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RESUMEN
Los estudios de infiltracién son de gran interés por su aplicabilidad tanto en valoraciones
medioambientales como en proyectos de transformacién de secano a regadio. Del mismo modo,
son también de gran utilidad para valorar la degradacién de lo suelos por uso ganadero. Existen
numerosos métodos para el cdlculo de este pardmetro, de los cuales hemos seleccionado el
infiltrémetro de cilindro simple por su simplicidad, bajo coste y manejabilidad.
El objetivo de este trabajo es adaptar el método citado a las condiciones particulares de los
dmbitos de montafia mediterrdnea. Para ello, se sigue un método totalmente empirico en el que
las experiencias de campo se convierten en la base del proceso cognoscitivo.
El trabajo de campo ha consistido en la realizaciéon de 20 ensayos de infiltracién con dos
infiltrémetros de cilindro de diferente didmetro, uno de 21,4 cm. y otro de 30 cm., valordndose
la precisién de los resultados utilizando la teoria de la estimacién.

SUMMARY

The infiltration studies are of great interest for their applicability as much in environmental
valuations as in projects of unirrigated land transformation to irrigable. In the same way, it is
also of great utility to value the degradation of the floors for use livestock. Numerous methods
exist for the calculation of this parameter, of which we have selected the simple ring infiltrometer
for their simplicity, low cost and easy use.

The objective of this work is to adapt the method mentioned to the conditions peculiar of our
floors. For it, a completely empiric method is continued in the one that the field experiences
become the base of the cognitive process.

The field work has consisted on the realization of 20 infiltration tests with two rings infiltrometers
of different diameter, one of 21,4 cm. and another of 30 cm., being valued the precision of the
results using the theory of the estimate.
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1. INTRODUCCION.

La conductividad hidraulica expresa la aptitud de un medio poroso como
es el suelo para transmitir agua. Se distinguen dos tipos de transmisiones de
agua en el suelo, la que se realiza en régimen no saturado y en régimen satura-
do. En la conductividad hidrdulica en régimen saturado (Kj), el espacio poroso
estd totalmente lleno de agua, es el régimen que existe en suelos con capa de
agua circulante (Porta, 1999). En la conductividad hidrédulica en régimen no
saturado (K), el volumen de poros del suelo estd sélo parcialmente lleno de
agua, es el flujo que se da en suelos que se humectan o se secan (Porta, 1999).

Este dltimo es el estado més frecuente en los procesos de transferencia de
agua en el suelo. Este flujo resulta més dificil de describir y medir que el flujo
saturado, debido a que no es posible controlar miltiples factores que son cons-
tantes en el caso del saturado, como es el caso de la cantidad de agua en el
suelo. Los estudios experimentales del flujo del agua en un medio poroso han
dado lugar a una serie de leyes, la que describe el flujo de agua en condiciones
de régimen saturado se conoce como ley de Darcy; mientras que, la del flujo
no saturado es la ley de Buckingham-Darcy.

Existen numerosos métodos para calcular la conductividad hidréulica de
los suelos. Vamos a distinguir los métodos de laboratorio de los métodos de
campo. La descripcién de cada uno de ellos estd fuera de los objetivos de este
trabajo, por lo que tan sélo nos limitaremos a citarlos. Para profundizar en el
4nalisis de los métodos mds usuales se pueden consultar las obras de Martinez,
J. (1992), Martinez, J. et al. (1996) y Porta, J. et al. (1999), entre otros.

Los métodos de laboratorio toman muestras en el campo, conservando su
estructura. Estos métodos son los permedmetros, se distinguen distintos tipos:
permedmetro con carga constante y pemedmetro con carga variable,
permedmetro de pozo con carga constante, permedmetro de disco, permedmetro
con entrada de aire, etc.

Los métodos de campo son también numerosos, destacando los siguien-
tes: método del piezémetro, método inverso del agujero de taladro, método del
doble tubo, infiltrémetros, etc.

La infiltracién designa el proceso de entrada de agua, generalmente verti-
cal, en el suelo desde la superficie, lo que constituye la primera etapa en el
movimiento del agua en el suelo (Porta, 1999). Cuando se inicia una lluvia
sobre un suelo seco, la entrada de agua en el mismo tiene lugar en condiciones
no saturadas (P < I), siendo P la precipitacién e I la infiltracién. En los casos en
los que la lluvia continua, llega un momento en que el suelo no es capaz de
infiltrar toda el agua que recibe (P > I), se produce por tanto escorrentia y el
flujo de agua que tiene lugar en el suelo se produce en condiciones saturadas.
Si se considera el proceso de infiltracién como un caso de flujo de agua en
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suelos no saturados, su medida nos permite poder caracterizar las relaciones
suelo-agua (Youngs, 1991). Por este motivo, nuestro interés se centrard en el
estudio de la infitracién para poder valorar la conductividad hidraulica de los
suelos.

