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RESUMEN

La conductividad hidráulica saturada (Ks) ejerce una fuerte influencia sobre la partición de la lluvia en infiltra-
ción y escurrimiento. Una correcta estimación de esta propiedad es importante para poder modelar de manera 
realista los procesos hidrológicos y de erosión que ocurren en el suelo. Los objetivos del presente trabajo fueron: 
Comparar los resultados de Ks obtenidos en suelos bajo agricultura con alta humedad inicial y ubicados en dos 
posiciones del paisaje (loma y media loma), determinados mediante distintos procedimientos de campo y de 
laboratorio, analizando a su vez la incidencia que tienen otras propiedades físicas edáficas sobre dichos resulta-
dos. En dos años sucesivos se determinó la Ks por distintas técnicas de campo (doble anillo, simulador de lluvia, 
permeámetro de Guelph y de disco) y de laboratorio, sobre un Argiudol de la Pampa Ondulada bajo siembra 
directa. Se compararon los resultados de Ks generados por los distintos procedimientos, como también si existió 
algún grado de vinculación entre los mismos y con otras propiedades físicas edáficas. Se estudió además la va-
riabilidad de los resultados obtenidos. El suelo sobre el que se trabajó presentó un contenido inicial de humedad 
alto y una condición física pobre. El contenido hídrico inicial solo influyó sobre los resultados de Ks aportados 
por el doble anillo y el simulador de lluvia, mientras que la densidad aparente lo hizo sobre los generados con el 
permeámetro de Guelph y por la técnica de laboratorio. Las diferencias encontradas en la Ks determinada por las 
distintas técnicas, respondieron fundamentalmente al tipo de flujo dominante: vertical (doble anillo y simulador 
de lluvia), tridimensional (permeámetro de Guelph y de disco) y libre en la parte inferior del suelo (laboratorio), 
aumentando en ese mismo orden el valor de Ks observado. 
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SATURATED HYDRAULIC CONDUCTIVITY DETERMINED WITH DIFFERENT 
PROCEDURES IN SOILS WITH HIGH SOIL WATER CONTENT

ABSTRACT

Saturated hydraulic conductivity (Ks) has a strong influence on the partition of the rain in infiltration and runoff. 
A correct value of this property is important to estimate in a real way the hydrological and erosion processes. 
The aim of the present work was: To compare the results of Ks obtained in soils under agriculture with high 
initial water content and located in two different positions of the landscape, determined by different field and 
laboratory procedures, analyzing in turn the incidence of other soil physical properties over these results. In two 
successive years, the Ks was determined by different field techniques (double ring, rain simulator, Guelph and 
disk permeameter) and a laboratory practice, on an Argiudol of Rolling Pampa under no tillage. The results of Ks 
generated by the different procedures were compared, as well as if there was some link between them and with 
other soil physical properties. The Ks variability was also studied. The soil presented high initial water content 
and a poor physical condition. The initial water content only influenced the results of Ks obtained with the double 
ring and with the rain simulator, while bulk density affected those generated with Guelph permeameter and by 
the laboratory technique. The differences found in Ks determined by the several techniques were linked to the 
dominant flow type: vertical (double ring and rain simulator), three-dimensional (Guelph and disk permeameter) 
and free in the lower part of the soil (laboratory), increasing in the same order the value of Ks observed.
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INTRODUCCIÓN

La conductividad hidráulica saturada (Ks) es 
una de las propiedades edáficas más importantes 
en la interacción suelo-planta-agua, como tam-
bién lo es respecto al movimiento de agua y trans-
porte de solutos en profundidad (Deb & Shukla, 
2012). La Ks es requerida por distintos modelos 
de crecimiento de cultivos y de movimiento de 
agua en el suelo (Reynolds et al., 2000), de la 
misma manera que muchas veces es necesaria 
para evaluar la calidad física edáfica (Gregorich 
et al., 1993). Esta propiedad ejerce una fuerte 
influencia sobre la partición de la lluvia en el flu-
jo de agua vertical y horizontal. Por lo tanto, su 
correcta estimación es necesaria para poder mo-
delar de manera realista los procesos hidrológi-
cos que ocurren en el suelo (Zimmermann et al., 
2013).

La Ks es una de las propiedades edáficas 
que presenta mayor variabilidad (Deb & Shukla, 
2012), estando la misma condicionada entre 
otras causas por el instrumental empleado para 
su determinación y por los protocolos de medi-
ción aplicados (Stockton & Warrick, 1971). Los 
resultados de este parámetro son muy dependien-
tes del volumen de suelo utilizado, de la forma de 
obtención de la muestra, de la geometría y tor-
tuosidad de los poros y de distintas característi-
cas físicas hidrológicas del suelo (Reynolds et al., 
2000). En este sentido, Reynolds et al. (2000) al 
analizar los resultados de Ks obtenidos mediante 
tres procedimientos en tres suelos distintos y bajo 
tres usos de la tierra diferentes, observaron que 
la condición textural y estructural de los suelos 
era un factor determinante en la selección de la 
tecnología usada para medir Ks.

No todas las formas de estimación de Ks son 
apropiadas para los distintos usos de este pa-
rámetro, como tampoco para todos los suelos 
ni para el conjunto de estados en que estos se 
pueden encontrar (Reynolds et al., 2000). Deb & 
Shukla (2012) mencionan que determinaciones 
de Ks realizadas usando un anillo simple, pue-
den producir diferencias significativas en los re-
sultados medios y en su error estándar, respecto 
a aquellas hechas con otro instrumental. Así mis-
mo, el tamaño del soporte usado puede afectar 
los resultados de variabilidad determinados. En 

este sentido, Mallants et al. (1997) comprobaron 
que la heterogeneidad y el valor medio de Ks, dis-
minuían con el aumento del tamaño de la mues-
tra considerada. 

Por su parte, mediciones de Ks realizadas a 
campo pueden producir resultados diferentes y 
con distinta heterogeneidad respecto a los obte-
nidos en el laboratorio (Shukla, 2011). Sasal et 
al. (2010) encontraron una asociación positiva y 
significativa entre la Ks medida a campo y en el 
laboratorio, pese a lo cual los resultados de este 
último procedimiento fueron más variables y su-
periores a los registrados a campo. De la misma 
manera, Arya et al. (1998) también encontraron 
una relación positiva entre la Ks obtenida a campo 
y en el laboratorio. Sin embargo, en dicha expe-
riencia y contrariamente a lo experimentado por 
Sasal et al. (2010), los resultados del laboratorio 
fueron menores a los observados a campo, proba-
blemente como consecuencia de la compactación 
sufrida por el suelo durante el muestreo realizado 
bajo una condición de humedad elevada.

