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Anisotropia de las propiedades hidraulicas de un Andisol del Sur de Chile

Anisotropy of hydraulic properties of an Andisol in Southern Chile

Zuiiiga, F.%>*, Dec, D.%¢, Valle, S.R.%¢, Dorner, J.%¢

Universidad Austral de Chile
Facultad de Ciencias Agrarias

“Instituto de Ingenieria Agraria y Suelos, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Austral de Chile,
Independencia 641, Valdivia, Chile.

b Escuela de Graduados, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Austral de Chile.

AGROSUR)

¢Centro de Investigacion en Suelos Volcanicos (CISVo), Universidad Austral de Chile.

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The hydraulic properties of the soil are determined by the changes in its structure. This work
Direction-dependent characterises the anisotropy depending upon the soil structure submitted to internal tension
Air permeability (-6 and -33 kPa) as a function of sampling orientation. A naturalised grassland located in Los Lagos soil
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series (Typic Durudand) was selected for the study. Undisturbed samples (250 cm? cylinders) were
collected at 5 and 20 cm depth in vertical (v) and horizontal (h) orientation. Soil hydraulic properties

such as water retention curve (pF), saturated hydraulic conductivity (K)) and air permeability (k )
were measured. The soil texture was loam, structure was granular in surface varying to subangular
blocky in depth, and bulk density (Dap) was 0.7 g cm™. Macroporosity (PDR: ¢ >50um) at 20 cm
showed a difference of 5% according to sampling orientation. K, do not show differences at 5 cm,
however, at 20 cm K -v values (3.27 log cm d) are almost one order of magnitude higher than K -h
(2.78 log cm d*). This behaviour is accentuated when comparing k -v values (2.04 log um?*) with
k -h values (0.67 log pm?) evaluated at -6 kPa matric tension. The subangular blocks favour vertical
preferential flows, which is reflected in the anisotropic behaviour of the hydraulic properties. At field
capacity (-33 kPa), k, and C, loose sensitivity to evaluate the anisotropic behaviour of the hydraulic
properties of the soil.
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RESUMEN

Las propiedades hidraulicas del suelo estdn determinadas por los cambios que ocurren en su estructura. Este trabajo caracteriza
la anisotropia en funcién de la estructura sometida a tensiones internas (-6 y -33 kPa) como reflejo de la orientaciéon de
muestreo. En una pradera naturalizada, ubicada en la Serie Los Lagos (Typic Durudand), se colectaron muestras no disturbadas
(cilindros de 250 cm®) a 5y 20 cm de profundidad en direccién vertical (v) y horizontal (h). Se midieron propiedades
hidraulicas del suelo como: curva de retencién de agua (pF), conductividad hidraulica saturada (K) y permeabilidad de aire
(k,)- El suelo presenta una textura franca, estructura granular en superficie que varia a bloques subangulares en profundidad y
una densidad aparente (Dap) de 0,7 g cm™. La macroporosidad (PDR: ¢ >50 um) a 20 cm presenta una diferencia de 5% segin
la direccién de muestreo. La K _a 5 cm no presentan diferencias, sin embargo, a 20 cm el valor de K-v (3,27 log cm d') es casi un
orden de magnitud mayor que K-h (2,78 log cm d™'). Este comportamiento se acentta al comparar los valores de k -v (2,04 log
um?) con k -h (0,67 log pm?) evaluadas a -6 kPa de potencial matrico. Los bloques subangulares favorecen flujos preferenciales
verticales, lo que se refleja en un comportamiento anisotrépico de las propiedades hidraulicas. A capacidad de campo
(-33 kPa), k, y C, pierden sensibilidad para evaluar el comportamiento anisotrdpico de las propiedades hidraulicas del suelo.

Palabras clave: dependencia direccional, permeabilidad de aire, indice de continuidad de poros.

