinacion de la conductividad hidraulica
saturada (kf) se realizdé mediante un
permeameodmetro de Haube bajo condiciones no
estacionarias, tal como lo describen Hartge y
Horn (1992). Cada medicion se repiti6 3 veces.

Célculos

La distribucion del espacio poroso se determind
a partir de la curva pF (Hartge y Horn, 1992).
El volumen de poros con aire (ea) se calcul6 a
partir de la curva pF, como la diferencia entre la
porosidad total (PT) y el contenido volumétrico
de agua a un potencial matrico conocido.
La permeabilidad de aire k, (um’) se calcul6 a
partir de la conductividad de aire k, (cm s™) de
la siguiente manera (1):

ka(ga):kl(ga)- 1
P8 (1)

Donde nes la viscosidad del aire (g s” cm™), Py
es la densidad del aire (kg m”) y g es la
aceleracion de gravedad (m 7).

Con el objetivo de evaluar aspectos funcionales
del medio poroso se determin el siguiente indice
de continuidad de poros propuesto por Groenevelt
etal (1984) :

K, =— @)

Este indice permite evaluar la capacidad que
tiene el suelo de transmitir aire. Altos valores
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de K, indican que el medio poroso tiene una alta
capacidad para transmitir fluidos debido a una
gran continuidad y baja tortuosidad entre los
poros (Schjenning et al, 1999).

Otros indices que permiten caracterizar la
geometria del medio poroso se pueden derivar
de la relacion entre kg y €a como lo proponen
Ahuja et al (1984) y Ball et al (1988) de la
siguiente manera:

log (ka) = log (M) + N log (€a) A3)

Donde M y N son parametros empiricos. N es
un indice de continuidad de poros que refleja el
incremento de la permeabilidad del aire en
funcion del aumento de los poros con aire (Ahuja
etal, 1984, Ball et al, 1988). El mismo parametro
representa la disminucion de la tortuosidad de
los poros y del area superficial con el incremento
de la fraccion de poros disponibles para el flujo.
Un indice que permite estimar el volumen de
poros bloqueados (€b) que no participan del flujo
de aire por conveccion es propuesto por Ball
et al (1988). Los autores mencionan que suelos
que presentan una permeabilidad de aire igual o
menor a | pm’ pueden ser considerados como
impermeables; por lo tanto, el intercepto en la
abscisa corresponde a un estimador de €b, tal
que:

gp = 10C1eMN 4)

Andlisis estadistico

Debido a que los valores de kfy ka no presentan
una distribucion normal, estos fueron
transformados a logaritmos tal como lo sugieren
Hartge y Horn (1992). Se determinaron los
promedios para cada horizonte de suelo y
direccion de muestreo. Con el propdsito de

determinar un efecto del manejo del suelo como
asi también de la direccion del muestreo sobre
las propiedades analizadas, se realiz6 un analisis
de varianza (p 0,05). Las diferencias entre las
medias se determinaron mediante un Test de
Tuckey (p 0,05). Los coeficientes de regresion
(3) y el volumen de poros bloquedados (4) fueron
comparados (p 0,05) de acuerdo a lo propuesto
por Sachs (1968).

RESULTADOS

Caracteristicas generales del suelo
La Cuadro 1 presenta algunas caracteristicas
fisicas de los suelos estudiados. En cada uno de
los sitios y profundidades de muestreo, destaca
la presencia dominante de las fracciones mayores
a 63um. Sin embargo, llama a la atencion el
menor contenido de arena y mayor porcentaje
de arcilla en CIS2. Lo anterior, es el reflejo de
un proceso erosivo y que ha permitido el
afloramiento de un horizonte con un mayor
contenido de arcilla, tal como lo sefialo Richter
(2005). El valor de porosidad mas alto alcanza
un 43%. En CIIS2 se puede observar una
disminucion importante del volumen poroso
entre la cama de semilla (CS) y el pie de arado
(PA), pero que no es estadisticamente
significativa. Esta tendencia, que se repite en
CIS2, va incluso acompafnado con una
redistribucion de la porosidad.