Los diferentes métodos de campo y de labora-
torio desarrollados para estimar esta propiedad, 
presentan ventajas y desventajas (Reynolds & 
Elrick, 2005). En las determinaciones realizadas 
con doble anillo, se requieren grandes volúmenes 
de agua y largos períodos de tiempo hasta lograr 
estimar un valor de Ks de equilibrio. No obstante, 
la variabilidad en los resultados es menor ya que 
se abarca un mayor volumen de suelo. Mediante 
el uso del permeámetro de Guelph (Reynolds et 
al., 2002), el flujo de agua es en las tres dimen-
siones, pero se pueden producir compactaciones 
en las paredes del orificio que se abre en el suelo 
para introducir el instrumental. También se men-
ciona que esta técnica no es recomendable en 
aquellos suelos donde el movimiento vertical del 
agua está fuertemente afectado por la presencia 
de poros aislados, desarrollados por el crecimien-
to de las raíces o por el movimiento de las lombri-
ces. Por su parte, los simuladores de lluvia tratan 
de reproducir la disrupción producida por la gota 
de lluvia sobre el suelo, mientras que de la misma 
manera que con el doble anillo, este instrumental 
consume gran cantidad de agua y tiempo operati-
vo. Los permeámetros de disco (Angulo Jaramillo 
et al., 2000) generan muy poco disturbio sobre 
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el suelo, necesitan menor volumen de agua y son 
fáciles de transportar. Sin embargo, presentan 
algunas limitaciones ya que para su buen fun-
cionamiento necesitan estar apoyados sobre una 
superficie plana y sin perturbaciones, debiendo 
existir un buen contacto entre la placa porosa del 
instrumental y el suelo. La determinación de Ks 
en laboratorio (Klute & Dirksen, 1986), presenta 
la limitación de que es estimada sobre una mues-
tra de suelo de pequeñas dimensiones, la cual 
es afectada durante su recolección a campo, lo 
mismo que puede haber flujo de agua entre las 
paredes del cilindro y el suelo. Pese a ello, esta 
técnica presenta la ventaja de poder ser realizada 
en laboratorio de manera sencilla, pudiendo ana-
lizar el comportamiento de la Ks para distintos 
estratos del suelo, sin consumir mucho tiempo a 
campo. 

Tal como mencionan Reynolds et al. (2000), 
comparar técnicas de medición de Ks es una ta-
rea importante, ya que puede ser una de las po-
cas fuentes de información a partir de la cual se 
puede seleccionar el método de obtención de esta 
propiedad más apropiado para cada circunstan-
cia.

En la Región Pampeana y en particular en la 
Pampa Ondulada, han sido reportados diversos 
síntomas de degradación de las tierras (Casas & 
Albarracín, 2015). Uno de los más importantes 
es la erosión hídrica, asociado a la ocurrencia 
de procesos de degradación física (Irurtia et al., 
1988). En esta subregión, el alto porcentaje de 
limos y fitolitos presentes en los suelos (Cosentino 
& Pecorari, 2002), juntamente con la implemen-
tación de secuencias de cultivo poco eficientes en 
el mantenimiento de la calidad física-biológica 
edáfica, la presencia de baja cobertura en la su-
perficie del suelo y la inadecuada reposición de 
nutrientes (Austin et al., 2006; Kraemer et al., 
2017), han desencadenado procesos de deterioro 
del suelo que repercutieron en una disminución 
en su tasa de infiltración (Chagas et al., 2011; 
Kraemer, 2015). A su vez, este proceso se ve 
agravado en los años con mayor volumen de pre-
cipitaciones y con una condición de suelo húme-
do durante gran parte del año, ocasionando como 
consecuencia un incremento en los coeficientes 
de escurrimiento y en la tasa de erosión. En este 

contexto, la evaluación de distintos procedimien-
tos para estimar la Ks en suelos con alto grado 
de humedad inicial cobra trascendencia, presu-
poniendo que los resultados de este parámetro 
aportados por las distintas técnicas son diferen-
tes, existiendo a su vez la dificultad de relacionar 
los mismos, debido a que las condiciones en que 
se desarrollan los ensayos de infiltración difieren 
entre sí. 

Los objetivos del presente trabajo fueron: Com-
parar los resultados de Ks obtenidos en suelos 
bajo agricultura con alta humedad inicial y ubica-
dos en dos posiciones del paisaje (loma y media 
loma), determinados mediante distintos procedi-
mientos de campo y de laboratorio, analizando a 
su vez la incidencia que tienen otras propiedades 
físicas edáficas sobre dichos resultados. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitio de muestreo y diseño experimental 

El trabajo se realizó sobre un Argiudol vér-
tico, ubicado en la cuenca media del Arroyo 
del Tala (San Pedro, Pcia. de Bs. As.). Dicho 
suelo presenta en el horizonte superficial (0-10 
cm) una textura franco arcillo limosa (arcilla: 
37,5%; limo: 52,4%; arena: 10,1%) y un con-
tenido de carbono medio del 1,5% (Kraemer 
et al., 2013). Las determinaciones y toma de 
muestras fueron realizadas en el mes de mayo 
en dos años sucesivos luego de la cosecha del 
cultivo de verano (2016: soja; 2017: maíz). 
Estas se hicieron en dos posiciones del paisaje 
diferentes: loma (33º 48´ 2,35´́ S y 59º 55´ 
17,4´́ O) y media loma (33º 48´ 9,84´́ S y 59º 
54´ 58,37´́ O), sobre un lote con dieciocho 
años bajo siembra directa continua, siendo la 
sucesión de cultivos trigo/soja-maíz-soja. En 
cada posición del paisaje y para ambas fechas 
se eligió un sector de 2 ha, representativo de 
las condiciones edáficas de cada ambiente, 
dentro del cual se realizaron los muestreos y 
los ensayos de infiltración, obteniéndose cinco 
repeticiones de cada una de las variables ana-
lizadas por año y posición. La humedad edáfica 
superficial (0-5 cm) para el primer y segundo 
año fue de 0,41 cm3 cm-3 y 0,31 cm3 cm-3, 
respectivamente (Tabla 1).
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Determinación de la conductividad 
hidráulica saturada (Ks)

A campo
Permeámetro de Guelph (Guelph) 
(Reynolds & Elrik, 2005)