INTRODUCCION condicidn se presenta en zonas de alta pluviometria o

irrigaciéon donde el agua se encuentra libre de tensién

Los ciclos de humectacién y secado son los princi-
pales promotores de la formacién de la estructura del
suelo, la distribucidn de su porosidad y la capacidad de
almacenar y transmitir fluidos como el agua y el aire
(Hillel, 1998). No obstante, su flujo depende de las dife-
rencias de potencial que ocurren entre un punto y otro
al interior del suelo, que pueden suceder en condicién
no saturaday en condicidn saturada (Hillel, 1998). Esta

CIENCIAS DEL SUELO

y los ingresos son iguales a las salidas, permitiendo un
movimiento de agua constante a través del tiempo, con
una direccion de flujo dominantemente vertical si no
existen capas limitantes en profundidad (Hillel, 1998;
Radcliffe y Rasmussen, 1999).

La conductividad hidraulica saturada (K)) es la pro-
piedad que determina el movimiento de agua en el
suelo bajo condiciones de saturacion. Esta propiedad
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depende de la textura (Radcliffe y Rasmussen, 1999),
la estructura (Ellies et al.,, 1997), aspectos geométricos
del sistema poroso, tales como porosidad total, dis-
tribucién y tamafio de los poros, tortuosidad e inter-
conexion (Hillel, 1998), y de las caracteristicas de los
fluidos que circulan en el suelo, como la densidad y vis-
cosidad (Hillel, 1998). Dado que la K_ es afectada por el
sistema poroso secundario, es un parametro altamen-
te dependiente de la estructura del suelo (Ellies et al,
1997), de tal forma que permite determinar la funcio-
nalidad del sistema poroso (Dérner y Horn, 2006; Dor-
ner y Dec, 2007).

La permeabilidad de aire (k ), es otra propiedad del
suelo que puede ser utilizada para determinar las ca-
racteristicas del sistema poroso (Ball et al, 1988; Iver-
senetal., 2001). Hillel (1998) sefiala que la permeabili-
dad es dependiente exclusivamente del medio porosoy
de la geometria de los poros. Esto permite que no exista
interaccion entre el fluido y la matriz del suelo; de esta
forma, las propiedades del fluido no se ven afectadas.
La relacion entre la permeabilidad de aire (k) y los po-
ros llenos con aire (g ), permite identificar cambios en
la estructura del suelo causados por diferentes practi-
cas de manejo o por la actividad biolégica (Kirby, 1991;
Iversen et al.,, 2001). Ball et al. (1988) sefialan que uti-
lizando esta relacién es posible determinar la continui-
dad y tortuosidad de los macroporos del suelo. En esa
linea, Dorner y Dec (2007) sefialan que estos factores
se ven afectados por cambios estructurales, por lo que
la k, puede presentar un comportamiento anisotropi-
co, es decir que su magnitud, depende de su direccién
(p. €. k -v > k -h). En este sentido, la K no siempre va a
estar relacionada con la gradiente hidraulica meso es-
pacial, ya que la presencia de grietas, bioporos de lom-
brices, raices de plantas y estratas impermeables entre
otras, generan flujos preferenciales (Mualem, 1984;
Dabney y Selim, 1987; Fazekas, 2005; Dorner y Horn,
2006; Dorner y Dec, 2008), permitiendo asi que el agua
también presente un comportamiento anisotrépico.

Se han registraron incrementos en la K y la k,
en suelos volcanicos bajo praderas por Zufliga et al.
(2014), mientras que Zuiiga et al. (2015) han determi-
nado incrementos en la funcionalidad e interconexién
del sistema poroso a través de los indices de continui-
dad (C, y C,) en praderas que no han sido labradas y
que mantienen su estructura.

Este trabajo caracteriza la anisotropia en funcién de
laestructurasometidaatensionesinternas (-6y-33kPa)
como reflejo de la orientacién de muestreo.

MATERIALES Y METODOS
Sitio e historial de manejo

Geomorfolégicamente, el sitio se ubica en la sec-
cion oriental de la depresién intermedia, a orillas del
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lago Ranco (Coordenadas UTM: 5554560 N, 715968 E).
La elevacién promedio es de 330 m s. n. m, presentan-
do una topografia compleja con pendientes que va-
rian gradualmente entre 4 y 15% (IREN-UACh, 1978).
Predomina un clima templado lluvioso con influencia
mediterranea (Kottek et al., 2006). Las temperaturas
medias anuales fluctdan entre 9 y 11,5 °C y se regis-
tran precipitaciones en un rango entre 900 a 1700 mm
(Agromet, 2016). El suelo de acuerdo con CIREN (2003)
corresponde a la Serie Los Lagos, el cual deriva de ce-
nizas volcanicas depositadas sobre morrenas de origen
glaciar. El horizonte superficial (5-15 cm) varia en el
matiz 10YR, mientras que en profundiad (> 20 ¢cm) va-
ria en el matiz 7.5YR. Las caracteristicas, asociadas a
los regimenes de temperatura y humedad, lo clasifican
como Typic Durudand (Soil Survey Staff, 2010).