La cama de semillas presenta una estructura
subangular, mientras que a los 25-30cm de
profundidad se aprecia una estructura laminar
que en CIIS2 es causante de la reduccion
significativa de kf (Cuadro 1). La estructura
observada es producto de la soltura superficial
del suelo y del sucesivo laboreo efectuado hasta
los 25-30cm de profundidad. Junto con los
cambios estructurales, se puede ver un aumento
en la conductividad hidraulica saturada horizontal
en desmedro de la vertical.
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Permeabilidad de aire

El Cuadro 2 presenta el indice de continuidad
de poros K, de las muestras recolectadas vertical
y horizontalmente con respecto a la superficie
del suelo. A 60 hPa de tension se puede observar
que K, presenta un comportamiento anisotropico
en ambas profundidades de CIIS2 (manejo
convencional), no observandose este fendmeno
en los otros sitios muestreados. Esta dependencia
espacial, asociada al tipo de estructura (Cuadro
1), desaparece con el incremento del volumen
de poros llenos con aire, con la excepcion de lo
observado a 25cm en CIIS2 a 300 y 500 hPa de
tension. Con una mayor deshidratacion de las
muestras, se producen variaciones en la capacidad
de los poros para transmitir aire por conveccion,
lo que esta representado por los cambios de K,
en funcion de la tension de agua. En el manejo
convencional se puede observar una reduccion
significativa de K, en profundidad (a partir de
150 hPa de tension) para las muestras
recolectadas verticalmente, lo que no se observa
en los sectores que recientemente han sido
labrados con un sistema conservacionista. Existen
importantes reducciones de K, horizontal en
CIS1 (al comparar profundidades) y en el
horizonte superficial de CIS2 (al comparar
direcciones de flujo), pero que no son
estadisticamente significativas. Cuando la tension
de agua en el suelo alcanza 60 hPa (equivalente
al valor de capacidad de aire o al de los poros
de drenaje rapido), el sistema conservacionista

(CI) asegura una mayor funcionalidad de los
poros, con valores de K; mayores que en el sitio
con labranza convencional (CII).

La permeabilidad de aire aumenta con un
incremento en el volumen de poros con aire
(Figura 1). Dicha funcion fue ajustada con la
ecuacion (3) propuesta por Ball ez a/ (1988). Los
parametros de la regresion junto con el volumen
de poros bloqueados se presentan en el Cuadro
3. En los 15¢m (CIIS2) tanto los parametros de
la regresion como Ep presentan un
comportamiento anisotropico lo que esta asociado
con el arreglo espacial de los agregados
subangulares y a la presencia de bioporos. Sin
embargo, la dependencia espacial de dichos
parametros (€b-V > €b-H, N-V > N-H) posibilita
que ka llegue a un estado isotropico cuando el
suelo alcanza un mayor grado de deshidratacion.
Un efecto similar se observa en el pie de arado,
representado por el menor volumen de poros
bloqueados observado en las muestras
recolectadas horizontalmente con respecto a la
superficie del suelo. El volumen de poros que
no participa del transporte convectivo de aire
(eb) presenta un comportamiento anisotropico
en todas las profundidades estudiadas, lo que
demuestra la formacion de una fase continua de
aire en los poros del suelo que es anisotropica y
que depende de la estructura y de la presencia
de bioporos. Con respecto al efecto del manejo
sobre la estructura del suelo, s6lo en CIS2 se
puede observar un efecto significativo sobre los
pardmetros Ny €b.
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Cuadro 2: indice de continuidad de poros (K,) para distintas direcciones de muestreo y
tensiones de agua.

Table 2: Pore-continuity index (K,) depending on sampling direction and water tension.
v: Vertical; h: Horizontal.

Sitio | Prof. | Direccion | K (60 hPa) | K;(150 hPa) | K;(300 hPa) | K;(500 hPa)
R T (Um” 10%)-mmmrmmmmeememeee
CIS1 |15 \% 3,12 Aa 3,28 Aa 3,81 Aa 2,48 Aa
H 4,46 Aa 4,10 Aa 4,13 Aa 3,91 Aa
30 A% 3,15 Aa 2,43 Aa 2,61 Aa 2,18 Aa
H 1,92 Aa 1,68 Aa 1,75 Aa 1,79 Aa
CIS2 |15 A% 4,41 Aa 3,43 Aa 4,47 Aa 4,15 Aa
H 0,86 Aa 0,65 Aa 0,69 Aa 0,78 Aa
30 v 1,59 Aa 1,41 Aa 1,68 Aa 2,18 Aa
H 1,63 Aa 1,51 Aa 1,54 Aa 1,59 Aa
CIs2 | 15 \% 0,44 Aa 2,72 Aa 3,19 Aa 3,78 Aa
H 1,43 Ba 2,43 Aa 2,56 Aa 2,65 Aa
25 A% 0,26 Aa 0,89 Aa 0,87 Ab 0,80 Ab
H 1,83 Ba 1,80 Ab 2,31 Ba 2,20 Ba