Este procedimiento implicó realizar un orificio 
cilíndrico en el suelo de 6 cm de diámetro y 15 
cm de profundidad. La carga hidráulica utilizada 
fue de 10 cm. Al fluir el agua a través del suelo, 
la columna de agua en los reservorios del permeá-
metro descendió, manteniendo estable la carga 
hidráulica en el pozo. Esta velocidad de descenso 
fue registrada en intervalos constantes de tiempo, 
por medio de una escala graduada presente en el 
equipo. En ambos años, el promedio de tiempo 
para el logro de la estabilización de las lecturas 
fue de 35 minutos. A partir de ese momento se 
hicieron cada dos minutos, cuatro lecturas de 
descenso de la columna de agua, obteniéndose 
posteriormente un promedio de dichas medicio-
nes para el cálculo de la Ks. Elrick et al.(1989) 
propusieron la siguiente ecuación (1), para evitar 
valores negativos en esta propiedad: : 

 
(1)

Siendo:
C= factor de forma adimensional obtenido de H/a
Q= área de la sección transversal del reservorio 
del permeámetro (cm2)

S= estado estable de la caída del nivel de agua 
en el reservorio del permeámetro (cm s-1)
H= profundidad de agua en el pozo (cm)
a= radio del pozo (cm)
α*= parámetro de textura/estructura (cm-1)

La determinación a campo del parámetro α, 
presupone variar la carga hidráulica y contar con 
resultados positivos de Ks. En el presente trabajo, 
la mayoría de los valores de Ks calculados de esta 
manera fueron negativos, impidiendo una correc-
ta determinación de dicho parámetro. Este mismo 
inconveniente fue reportado por numerosos inves-
tigadores (Salverda & Dane, 1993; Lilly, 1994). 
Por lo tanto, el valor de α fue obtenido a partir 
del uso de tablas (Elrick et al., 1989), resultando 
ser 0,12 cm-1. Dicho valor corresponde a suelos 
con textura franca a arcillosa, que presentan es-
tructura y que se encuentran bajo uso agrícola, 
siendo las restantes categorías de suelo y estruc-
tura presentes en la tabla (Elrick et al., 1989), no 
representativas del suelo analizado.

Doble anillo (Da) (Reynolds & Elrik, 2005)

Consistió en la utilización de dos cilindros de 
metal dispuestos en forma concéntrica, con el 
propósito de reducir el flujo lateral de agua en el 
suelo desde donde se inserta el cilindro interno. 
Ambos anillos, con diámetros internos de 30 y 
60 cm para el cilindro interno y externo, respecti-
vamente, se enterraron hasta una profundidad de 

Tabla 1. Valores medios correspondientes a ambas posiciones del paisaje, de las diferentes propiedades físicas evaluadas a dos 
profundidades y en dos años. 
Table 1. Mean values of both landscape positions of different physical properties evaluated at two depths and in two years.

Profundidad Hum Dap Mac1 Mac2 Cai Agu Pe S
(cm) (cm3 cm-3) (g cm-3) (cm3 cm-3) (cm3 cm-3) (cm3 cm-3) (cm3 cm-3) (cm3 cm-3)

Año 2016
0-5 0,41 b 1,22 b 0,04 a 0,07 a 0,11 a 0,09 a 0,08 a 0,03 a

5-10 0,36 a 1,35 b 0,02 a 0,05 a 0,07 a 0,10 a 0,06 a 0,02 a
Año 2017

0-5 0,31 a 1,11 a 0,03 a 0,10 b 0,13 a 0,09 a 0,12 b 0,04 b
5-10 0,32 a 1,20 a 0,02 a 0,07 a 0,08 a 0,08 a 0,12 b 0,02 a

Hum: humedad gravimétrica; Dap: densidad aparente; Mac1: volumen de macroporos (>312 µm); Mac2: volumen de macroporos (312 a 31 µm); 
Cai: capacidad de aire; Agu: contenido de agua útil; Pe: porosidad estructural; S: índice de calidad física. Letras minúsculas distintas para una 
misma propiedad y profundidad: diferencias significativas entre años (p<0,05)
Hum: gravimetric soil water content; Dap: bulk density; Mac1: volume of macropores (>312 µm); Mac2: volume of macropores (312 to 31 µm); 
Cai: air capacity; Agu: useful water content; Pe: structural porosity; S: physical quality index. Different lowercase letters for the same property and 
depth: significant differences between years (p <0,05)
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10 cm. Se realizaron mediciones de tasa de infil-
tración en el anillo interno en intervalos de tiem-
po crecientes, desde 1 minuto hasta 30 minutos, 
durante un tiempo total de 2 horas. Se mantuvo 
en ambos anillos, una carga constante de agua 
de 15 cm sobre la superficie del suelo. Se asumió 
que la tasa de infiltración en el equilibrio era igual 
a la Ks. 

Permeámetro de disco (Pdisco) 
(Reynolds & Elrik, 2005) 

Consiste en un disco de 12,5 cm de diá-
metro que entra en contacto con el suelo por 
medio de una membrana de nylon poroso. Este 
disco se alimenta de agua mediante un depósi-
to transparente con una escala graduada. Para 
este trabajo la tensión aplicada a la membrana 
fue de 0 cm y la estimación de la Ks se re-
solvió por el método del flujo transitorio (Van-
dervaere et al., 2000) (Ecuación 2). Se eligió 
este último procedimiento mencionado, dado 
el menor tiempo de medición requerido res-
pecto al del flujo estacionario y a que consiste 
en una forma simple y efectiva para obtener 
resultados de Ks válidos (Reynolds & Elrik, 
2005). En cada ensayo se determinó la tasa 
de descenso de agua en la escala graduada en 
intervalos de 2 minutos, durante un período de 
tiempo de aproximadamente 40 minutos. En 
gabinete se graficó la relación ∆I/∆t1/2 vs t1/2 
(siendo I: lámina de agua infiltrada; t: tiempo), 
obteniéndose una regresión lineal para dicha 
relación. De esta manera, la pendiente de la 
regresión generada es: 2 * E2 y su ordenada al 
origen: E1.

 (2)

Siendo:
β= 0,6
E1= Ordenada al origen de la regresión ∆I/∆t1/2 
vs t1/2

E2= ½ * (pendiente de la regresión ∆I/∆t1/2 vs t1/2)
ω= 0,75 (Smettem et al., 1994)
a= radio del disco del permeámetro
Θ0= humedad de saturación del suelo
Θi= humedad inicial del suelo

Simulador de lluvia (Sim) (Irurtia & Mon, 1994)

Sobre una parcela de 25 cm de lado se aplicó 
lluvia simulada con una intensidad de 60 mm h-1 
sobre suelo descubierto. Se registró la lámina de 
lluvia caída y de escurrimiento cada 5 minutos, 
determinando por diferencia la lámina de agua in-
filtrada en el mismo intervalo de tiempo. La dura-
ción de cada ensayo dependió del tiempo necesa-
rio hasta estabilizar la tasa de infiltración, siendo 
en promedio el tiempo requerido de 40 minutos. 
Una vez ocurrido esto, se promediaron los valores 
de las tres últimas lecturas, asumiendo que dicho 
resultado era equivalente a la Ks.