La cobertura vegetal del suelo corresponde a una
pradera dominada por Lolium perenne L., Dactylis glo-
merata L., Holcus lanatus L. y Trifolium repens L., que
ha sido utilizada para el pastoreo por bovinos de carne
durante los ultimos 30 afios (Dorner et al., 2011; Zuii-
gaetal, 2014).

Muestreo de suelos

Con el fin de seleccionar un area representativa en
la pradera, se determind la profundidad efectivay la ho-
mogeneidad del suelo utilizando un bastén agrolégico
(Eijkelkamp 04.01.SB, I= 100 cm; ¢= 25 mm). Se excavd
una calicata de 1 m?® de volumen y se definieron rangos
de profundidades de muestreo entre 0-5 cm y 5-20 cm
para evaluar el efecto de la orientacién de muestreo
(vertical vs. horizontal) sobre las propiedades hidrau-
licas. El muestreo se realizé el 01 de mayo de 2010,
donde se colectaron 10 cilindros de acero inoxidable
(h=5,03 cm; ¢= 7,96 cm; v= 250 cm?) por profundidad,
con un total de 40 muestras de suelo no disturbadas
(2 profundidades, 2 orientaciones, 10 réplicas). Ade-
mas, se recolectd suelo disturbado para caracteriza-
cién quimica (*1 kg por profundidad). En todos los
casos, las muestras de suelo fueron guardadas y trans-
portadas en cajas plasticas selladas, para evitar dafios
mecanicos y pérdidas de humedad.

Analisis de laboratorio
Caracterizacion general del suelo

La distribucién del tamafio de particulas se deter-
mind a partir del método propuesto por Day (1965).
La densidad de particulas y densidad aparente, se de-
terminaron a través del método del pesaje sumergido
y del método del cilindro, respectivamente (Forsythe,
1974). A través de una digestion humeda de Walkley-
Black se estim6 el contenido de materia organica (MO)
(Sadzawka et al., 2006); ademas se determino el alumi-

CIENCIAS DEL SUELO



nio extractable (Al ), mediante la extraccion con aceta-
to de amonio a pH 4,8 y determinacion por espectrofo-
tometria de absorcién atémica.

Propiedades hidrdulicas del suelo

Para caracterizar el comportamiento hidraulico del
suelo se determind la curva de retencién de agua (San-
doval et al.,, 2012), la conductividad hidraulica saturada
(Hartge y Horn, 2009) y la conductividad de aire (Dor-
ner y Horn, 2006).

La conductividad hidrdulica en fase saturada
(K: n=10; v= 250 cm®) se determind utilizando un
permeametro de carga constante (Eijkelkamp), eva-
ludndola en los siguientes intervalos de tiempo: 1, 3, 6,
12, 24 y 48 horas después de iniciado el flujo de agua.
La K_fue determinada a partir de la ecuacién de Darcy
(Klute y Dirksen, 1986):

K VXL
ST AXtxAH

Donde:

V: volumen medido en la bureta [cm?]; L: altura de la
muestra de suelo [cm]; A: drea de la muestra [cm?];
t: tiempo necesario para medir un volumen
determinado [s]; 4H: diferencia de altura entre el nivel
de agua dentro y fuera de la muestra [cm].