Para cada sitio: las diferencias significativas (p < 0,05) para los valores de K, vertical y
horizontal a una misma profundidad de muestreo y tension de agua estan indicadas por
medio de letras mayusculas distintas. La diferencias significativas (p < 0,05) para los
valores de K, entre profundidades a igual direccion, sitio de muestreo y tension de agua
estan indicadas por medio de letras minusculas distintas.
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Cuadro 3: indices de continuidad y volumen de poros bloqueados en funcion de la direccion de
muestreo.
Table 3: Pore-continuity index and volume blocked porosities as a function of the sampling direction.

Sitio | Prof. | Direccion | Ki(60 hPa) | K;(150 hPa) | K;(300 hPa) | K;(500 hPa)
(em) | () | e (T S (0
CIS1 |15 v 3,12 Aa 3,28 Aa 3,81 Aa 2,48 Aa
H 4,46 Aa 4,10 Aa 4,13 Aa 3,91 Aa
30 v 3,15 Aa 2,43 Aa 2,61 Aa 2,18 Aa
H 1,92 Aa 1,68 Aa 1,75 Aa 1,79 Aa
CIS2 |15 v 4,41 Aa 3,43 Aa 4,47 Aa 4,15 Aa
H 0,86 Aa 0,65 Aa 0,69 Aa 0,78 Aa
30 v 1,59 Aa 1,41 Aa 1,68 Aa 2,18 Aa
H 1,63 Aa 1,51 Aa 1,54 Aa 1,59 Aa
CIlSs2 | 15 v 0,44 Aa 2,72 Aa 3,19 Aa 3,78 Aa
H 1,43 Ba 2,43 Aa 2,56 Aa 2,65 Aa
25 v 0,26 Aa 0,89 Aa 0,87 Ab 0,80 Ab
H 1,83 Ba 1,80 Ab 2,31 Ba 2,20 Ba

v: Vertical; h: Horizontal;€,: volumen de poros bloqueados

Para cada sitio: las diferencias significativas (p < 0,05) para cada uno de los parametros
entre las direcciones de muestreo (vertical y horizontal) a una misma profundidad estan
indicadas por medio de letras mayusculas distintas; las diferencias significativas
(p < 0,05) para los parametros entre profundidades a igual direccion y sitio de muestreo
estan indicadas por medio de letras minusculas distintas.
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Figura 1: Permeabilidad de aire en funcion del volumen de poros llenos con aire (barras indican 1 error

estandar, n=4).

Figure 1: Air permeability as a function of air-filled porosity volume (bars indicate 1 standard error, n=4).

Conductividad hidréaulica

En el Cuadro 1 se puede observar que kf presenta
anisotropia. La Figura 2 presenta los valores de
kf en funcion del volumen de distintas fracciones
de poros. Los valores corresponden a muestras
individuales, que primero se utilizaron para medir
la curva pF y luego se saturaron para determinar
kf. Se observa que, para las distintas fracciones
de poros, los coeficientes de correlacion son
menores a 0,35. Ademas, se desprende que la

conductividad hidraulica en fase saturada esta
mejor relacionada con la porosidad efectiva (Pe),
definida Brooks y Corey (1964) como el volumen
de poros que contribuye principalmente en el
movimiento de agua en fase saturada
(PDR+PDL). La Figura 3 muestra que, a pesar
que Pe es isotropico, kf presenta dependencia
espacial, lo que estd estrechamente ligado con
la estructura que presenta el suelo (Cuadro 1)
que en este caso tiene un origen antropogénico.
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Figura 2: Conductividad hidraulica saturada en funcion del volumen de poros (*: significativo con p 0,05).
Figure 2: Saturated hydraulic conductivity as a function of the pore volume (*: significant with p 0,05).
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Figura 3: Conductividad hidraulica saturada y porosidad efectiva (Pe) dependiendo de la direccion de
muestro (barras indican 1 error estdndar, n=4 para Pe y n=10 para kf).