En laboratorio

Método de la carga variable (Lab) 
(Klute & Dirksen, 1986)

Para cada fecha y posición en el paisaje y den-
tro de cada sector seleccionado, se obtuvieron 
muestras con cilindros metálicos a la profundidad 
de 0-5 cm. Estos presentan un volumen de 156 
cm3 (6,3 cm de diámetro y 5,0 cm de altura), y 
luego de obtener la muestra de suelo fueron lleva-
dos al laboratorio, saturados con agua destilada 
para posteriormente realizar la determinación de 
Ks por el método de la carga variable (Klute & 
Dirksen, 1986).

Caracterización física edáfica  
de los sitios evaluados

Para evaluar las características y propiedades 
físicas del suelo al momento de los ensayos de 
determinación de Ks, se tomaron muestras (n=5) 
en cada posición del paisaje, en cada fecha y a 
dos profundidades (0-5 cm y 5-10 cm). 

Posteriormente fueron realizadas las siguientes 
determinaciones: 

Densidad aparente (Dap) (Blake & Hartge, 
1986): a partir del método del cilindro, con cilin-
dros metálicos de 250 cm3 de volumen. 

Humedad volumétrica (Hum) (Gardner, 1986): 
luego de pesar la muestra de suelo con la hume-
dad de campo y ser sometida durante 48 h a 105 
Cº, esta fue pesada nuevamente determinando 
los gramos de agua perdida por gramo de suelo. 
La humedad gravimétrica así determinada, fue 
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transformada a humedad volumétrica, luego de 
ser multiplicada por la Dap del suelo. 

Distribución por tamaño de poros (Klute, 
1986): fue estimada a partir de la obtención de 
las curvas de retención hídrica. Muestras no dis-
turbadas, obtenidas con cilindros con 83,1 cm3 
de volumen (4,6 cm de diámetro y 5,0 cm de 
altura), fueron sometidas a diferentes presiones 
(cm) mediante olla de presión: 0, 10, 30, 100, 
330, 2000 y 15000. Asumiendo que el espa-
cio ocupado por los poros se asemeja al de tubos 
capilares, el diámetro efectivo correspondiente a 
una determinada presión aplicada fue calculado 
de acuerdo a la ecuación de Young-Laplace (Tuller 
et al., 1999). Con esta información se obtuvo el 
volumen correspondiente a distintas categorías de 
poros. De acuerdo con el criterio planteado por 
Reynolds et al. (2009), se consideraron macro-
poros (Mac1) a aquellos con un diámetro interno 
igual o superior a los 312 µm (10 cm de pre-
sión), la capacidad de aire (Cai) del suelo se es-
timó como la diferencia en el contenido de agua 
entre suelo saturado y el sometido a 100 cm de 
presión (poros con diámetro interno de 31 µm), y 
el contenido de agua útil (Agu) como la diferencia 
en el contenido de agua del suelo entre los 100 
cm de presión (poros con diámetro interno de 31 
µm) y los 15000 cm de tensión (poros con diá-
metro interno de 0,2 µm). También se consideró 
el volumen ocupado por los macroporos de menor 
tamaño (Mac2) (con diámetro interno entre 312 
y 31 µm).

Índice de calidad física (S) (Dexter, 2004): 
Este índice corresponde a la pendiente de la cur-
va de retención hídrica en su punto de inflexión. 
Para ello y mediante el programa RETC (van Ge-
nuchten et al., 1991), se estimaron para cada 
muestra de suelo los parámetros del modelo de 
retención hídrica de van Genuchten (1980), para 
posteriormente mediante fórmula (Dexter, 2004) 
calcular S. Un mayor valor de este índice corres-
ponde a una mejor calidad física del suelo. 

Porosidad estructural (Pe) y textural del suelo 
(Ptx) (Stengel, 1988): La Pe se calculó a partir 
de la porosidad total, la cual fue a su vez deter-
minada con la información de densidad aparente, 
restándole luego a dicho valor el correspondien-
te a la porosidad textural. Para la obtención de 

este último parámetro, se siguió el protocolo de 
Stengel (1979), buscando con esta metodología 
eliminar la porosidad estructural y llevar la organi-
zación textural a condiciones tan estandarizadas 
como fuera posible. Se mezcló suelo previamente 
tamizado con tamiz de 2 mm de abertura de ma-
lla, con una cantidad de agua igual a 1,9 veces su 
humedad equivalente. La pasta de esta manera 
formada, se dejó reposar durante 24 h, la que 
luego de un segundo mezclado, se filtró mediante 
el uso de una bomba de vacío. Una vez secadas al 
aire, las muestras fueron quebradas y tamizadas 
con tamiz de 3 y 2 mm de abertura de malla, 
siendo utilizada la fracción de suelo que quedó 
entre ambos tamices. Posteriormente se determi-
nó la porosidad de esa fracción de agregados, uti-
lizando la ecuación 3 (Stengel, 1979):

 
(3)

siendo:
Pt: porosidad textural (%)
pc: densidad aparente de los agregados de 2 a 3 
mm (g cm-3)
pp: densidad de partícula (g cm-3) 

El volumen de la fracción de suelo analizada 
(agregados de 2 a 3 mm), se determinó mediante 
el principio de Arquímedes, utilizando kerosene 
como fluido.

Análisis estadístico

Los resultados de las propiedades físicas eva-
luadas, con la excepción de S y Ks, presentaron 
distribución normal en ambas profundidades. Por 
tal motivo, el análisis de varianza de S se realizó 
por un método no paramétrico (Kruskal & Wallis, 
1952) y para el caso de Ks, los resultados fueron 
transformados a logaritmo natural (LnKs). El efecto 
de ambos factores (año y posición en el paisaje) 
sobre el valor del LnKs y de las restantes propieda-
des físicas, así como la comparación de resultados 
del LnKs entre las distintas técnicas evaluadas, se 
realizó mediante ANOVA (Di Rienzo et al., 2001). 
A partir del análisis de correlación, se estudió el 
grado de asociación entre los resultados del LnKs 
obtenidos por los distintos procedimientos analiza-
dos, como así también entre el LnKs con el Ln de 
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las restantes propiedades físicas edáficas. Todos 
los análisis estadísticos fueron realizados con el 
programa Infostat (Di Rienzo et al., 2015). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Condición física superficial del suelo 

Con la excepción de S y Pe (5-10 cm), los 
restantes parámetros que se determinaron para 
caracterizar la condición física edáfica de cada 
año, no fueron significativamente diferentes entre 
la loma y media loma. En ambos años, S (5-10 
cm) fue superior en la loma, mostrando el suelo 
de dicha posición una mejor condición física edá-
fica, mientras que Pe (5-10 cm) también registró 
mayores valores en el suelo de la loma pero solo 
en 2017. Como consecuencia de este bajo efecto 
de la posición en el paisaje sobre estas variables, 
en la Tabla 1 se presentan los valores promedio 
de ambos sitios para cada una de ellas, determi-
nados en ambos años. 