Los mismos cilindros utilizados para evaluar K, fue-
ron nuevamente saturados por capilaridad (48 h) hasta
alcanzar una tensién matrica de 0 kPa. Luego se drena-
ron a -6 y -33 kPa de tensién () de agua. Para ambos
potenciales matricos, se determiné la conductividad de
aire (k) utilizando un flujdmetro de aire (Key Instru-
ments, Trevore, USA) para un rango de conductividad
entre 0,1 y 10 L min~'. Se aplicé una diferencia de pre-
sién maxima de 0,1 kPa para mantener un flujo de aire
laminar (Doérner y Horn, 2006) y se registraron los cam-
bios de presién atmosférica y temperatura que fueron
utilizados en los calculos de conductividad de aire (k)):

k ( AV * L )
= * * | ———
1=PL*g txAp*A

Donde:

k: conductividad de aire [cm s']; p; densidad del
aire [kg m?®]; g: aceleraciéon de gravedad [m s?];
AV: volumen de aire que fluye a través de la muestra
[m3]; L: longitud del cilindro [m]; t: tiempo; Ap:
diferencia de presion [hPa]; A: area del cilindro [m?].

A partir de la k, se determin¢ la permeabilidad de
aire (k) tal como se describe en Dorner y Dec (2007):

n
k,(gy) =k;(ey)  ——
a\ca I\ca ey
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Donde:

k: permeabilidad de aire [um’]; k;: conductividad
de aire [cm s]; n: viscosidad de aire [g s cm];
p,;: densidad del aire [kg m™]; g: aceleracién de gravedad
[m s]; &,: volumen de poros con aire [cm® cm™].

El volumen de poros con aire (¢,) se determin6 a
partir de la curva de retencién de agua como la diferen-
cia entre la porosidad total (PT) y el contenido volumé-
trico de agua (8) a un potencial matrico determinado
(6y 33 kPa).

Finalmente, se calcul6 el indice de continuidad de
poros (C,), propuesto por Groenevelt et al. (1984) a
partir de la siguiente formula:

k
CZ - _Ll
Ea
Donde:
C,: indice de continuidad de poros [um?]; k : permeabilidad
de aire [um?]; £ : volumen de poros con aire [cm® cm].

Analisis estadistico

Se determinaron los supuestos estadisticos de nor-
malidad y homogeneidad de varianza utilizando test de
Shapiro-Wilks y Levene. Posteriormente, se desarrolla-
ron andlisis de varianza (ANDEVA) y cuando se presen-
taron diferencias estadisticamente significativas entre
las medias (p <0,05), se realiz6 un test de Tukey (HSD)
con un nivel de confianza de un 95%. Estos andlisis se
realizaron para la densidad aparente, distribucion del
tamafio de poros, conductividad hidraulica en fase satu-
rada (K ), permeabilidad de aire (k) e indice de continui-
dad de poros en funcién de la orientaciéon de muestreo.

RESULTADOS

En el suelo de la Serie Los Lagos dominan las particu-
las del tamafio limo (¢p= 63-2 pm). Estas corresponden al
49,3% del total de particulasa 5 cm y aun 47,0% a 20 cm
(Cuadro 1). La estructura se presenta granular en super-
ficie y cambia a bloques subangulares en profundidad. El
contenido de materia organica (MO) disminuye en pro-
fundidad (p <0,05), no obstante, la densidad aparente se
mantiene constante en 0,7 g cm en ambas profundidades.

Propiedades hidraulicas en funcién de la orienta-
ciéon de muestreo

Distribucion de la porosidad
La porosidad del suelo (Figura 1) a 5 cm presen-
ta, en orden decreciente, la siguiente distribucién:

PAI>PAU>PDR>PDL. No obstante, esta distribucién y la
densidad aparente no se vieron afectadas por la orienta-

81



Zuiiga et al. / Agro Sur 44(1): 79-86, 2016

Cuadro 1. Caracteristicas generales del suelo Serie Los Lagos (LLO) a 5 y 20 cm bajo pradera.