Figure 3: Saturated hydraulic conductivity and effective porosity depending on sampling direction (bars
indicate 1standard error, n=4 for Pe and n=10 for kf).
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DISCUSION

La permeabilidad de aire ha sido utilizada por
varios autores para evaluar el efecto del manejo
sobre la geometria del medio poroso (Groenevelt
et al, 1984; Ball et al, 1988; Roseberg y McCoy,
1992; Schj@nning et al, 2002). Sin embargo,
muy pocos trabajos (e.g. Ball, 1981; Dorner y
Horn, 2006) la han utilizado como parametro
para evaluar la calidad fisica del suelo o para
determinar si las propiedades hidraulicas del suelo
presentan un comportamiento anisotropico, lo
que es relevante para modelacion de procesos de
transporte en el suelo. Generalmente, en la
modelacion de procesos de transporte, se asume
que la estructura del suelo es isotropica y
homogénea. Esta simplificacion permite
unasolucion matematica simple de los problemas
hidrolégicos, pero que va en desmedro de la
realidad. La gran cantidad de muestras requeridas
para caracterizar la dependencia espacial, como
asi también, los problemas que ocurren durante
el muestreo, son los principales inconvenientes
a la hora de realizar este tipo de aproximaciones
como ya lo mencionan Dérner y Horn (2006).
Con los resultados presentados se puede establecer
que el sobrelaboreo del suelo provoca no tan sélo
la compactacion de éste y la formacion de una
estructura laminar, nociva para el desarrollo
vegetal (e.g. disminucion de la elongacion de las
raices por un incremento en la densidad aparente
y resistencia a la penetracion, Taylor y Brar,
1991), sino que también producto de ella se
generan vias preferenciales para el flujo de agua
y/o aire (Stormont, 1995). Si se considera que el
volumen como escalar es isotropico, se puede
atribuir (como asi también se demuestra con los
resultados de los Cuadros 2 y 3) que la anisotropia
esta estrechamente ligada a la continuidad del
medio poroso y ésta, al mismo tiempo, depende
del tamafio y forma de los agregados que
conforman un horizonte en particular. Estos
resultados fueron encontrados tanto en kf como
en los parametros de continuidad derivados de
la permeabilidad de aire (N y €b). Agregados

dispuestos horizontalmente, como los presentes
en un pie de arado, permiten un mayor flujo
entre las laminas y no a través de ellas.
Agregados que presentan ejes de similar longitud,
como los subangulares, deberian presentar un
comportamiento isotropico. Sin embargo, lo
anterior no siempre ocurre, debido a la presencia
de remanentes de una estructura prismatica
original (e.g. en un horizonte Bt como se sefiala
en Dorner y Horn 2006) o a la presencia de
bioporos (Fazekas, 2005). Anisotropia en kfha
sido demostrada previamente por Dabney y Selim
(1987). Ellos demostraron que en el horizonte
Btx1 de un Fragipan, kf-V > kf-H debido a la
presencia de bloques de orientacion vertical con
una porosidad vesicular que actiia como barrera
para el movimiento lateral de agua.
Se pudo demostrar que aspectos funcionales de
los poros representados por su capacidad para
transmitir agua estan mejor relacionados con el
volumen de macroporos (PDR+PDL). La misma
tendencia ha sido establecida por Ahuja et al
(1984), Peth (2004) y Fazekas (2005). Sin
embargo, llama la atencion los bajos valores del
coeficiente de correlacion (Figura 2), lo que
indicaria que mas que el volumen de poros, la
continuidad que existe entre ellos es fundamental
para que estos puedan conducir agua y/o aire.
Lo anterior permite resaltar que aun mas
importante que el volumen de macroporos que
presente un suelo, es la capacidad que estos
tengan para transmitir un fluido, lo que esta
estrechamente ligado con la continuidad de los
poros entre los agregados del suelo. Por lo tanto,
la permeabilidad es un parametro que se
debe tomar en cuenta a la hora de definir la
calidad fisica de un suelo.

CONCLUSIONES

La anisotropia de las propiedades hidraulicas
esta estrechamente ligada a la estructura del
suelo y a la fraccion de los poros conductores.
La formacion de un pie de arado producto de
araduras sucesivas a una misma profundidad
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trae consigo no tan solo una reduccion del
volumen poroso y de la conductividad, sino que
también puede dar origen a flujos preferenciales
de agua. Los aspectos funcionales del sistema
poroso no pueden ser inferidos adecuadamente
con mediciones que registren solo el volumen
de los poros. En ese sentido, la permeabilidad
de aire es un buen parametro para caracterizar
funcionalmente a los poros del suelo.
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