La humedad edáfica superficial en 2016 fue 
mayor respecto a 2017 (p<0,05), mientras que 
de 5 a 10 cm no se observaron diferencias entre 
años. Este contenido hídrico representó en 2016 
y 2017, el 98 % y 67 % respectivamente, de 
la porosidad del suelo saturado determinada en 
laboratorio, mientras que de 5 a 10 cm el gra-
do de saturación para esos mismos años fue del 
94% y 89%, respectivamente. La densidad apa-
rente mostró un menor valor en el segundo año de 
muestreo (p<0,05) para ambas profundidades. 
La porosidad estructural también presentó dife-
rencias entre años, siendo su mayor valor para 
los dos estratos analizados, el relevado en 2017 
(p<0,05). El volumen de macroporos con diáme-
tro interno entre 312 y 31 µm, también fue mayor 
al segundo año (p<0,05), pero solo para el estra-
to superficial. Por su parte, el parámetro S (0-5 
cm) presentó un valor superior y por lo tanto una 
mejor calidad física edáfica (p<0,05) en 2017, 
mientras que a mayor profundidad (5-10 cm) no 
se observaron diferencias entre años. El resto de 
las propiedades que se utilizaron para caracteri-
zar la condición física edáfica, no presentaron di-
ferencias significativas entre años. 

Reynolds et al. (2009) mencionaron valores 
de densidad aparente entre 0,90 y 1,20 gr cm-3 

como óptimos, mientras que de 1,25 a 1,30 gr 
cm-3 podrían ocurrir pérdidas de rendimiento en 
los cultivos debido a la falta de aireación. No obs-
tante, algunos autores mencionaron que muchas 
veces esta propiedad no resulta un buen indica-
dor para caracterizar la calidad física de los sue-
los (Logsdon & Karlen, 2004; Asgarzadeh et al., 
2010). Reynolds et al. (2009) también señalaron 
que resultados de Mac1 iguales o menores a 0,04 
cm3 cm-3, son característicos de suelos compac-
tados, mientras que con valores de Cai iguales o 
mayores a 0,10-0,14 cm3 cm-3 habría una bue-
na aireación de las raíces. Respecto al agua útil, 
estos investigadores consideraron que resultados 
menores a 0,10 cm3 cm-3 son bajos, mientras que 
aquellos de S ubicados entre 0,020 y 0,035 re-
presentan una condición física del suelo pobre. 
De acuerdo a lo mencionado y a los resultados 
de la Tabla 1, la mayoría de los parámetros evi-
denciaron en ambos años una condición física del 
suelo pobre. No obstante, en 2017 la Dap y Pe 
de ambos estratos y el valor de S superficial mos-
traron una mejor situación. A su vez y como ocu-
rre normalmente bajo siembra directa, el estrato 
subsuperficial del suelo mostró peores resultados 
en las propiedades físicas respecto al superficial. 
Esta mejora observada al segundo año de mues-
treo en algunos de los parámetros analizados, 
se debería al efecto del cultivo de maíz. En este 
sentido, se han señalado consecuencias favora-
bles de dicho cultivo en el corto plazo sobre la 
macroporosidad edáfica (Castiglioni et al., 2010; 
Restovich et al., 2010). 

Conductividad hidráulica saturada

A partir del análisis de varianza, se comprobó 
que no hubo un efecto significativo de la posición 
en el paisaje en los resultados de esta propiedad, 
mientras que el factor año influyó en los valores 
de Ks. No obstante, hubo diferencias entre años 
y entre formas de determinación de Ks, respecto 
al grado en que influyó el primer factor mencio-
nado. En 2016, los resultados de Ks generados 
por Guelph y Lab en la media loma, fueron un 
48 % y 56 % superiores respectivamente, a los 
observados en la loma. Por su parte, en 2017 y 
en la media loma, Sim generó valores de Ks un 
154 % superiores a los de la loma, mientras que 
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Pdisco produjo en este último sitio resultados un 
36 % superiores de esta propiedad respecto a la 
media loma. En todos estos casos, la variabilidad 
de Ks de cada sitio fue alta (coeficientes de varia-
ción entre el 40 % y 152 %), lo que no permitió 
separar estadísticamente los resultados entre po-
siciones del paisaje. En los restantes ensayos de 
infiltración no se presentaron diferencias mayores 
al 7 %, en la Ks registrada entre ambos sitios. 

Al no expresarse estadísticamente el efecto de 
la diferente posición en el paisaje sobre la Ks, se 
compararon los resultados de esta propiedad entre 
los distintos procedimientos en cada año por sepa-
rado, agrupando los obtenidos en la loma y media 
loma. En la Figura 1 se detallan los valores medios 
de la Ks sin transformar, considerando ambas po-
siciones del paisaje en forma conjunta, su desvío 
estándar y el coeficiente de variación, determina-
dos en cada año y con cada instrumental.

Los resultados promedio de esta propiedad ge-
nerados por cada técnica, se ubicaron de igual 
manera en ambos años, siendo el orden el si-
guiente: Lab>Pdisco>Guelph>Sim>Da. Sin 
embargo, a partir del análisis estadístico se ob-
servaron algunas diferencias entre años, lo mis-
mo que el coeficiente de variación experimentó 
algunas modificaciones (Figura 1). 

Todos los valores de Ks calculados a partir de 
las metodologías desarrolladas a campo, presen-

taron valores muy bajos, ubicándose mayoritaria-
mente por debajo del umbral mínimo propuesto 
por Reynolds et al. (2009) (18 mm h-1). Por el 
contrario, la Ks determinada en laboratorio estuvo 
por encima de dicho valor. Esta propiedad deter-
minada a campo, normalmente presenta valores 
menores a la obtenida en laboratorio, como con-
secuencia de que el proceso de infiltración se da 
sobre suelos no saturados y por lo tanto ante la 
presencia de aire entrampado en el interior del sue-
lo, disminuyendo como consecuencia la velocidad 
de avance del agua en profundidad (Reynolds & 
Elrick, 2005). En el presente estudio, al encon-
trarse el suelo con un alto contenido de humedad, 
es probable que las diferencias entre ambos tipos 
de técnicas (laboratorio y campo) respondieron a 
otras causas, las que se discutirán más adelante.