Table 1. General soil properties of Los Lagos soil series (LLO) at 5 and 20 cm under grassland.
Prof.  Arena' Limo Arcilla Estructura Dp Dap MO Al
[cm] ~[gkg] [-] ~[g cm?]-- [gke] [mg kg”]
5 377a+3  493a+13 130a+14 Gra 2,240+0,10 0,69a+0,01 126,4a+1,4 994a+14
20 410a+4 470ax 9 120a+ 7 Sa 2,36a+0,13  0,68a+0,02 117,5b+£1,2  947a+12

* Arena: ¢ = 2000-63 pm, limo: ¢ = 63-2 pm, arcilla: ¢ = <2 pm; Gra: granular; Sa: bloques subangulares; Dp: densidad de particulas; Dap: den-
sidad aparente; MO: materia organica; Al : aluminio extractable (Acetato de amonio pH 4,8). Se presentan valores promedio + error estandar.
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Figura 1. Distribucién del tamafio de poros y densidad aparente a 5y 20 cm segtn orientacion de muestreo. Letras distintas
indican diferencias (p <0,05) entre orientacién a una misma profundidad. Valores promedio * error estandar (n= 10). (PDR:
Poros de drenaje rapido, ¢= >50 pm; PDL: Poros de drenaje lento, ¢= 50-10 pm; PAU: Poros de agua util, ¢= 10-0,2 pm; PAIL:

Poros de agua indtil, ¢= <0,2 pm; Dap: Densidad aparente).

Figure 1. Pore size distribution and bulk density at 5 and 20 cm according to sampling orientation. Different letters indicate diffe-
rences (p <0.05) between orientation to the same depth. Mean values * 1 standard error (n= 10). (PDR: Wide coarse pores, ¢=>50
um; PDL: Narrow coarse pores, ¢=50-10 pm; PAU: Middle pores, ¢= 10-0.2 pm; PAI: fine pores, ¢p= <0.2 pum; Dap: Bulk density).

cion del muestreo (p >0,05). A 20 cm, la Dap y la distri-
bucion de la porosidad dependen de la orientacion del
muestreo (p <0,05). En direccién vertical, la porosidad
se distribuye desde poros finos (¢= <0,2 pm) a los poros
de mayor didametro (¢= 50-10 pm) mientras que en di-
reccion horizontal se distribuye desde poros de diame-
tro medio (¢=50-0,2 pm) a poros gruesos (¢=>50 um).

Conductividad hidraulica saturada (K)

La orientacion de muestreo (v-h) bajo 5 cm no indujo
diferencias en K_ salvo después de 24 horas de iniciado
el flujo de agua (asterisco superior, Figura 2). Sin
embargo, a 20 cm K-v presenta valores 10 veces
mayores en escalalogaritmica (p <0,05) comparado con
K -h, particularmente durante las primeras 24 horas de
iniciado el flujo de agua (Figura 2). Tanto K -v como K -h
se estabilizan a las 48 horas de iniciado el flujo de agua,
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alcanzando valores (en escala logaritmica) de 3,27 cm
d'y 2,78 cm d respectivamente.

Permeabilidad de aire (k) e indice de continuidad
de poros (C,)

Sélo a 20 cm de profundidad se presentaron dife-
rencias (p <0,05) en funcién de la orientacidon de mues-
treo, tanto para ka asi como para C, cuando el suelo se
encuentra en capacidad de aire (Y= -6kPa). Por otro
lado, cuando el suelo se encuentra a capacidad de cam-
po (W=-33kPa) no se presentan diferencias estadistica-
mente significativas (p >0,05) para k,y C,.

DISCUSION

Los suelos derivados de cenizas volcanicas presen-
tan propiedades particulares (Shoji et al, 1993; Soil

CIENCIAS DEL SUELO
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Figura 2. Conductividad hidraulica saturada (K) en funcién del tiempo a 5 y 20 cm segun orientacién de muestreo. Valores
promedio * error estandar (n= 10). El asterisco indica las diferencias (p <0,05) entre P20-H y P20-V.

Figure 2. Hydraulic saturated conductivity (K ) as a function of time at 5 and 20 cm according to depth and sampling orienta-
tion. Mean values * 1 standard error (n= 10). The asterisk indicate difference (p <0.05) between P20-H and P20-V.

Survey Staff, 2010), las que se relacionan con su origen
y naturaleza mineralégica (Besoain, 1985) pero que
también pueden ser modificables por cambios en el uso
del suelo. Alarcon et al. (2010) y Dec et al. (2012), han
encontrado incrementos de la Dap en suelos volcanicos
en los primeros 20 cm, sin embargo, en este trabajo, no
se encontraron diferencias (Cuadro 1, p= 0,42) enla Dap
al comparar entre 5y 20 cm. Es posible que los cambios
estructurales que ocurren a los 20 cm se asocien a la
disminucion de la MO y la actividad de las raices, lo que
reduce los procesos de secado en el suelo y permiten la
formacion de bloques subangulares que otorgaran una
nueva configuracion del sistema poroso del suelo. Dor-
ner et al. (2009b) indican que la Dap en estos suelos de-
pende del contenido de alofan, en ese sentido, Zuiiiga et
al. (2014) muestran un incremento en el contenido de
alofan de 94 a 110 g kg para esta misma serie de suelo.

Efecto de la orientacion de muestreo sobre la Dap,
porosidad y su capacidad de transmision de fluidos
evaluado a travésde K y k_

La anisotropia de las propiedades hidraulicas del
suelo ha sido ampliamente documentada en la literatura
(Ahujaetal, 1984; Dabney y Selim, 1987, Dérner y Horn,
2006). No obstante, en suelos derivados de materiales
volcanicos la informacion resulta escasa (Zuniga, 2009).

CIENCIAS DEL SUELO

De acuerdo con los resultados encontrados en este
trabajo (Figura 1), en los primeros 5 cm de profundi-
dad la Dap y porosidad presentan un comportamiento
isotropico, es decir el espacio poroso y su distribucion
no cambia en funcién de la direccion. Los agregados en-
contrados bajo praderaa 5 cm presentan un eje vertical
y horizontal de dimensiones similares, lo que se refle-
ja en una estructura de forma granular; asi, esfuerzos
mecanicos aplicados a este tipo de materiales granu-
lares presentan un comportamiento isotrdpico (Lade y
Nelson, 1987), generando cambios proporcionales en
la distribucién porosa.

Por otra parte, a los 20 cm de profundidad, el suelo
presenta un comportamiento anisotrépico. Esto ocurre
debido a errores sistematicos de muestreo, los cuales
son provocados por la presion generada sobre los cilin-
dros durante su extraccion, cuando estos son recolecta-
dos a diferentes angulos con respecto a la superficie del
suelo (Hartge, 1984). Dorner y Horn (2009a), sefialan
que no es posible caracterizar toda la heterogeneidad
que existe en un volumen de suelo, por lo que el com-
portamiento que presente la muestra dependera del
volumen de suelo muestreado. Sumado a lo anterior, la
accion cortante del cilindro difiere vertical y horizon-
talmente, dependiendo del tipo de estructura, donde
muestras colectadas verticalmente en suelos con es-
tructura de bloques subangulares presentan una me-
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nor resistencia al corte, mostrando una mayor inestabi-
lidad a lo largo de los agregados, debido a la formacién
de grietas verticales continuas, lo que se refleja en un
comportamiento anisotrépico de la Dap y porosidad a
20 cm de profundidad (Dérner y Horn, 2009a).

El comportamiento de K _en el suelo es consecuencia
de la estructura mas que de la textura, debido a que es
mas afectada por el sistema poroso secundario (Ellies et
al, 1997; Fuentes et al., 2015) y por la porosidad efecti-
va (PDR+PDL) (Ahuja et al., 1984). Un comportamiento
isotrépico de las propiedades hidraulicas se presentara
cuando los agregados formadores de suelo presenten
secciones verticales y horizontales de similar longitud
(Dérner y Horn, 2006). La conformacioén estructural de
agregados granulares a 5 cm permite que la magnitud
del movimiento de agua en la componente vertical sea
similar a la horizontal (Figura 2, K -v= 3,9 log cm d?
~ K-h= 4,0 log cm d"). Esto, asociado con los niveles
de porosidad secundaria (PDR) que presenta el suelo
(Figura 1, P5-V= 16,6% =~ P5-H= 16,0%), confirman
que, a 5 cm, K _presenta un comportamiento isotrépico.