En 2016, Da y Sim generaron resultados de 
Ks igual a 0 mm h-1, los que fueron significativa-
mente inferiores (p<0,05) a los obtenidos por las 
otras formas de medición de este parámetro, no 
existiendo diferencias significativas en esta pro-
piedad entre los restantes procedimientos anali-
zados. En 2017, Da y Sim también obtuvieron un 
valor de Ks significativamente menor (p<0,05) al 
resto, Guelph y Pdisco aportaron valores interme-
dios e inferiores a Lab (p<0,05), mientras que 
este último procedimiento fue el que generó los 
resultados mayores (p<0,05) (Figura 1). A pe-
sar de esta falta de diferencias significativas entre 

Figura 1. Valores medios de Ks correspondientes a ambas posiciones del paisaje, su desvío estándar (barras) y coeficiente de 
variación (círculos), determinados con cada instrumental en cada uno de los años evaluados. 
Figure 1. Mean Ks values of both landscape positions, their standard deviation (bars) and coefficient of variation (circles), 
determined with each instrument in each of the years evaluated.

Da: doble anillo; Sim: simulador de lluvia; Guelph: 
permeámetro de Guelph; Pdisco: permeámetro de 
disco; Lab: método de laboratorio. Letras mayúsculas 
distintas para cada año: diferencias estadísticas 
significativas del LnKs entre técnicas (p<0,05). Letras 
minúsculas distintas para cada técnica: diferencias 
estadísticas significativas del LnKs entre años 
(p<0,05)
Da: double ring; Sim: rain simulator; Guelph: 
Guelph permeameter; Disc: disk permeameter; 
Lab: laboratory method. Different capital letters for 
each year: significant statistical differences of LnKs 
between techniques (p <0,05). Different lowercase 
letters for each technique: significant statistical 
differences of LnKs between years (p <0,05).
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los valores de Ks obtenidos con Pdisco y Guelph, 
los generados con el primer procedimiento men-
cionado fueron un 170% (año 2016) y un 57 
% (año 2017) mayores a los determinados con 
Guelph, superando (año 2016) o igualando (año 
2017) Pdisco el valor de Ks umbral propuesto por 
Reynolds et al. (2009). Estas diferencias entre 
ambas metodologías se debería a que el proceso 
de infiltración con Guelph se desarrolla en forma 
subsuperficial, y como se viera anteriormente la 
condición física del suelo a dicha profundidad fue 
menos favorable que en superficie (Tabla 1). 

Variabilidad de las determinaciones

Los coeficientes de variación de esta propie-
dad se ubicaron dentro de los rangos menciona-
dos por otros autores (Paz González et al., 2001) 
(Figura 1). En este sentido, Jury (1986) mencio-
na que aquellos parámetros relacionados con el 
flujo de agua (conductividad hidráulica saturada e 
infiltración) presentan alta variabilidad, pudiendo 
esta superar el 100%.

Con la excepción de Lab y Guelph, el CV de 
Ks obtenido por cada técnica, siempre fue mayor 
en el segundo año, al estar el suelo más seco. 
Castiglioni et al. (2018) determinaron que la va-
riabilidad en la tasa de infiltración de equilibrio, 
medida mediante simulador de lluvia, disminuía 
considerablemente cuando el suelo se encontraba 
con muy bajo contenido hídrico. Paz González et 
al. (2001) también mencionaron que el conteni-
do de agua del suelo puede afectar la variabilidad 
de esta propiedad. De acuerdo a los resultados 
del presente trabajo y a los aportados por Cas-
tiglioni et al. (2018), es probable que la hete-
rogeneidad de Ks medida a campo sea menor 
con contenidos de humedad edáfica inicial altos 
y bajos, aumentando esta en presencia de valo-
res medios. A su vez, el CV de la Ks en 2016 se 
ordenó de acuerdo a la superficie abarcada por 
cada equipo, disminuyendo este parámetro al 
aumentar el área de influencia del instrumental 
utilizado. El diámetro del orificio realizado para el 
uso del permeámetro de Guelph y el de los cilin-
dros para la determinación de Lab son similares, 
pese a lo cual en el primer equipo mencionado la 
determinación de Ks no es confinada, por lo que 
se presupone que el flujo de agua abarca un área 

de suelo superior. Gupta et al. (1993) también 
determinaron un menor coeficiente de variación 
en la Ks medida con Sim y Da, respecto a la ob-
servada utilizando Guelph y Pdisco. Por su parte, 
Mallants et al. (1997) al cuantificar la Ks sobre 
columnas de suelo no disturbadas que presenta-
ban un volumen creciente, comprobaron una dis-
minución en la variabilidad de esta propiedad con 
el incremento del área de la muestra afectada. 
Estos autores mencionaron que los resultados de 
Ks están condicionados por la presencia o ausen-
cia de macroporos continuos, siendo su hallazgo 
más aleatorio en la medida que el tamaño de la 
muestra disminuye, obteniéndose de esta mane-
ra resultados más variables con muestras más 
pequeñas. Sin embargo, en el presente trabajo y 
estando el suelo más seco en el año 2017 (Tabla 
1), los coeficientes de variación de Ks aportados 
por Guelph, Lab y Sim, no se ordenaron de acuer-
do al área afectada por dicho instrumental. Según 
estos resultados, la relación negativa entre el au-
mento de la superficie abarcada por cada equipo 
y la variabilidad de Ks, se vería reflejada sobre 
todo en suelos con alto contenido hídrico.

Relación entre la condición física edáfica  
y los resultados de Ks y entre los  
distintos procedimientos utilizados para 
determinar esta propiedad. 

Se determinó un efecto de Hum (0-5 cm) so-
bre la Ks generada mediante Sim y Da, y de Dap 
(0-5 cm y 5-10 cm) sobre la determinada con 
Guelph y Lab (Tabla 2). Por su parte, solo se ob-
servó una tendencia positiva entre los resultados 
de Pe (5-10 cm) y Guelph, Mac2 (0-5 cm) y Sim 
y entre Mac1 (0-5 cm) y Pdisco (Tabla 2).

En 2016, Sim y Da obtuvieron valores de 
Ks significativamente inferiores a los registrados 
al año siguiente (p<0,05) (Figura 1), siendo el 
contenido hídrico del suelo superficial (0-5 cm) 
significativamente superior en dicho año (Tabla 
1). Castiglioni et al. (2018) también observaron 
cambios en la tasa de infiltración de equilibrio 
medida con simulador de lluvia, como resultado 
de diferencias registradas en la humedad inicial 
del suelo. Dichos autores corroboraron para un 
Argiudol ácuico de Entre Ríos bajo siembra direc-
ta, que el aumento en la tasa de infiltración de 
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equilibrio estaba asociado al incremento en el vo-
lumen de poros con diámetro interno mayor a 50 
µm, lo que a su vez era favorecido al contraerse el 
suelo por desecación. En el presente estudio, solo 
se observó una tendencia en los efectos positivos 
de algunos de los parámetros que cuantifican la 
macroporosidad del suelo sobre la Ks generada 
mediante Guelph, Sim y Pdisco. Por su parte, 
con Da y Lab no se encontró ninguna correlación 
significativa entre ambos grupos de propiedades 
(Tabla 2). Sin embargo y como consecuencia de 
encontrarse el suelo más seco, en 2017 la Dap 
(0-5 y 5-10 cm) disminuyó significativamente, al 
mismo tiempo que aumentó Pe (0-5 y 5-10 cm) 
y la Mac2 superficial (Tabla 1), lo que habría re-
percutido en forma favorable y significativa solo 
sobre la Ks determinada en dicho año con Sim 
y Da. De la misma manera, otros autores (Lin et 
al., 1998; Zhou et al., 2008) han mencionado la 
existencia de una relación negativa entre el con-
tenido hídrico edáfico y el volumen de macropo-
ros y el efecto positivo de estos sobre la tasa de 
infiltración. 

 Se comprobó que solo los resultados de Ks 
generados por Da y Guelph se asociaron signifi-
cativamente (p<0,05), al mismo tiempo que se 
observó una tendencia similar (p<0,10) entre los 
aportados por Da y Sim (Tabla 2).

Sasal et al. (2010), al analizar distintas suce-
siones de cultivos bajo siembra directa sobre un 
Argiudol ácuico de Entre Ríos, determinaron una 
asociación positiva entre la Ks generada con Lab 
y Pdisco. No obstante, estos autores comproba-
ron que los valores de esta propiedad resultantes 
de la aplicación de la primer técnica mencionada, 
fueron 2,5 veces mayores a los aportados por la 
segunda. Según dichos autores, estas diferencias 
se deberían al efecto de la carga hidráulica im-
puesta sobre el suelo en las determinaciones de 
laboratorio y a la disrupción mecánica que se pro-
duciría al ser insertados los cilindros en el suelo, 
que podría romper la continuidad de la estructura 
laminar desarrollada frecuentemente bajo siem-
bra directa, favoreciendo de esta manera el mo-
vimiento vertical del agua (Sasal et al., 2010). 

Tabla 2. Coeficientes de correlación entre los valores del LnKs, estimados mediante las distintas 
técnicas, y con el Ln de algunas propiedades físicas edáficas. 
Table 2. Correlation coefficients between the LnKs values, estimated by the different  
techniques, and with the Ln of some soil physical properties.

Guelph Sim Da Lab Pdisco
Guelph 0,78ns 0,96** 0,87ns -0,68ns

Sim 0,92* 0,56ns -0,89ns
Da 0,75ns -0,84ns
Lab -0,53ns

Hum(0-5 cm) -0,86ns -0,94* -0,96** -0,55ns 0,86ns
Hum (5-10 cm) 0,08ns -0,50ns -0,21ns 0,43ns 0,52ns

Dap (0-5cm) -0,96** -0,72ns -0,88ns -0,97** 0,66ns
Dap (5-10 cm)

Pe (0-5 cm)
Pe (5-10 cm)

Mac1 (0-5 cm)
Mac1 (5-10 cm)
Mac2 (0-5 cm)
Mac2 (5-10 cm)

-0,94*
0.85ns
0.93*

-0.47ns
-0.64ns
0.52ns
0.32ns 

-0,66ns
0.41ns
0.52ns
-0.92ns
-0.37ns
0.91*

0.78ns

-0,84ns
0.74ns
0.82ns
-0.70ns
-0.62ns
0.69ns
0.50ns

-0,99**
0.67ns
0.79ns
-0.22ns
-0.26ns
0.45ns
0.33ns

0,60ns
-0.25ns
-0.39ns
0.94*

0.19ns
-0.97**
-088ns

Guelph: Permeámetro de Guelph; Sim: simulador de lluvia; Da: doble anillo; Pdisco: permeámetro de disco; Lab: determinación 
de Ks en laboratorio; Hum: humedad gravimétrica; Dap: densidad aparente; Mac1: volumen de macroporos (>312 µm); Mac2: 
volumen de macroporos (312 a 31 µm); Pe: porosidad estructural. *p<0,10; **p<0,05; ns: no significativo.
Guelph: Guelph permeameter; Sim: rain simulator; Da: double ring; Disc: disk permeameter; Lab: laboratory determination 
of Ks; Hum: gravimetric soil water content; Dap: bulk density; Mac1: volume of macropores (>312 µm); Mac2: volume of 
macropores (312 to 31 µm); Pe: structural porosity. * p <0,10; ** p <0,05; ns: not significant.
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Reynolds et al. (2000), trabajando con suelos 
limosos y franco arcillosos bajo siembra directa, 
no observaron diferencias significativas en la Ks 
determinada en laboratorio con cilindro, respecto 
a la observada a campo con Pdisco. Estos auto-
res sin embargo, al analizar una serie mayor de 
resultados, originados a partir de aplicar estas 
dos técnicas en suelos con distinta textura y bajo 
diferentes usos de la tierra, encontraron una baja 
proporción de casos en los que había una corre-
lación significativa y positiva entre los valores de 
Ks obtenidos por ambos procedimientos. Este es-
caso grado de asociación se debería a la distinta 
superficie abarcada por ambos equipos y por lo 
tanto a la diferente cantidad de macroporos que 
influyeron en la conducción del agua, como tam-
bién a las diferencias en la dirección del flujo de 
agua según la técnica utilizada (Reynolds et al., 
2000). En este sentido, el movimiento de agua 
generado con Pdisco es tridimensional, mientras 
que con el cilindro es solamente vertical. 

Los resultados del presente trabajo se aseme-
jaron a los aportados por Reynolds et al. (2000), 
en cuanto a que no se encontraron correlaciones 
significativas entre la Ks estimada por Lab y Pdis-
co. Sin embargo, dado que esta propiedad al ser 
determinada con Lab fue sensible al grado de 
densificación del suelo mientras que la aportada 
por Pdisco no (Tabla 2), ante el registro de una 
Dap mayor en el año 2016 (Tabla 1), los valores 
de Ks de Lab y Pdisco no fueron significativamen-
te diferentes (Figura 1), mientras que cuando la 
Dap se redujo al año siguiente (Tabla 1), la Ks 
generada por Lab fue significativamente mayor 
(Figura 1).