Sin embargo, a 20 cm la K presenta un comporta-
miento anisotrépico (Figura 2), en donde luego de una
hora de iniciado el flujo de agua K -v= 3,96 log cm d"
> K -h=3,01log cm d. Resultados similares fueron ob-
servados por Dabney y Selim (1987), demostrando que
en el horizonte Btx de un alfisol, la K, exhibia un com-
portamiento anisotrépico, en donde K -v > K -h, debido

3.001 a a a «a

a a a a
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=
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0.00- — —
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ala presencia de bloques verticales con una porosidad
vesicular, la que acttia como una barrera para el flujo de
agua horizontal. Por otra parte, Dérner y Horn (2006) y
Reszkowska et al. (2011) describen un comportamien-
to inverso de esta propiedad, donde K -h > K -v, asocia-
do a la compactacién provocada por un pie de arado y
el pisoteo animal, que induce la formacién de agrega-
dos laminares, cuya secciéon porosa horizontal es ma-
yor a la vertical. Una simulacién realizada con Hydrus
2D por Dérner y Dec (2008), muestra que la presencia
de un pie de arado en una catena de suelos provoca flu-
jos preferenciales de agua en direccion de la pendien-
te, promoviendo procesos erosivos. Cabe destacar que
el comportamiento anisotrépico de K_ se favorece por
ciclos intensos de humectacién y secado, por presen-
cia de bioporos generados por la macrofauna del suelo
(p- €j. lombrices) y por la formacion de grietas genera-
das por las raices de las plantas. A través de estas grie-
tas se producen flujos de agua preferenciales, demos-
trando asi que la actividad biolégica también influye en
el comportamiento anisotrépico del agua en el suelo
(Fazekas, 2005; Dorner y Horn, 2006; Clothier et al.,
2008; Dorner et al., 2009a).

Los resultados encontrados parak,y C, (Figura 3) son
andlogos a los resultados para Ky reflejan el comporta-
miento isotropico a 5 cm y anisotrépico a 20 cm, resulta-
dos directamente dependientes de la distribucién de ta-
mafio de poros, donde la mayor porosidad gruesa genera

a aaa b b aa 020
g -0.15
-
-0.10 X
o~
(&5}
-0.05
— — -0.00
P20-V P20-H
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Figura 3. Permeabilidad de aire (k,) e indice de continuidad de poros (C,) a5y 20 cm segun orientacién de muestreo y tensién
de agua. Letras distintas indican diferencias (p <0,05) entre orientacién a una misma profundidad. Valores promedio * error

estandar (k, C,: n=10).

Figure 3. Air permeability (k ) and pore continuity index (C,) at 5 and 20 cm according to sampling orientation and water ten-
sion. Different letters indicate differences (p <0.05) between orientations at the same depth. Mean values + 1 standard error

(k, C,: n=10).
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una mayor capacidad de flujo de aire (Seguel et al., 2013).
Sin embargo, el comportamiento anisotrépico sélo ocu-
rre cuando el suelo se encuentra a capacidad de aire
(U= -6 kPa, Figura 3), con valores de k -v= 2,04 log pm?;
C,-v=0,11 um? > k -h= 0,67 log um?; C-h= 0,04 um?).

El comportamiento de k, y C, se presenta isotropi-
co cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo
(W= -33 kPa, Figura 3). Dorner y Dec (2007), sefialan
que a medida que las muestras comienzan a sufrir un
proceso de deshidratacidn, se producen variaciones en
la capacidad de los poros para transmitir aire por con-
veccion lo que se refleja en cambios en C,, en funcién
de la tensién matrica presente en el suelo. Esto sugie-
re que k_ es capaz de representar la capacidad de cada
fraccién de poros de conducir aire (g ) y de caracteri-
zar la anisotropia del sistema poroso, condicién que
se pierde cuando el suelo alcanza un mayor grado de
deshidratacidn, por formacion de grietas secundarias
que generan un comportamiento isotrépico, es decir,
la anisotropia depende del contenido de humedad del
suelo (Reszkowska et al., 2011).

CONCLUSION

La condicién anisotrdpica se relacion6 con una es-
tructura de bloques subangulares con grietas verticales,
que favorecen el flujo vertical de agua y aire. Sin embar-
go, en condiciones de capacidad de campo (-33 kPa),
la permeabilidad de aire y el indice de continuidad de
poros (C,) pierden sensibilidad para evaluar el compor-
tamiento fisico del suelo en funcién de la orientacion de
muestreo, por ello la anisotropia es una propiedad que
depende del contenido de humedad del suelo.
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