Aoki & Sereno (2004) mencionaron para una 
microcuenca del sur de Córdoba, resultados dis-
tintos de Ks según estos fueran determinados me-
diante Sim, Da o Pdisco, al mismo tiempo que 
García et al. (2000) comprobaron en un Haplus-
tol típico, franco limoso y con 5 años bajo siem-
bra directa, diferencias en esta propiedad al ser 
medida con Da y Pdisco. Aoki & Sereno (2004) 
señalaron que Da genera un disturbio en el suelo 
durante su instalación y que si bien no está repre-
sentado en el proceso de infiltración el efecto de 
la gota de lluvia, hay una incidencia de la carga 
hidráulica impuesta sobre el suelo, la que puede 

generar un proceso de degradación física super-
ficial. Dichos autores afirmaron que con Sim, el 
proceso de infiltración se encuentra más represen-
tado por el efecto del impacto de la gota de lluvia 
sobre el suelo, mientras que con el permeámetro 
de disco la infiltración está regulada por el tama-
ño y la continuidad de los poros. Paz González 
et al. (2001) mencionaron que los valores de Ks 
obtenidos con permeámetro de Guelph y de disco 
son parcialmente comparables, en la medida que 
si bien los dos consideran el flujo tridimensional 
del agua, con el primero la medición se realiza en 
el interior del suelo, mientras que con el segundo 
se hace sobre su superficie. 

En el presente trabajo, los valores de Ks gene-
rados por DA y Sim no fueron diferentes, indepen-
dientemente del contenido inicial de la humedad 
superficial y del valor de la Dap del suelo. Este 
instrumental presenta un área de trabajo similar, 
ambos fuerzan el movimiento de agua en la di-
rección vertical del suelo, generan un disturbio 
superficial ya sea por el impacto de la gota de 
lluvia o por la carga hidráulica impuesta, habien-
do sido afectados los resultados de Ks de ambos 
por el contenido hídrico inicial del suelo. Contra-
riamente, y pese a que Guelph y Da mostraron 
una correlación significativa en sus resultados, 
los determinados con el primer equipo mencio-
nado fueron siempre mayores, no respondieron al 
contenido inicial de agua en el suelo pero si a 
su densificación, siendo el área de influencia del 
proceso de infiltración y la dirección del flujo en 
ambos equipos distinta. Debido a esto último y 
ante la presencia de poros orientados horizontal-
mente, como es común observar en los sistemas 
bajo siembra directa (Sasal et al., 2006; Soracco 
et al., 2010), el flujo tridimensional generado con 
el permeámetro de Guelph no captó en forma tan 
efectiva dicha limitación al movimiento vertical 
del agua y como consecuencia sus resultados 
siempre fueron mayores a los aportados por Da 
y Sim. Los valores de Ks estimados mediante 
Pdisco no se vincularon significativamente con 
los de ninguna de las otras técnicas evaluadas, 
mostrando a su vez coeficientes de correlación 
negativos pero sin significancia estadística con 
el resto. Las mediciones realizadas con este 
equipo son el resultado de lo que ocurre en 
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un estrato de suelo muy superficial, dado que 
el movimiento de agua no se encuentra confi-
nado. Por lo tanto, los valores de Ks generados 
por Pdisco reflejan las características edáficas 
de una porción del suelo, que debido al proceso 
de estratificación ocurrido en el sistema siembra 
directa, presenta características diferentes a lo 
observado a mayor profundidad. A su vez, el gra-
do de disturbio provocado por este equipo sobre 
el suelo es mínimo, comparado con lo que ocurre 
con Sim, Da, Guelph y Lab. No obstante estas 
consideraciones, los resultados de Ks generados 
por Pdisco nunca fueron estadísticamente dife-
rentes respecto a los hallados con Guelph. Por 
último, las mediciones realizadas con cilindro en 
laboratorio, presentaron diferencias respecto al 
resto en la medida que el entramado original de 
poros fue afectado, al ser los cilindros extraídos 
de su entorno de suelo más profundo, no exis-
tiendo a su vez la posibilidad de presencia de 
aire entrampado en su interior que dificulte el 
movimiento de agua. Este diferente condiciona-
miento, dio como resultado que el flujo de agua 
en el extremo inferior del cilindro no tuvo impe-
dimentos, y por lo tanto la Ks medida con Lab 
presentó siempre los mayores resultados.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los presupuestos planteados, 
los resultados obtenidos en el presente trabajo se 
podrían agrupar en tres categorías de acuerdo al 
flujo de agua dominante que genera cada una de 
las técnicas analizadas: vertical (Sim y Da), tri-
dimensional (Guelph y Pdisco) y libre en la parte 
inferior del suelo, sin la presencia de aire entram-
pado (Lab), aumentando en ese mismo orden el 
valor de la Ks estimada. A su vez, y si bien no 
existieron diferencias significativas entre los resul-
tados aportados por Guelph y Pdisco, la diferente 
profundidad afectada por dicho instrumental, de-
terminó valores numéricos mayores de Ks para el 
último procedimiento mencionado, dada la peor 
condición física del suelo subsuperficial. Por su 
parte, el aumento de la Dap provocó que la Ks 
determinada mediante Lab no se diferenciara es-
tadísticamente de los resultados generados con 
Guelph y Pdisco, mientras que cuando se compro-
bó una disminución en la densificación del suelo, 

la Ks de Lab fue superior a la estimada con los 
otros dos equipos. De esta manera, los resultados 
aportados por Sim y Da serían más realistas ante 
la presencia de estructuras laminares formadas 
en los estratos subsuperficiales del suelo, lo mis-
mo que responderían en mayor medida a cam-
bios ocurridos en la humedad edáfica superficial. 
Los valores de Ks obtenidos con Guelph y Pdisco, 
al generarse en parte con el flujo horizontal del 
agua, serían mayores respecto a los determinados 
con Sim y Da para aquellas situaciones en que 
hay una dificultad en el flujo vertical del agua. 
Por su parte, y si bien los valores de Ks aportados 
por Lab serían más sensibles ante una densifica-
ción del suelo, la extracción de la muestra de su 
entorno original, generaría los resultados mayores 
y menos realistas.

Como consecuencia del presente estudio, tam-
bién se pudo observar que la Ks medida a cam-
po presentó en general valores muy bajos. Esta 
característica favorece el incremento en el coefi-
ciente de escurrimiento, con la consecuente con-
centración del flujo de agua que escurre superfi-
cialmente y que genera procesos de erosión en 
surcos y cárcavas, los cuales han aumentado en 
la región bajo estudio. Estos bajos valores de Ks 
responden a la degradación estructural del suelo, 
la cual quedó en evidencia en la caracterización 
física del suelo analizado.
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