Los estudios de infiltracién son de gran interés tanto en las valoraciones
medioambientales como en los proyectos de puesta en regadio. En el primer
caso, los cdlculos de infiltracién nos pueden ayudar para valorar la degrada-
cién de suelos por erosién hidrica, determinar el caudal de aguas residuales
que es capaz de infiltrar un suelo, mejorar los suelos afectados por salinidad y
estudiar el ciclo hidrolégico, entre otros usos. En el segundo caso, es titil cono-
cer la infiltracién para poder valorar transformaciones de secano en regadio,
seleccionar equipos de riego, manejo del agua de riego, etc.

Por otra parte, conocer las tasas de infiltracién también pueden ser ultiles
para valorar la degradacién de lo suelos por uso ganadero. Son innumerables
los autores que coinciden al destacar que la actividad ganadera en pastoreo
causa una reduccion significativa de las tasas de infiltracién (Knoll et al., 1959;
Johnston, 1962; Rauzi, 1963; Gifford et al, 1978; Blackburn, 1984; Warren,
1987; Alconada et al., 1993), especialmente en los suelos sometidos a elevadas
cargas ganaderas. Se aprecia, por tanto, una relacion inversamente proporcio-
nal entre carga ganadera y capacidad de infiltracién. Este comportamiento
hidrolégico se atribuye a la compactacién, prolongada en el tiempo, debida al
pisoteo por parte del ganado.

El significado de la alteracion de las propiedades hidroldgicas del suelo,
por esta actividad, se resume en los términos siguientes:

a) El aumento de compactacién provoca una reduccién en las tasas de
infiltracién, lo que motiva un aumento de la escorrentia y conduce a un
proceso de pérdida de suelos.

b) Este aumento de la escorrentia se traduce en un menor aporte de agua
en profundidad lo que reduce la cantidad de agua disponible para las
plantas en el suelo.

La degradacion de los suelos altera las caracteristicas hidrolégicas del me-
dio, al reducir la infiltracién y aumentar la escorrentia. Conocer la capacidad de
infiltracion de un suelo determina que, indirectamente, podamos conocer, por
una parte, la cantidad de agua que se pierde por escorrentia y, por otra, el agua
que recarga los horizontes del suelo y que es susceptible de ser aprovechada por
las raices de las plantas. Este hecho determina la productividad forrajera y, por
tanto, los recursos alimenticios que dispone el ganado para su consumo.

La caracterizacion de la infiltracion en funcién de la carga ganadera o
de la influencia de las distintas préicticas ganaderas, es susceptible, por tanto,
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de utilizarse como indice de degradacién. En este sentido, la infiltracién se
estudia como una variable dependiente de las practicas culturales o de la in-
fluencia humana en la explotacién del medio. Hecho que numerosos investiga-
dores han confirmado. Porta (1999) observa que la infiltracién se ve alterada
por cambios estructurales debido a procesos naturales o a actividades de mane-
jo. Amerman (1983) utiliza la tasa de infiltracién como un indice edéfico para
medir la incidencia de determinadas précticas culturales. Y, por su parte, Youngs
(1987) considera adecuado usar los valores de la conductividad hidrdulica para
controlar los cambios estructurales cerca de la superficie del suelo, indicando
posibles cambios de manejo en el medio.

2. LA INFILTRACION: CONCEPTOS BASICOS Y METODOS DE
MEDICION.

2.1. Conceptos basicos.

Horton (1940) presenta una visién cldsica de la infiltracién. E1 modelo
que presenta viene representado por una curva en la que la capacidad de infil-
tracion varia desde una magnitud muy elevada, al principio de la precipitacién,
a un valor mds bajo, que se hace aproximadamente constante después de un
periodo de lluvia suficientemente largo.

Existen una serie de pardmetros que se pueden obtener del andlisis de
dicha curva, los cuales permiten definir la infiltracién. Estos pardmetros son
los siguientes:

a) Capacidad de infiltracion inicial (fp). Es la tasa de infiltracion que se
obtiene al principio del proceso de medicién. El valor de esta tasa de-
pende de la humedad inicial del suelo y de la lluvia anterior (Horton,
1940).

b) Capacidad de infiltracion o Tasa de infiltracion final estable o Veloci-
dad de infiltracion bdsica o final (f.). Se define como la tasa constante
de infiltracién o velocidad de infiltracion y se caracteriza por un régi-
men relativamente estabilizado al que se llega a lo largo del tiempo
cuando el agua ha infiltrado la totalidad de la superficie del suelo. El
valor de f. para un suelo determinado no es constante, depende del
valor inicial de fo, El tiempo requerido para alcanzar la capacidad de
infiltracién se define como t.. Los términos capacidad de infiltracién y
tasa de infiltracién, normalmente, se confunden. Se utilizan indistinta-
mente, aunque no son exactamente lo mismo. Si la intensidad de la
lluvia es inferior que la capacidad de infiltracidn, la tasa de infiltracion
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no es sinénimo de capacidad. En este sentido, hay una variedad infinita
de tasas pero solamente una capacidad de infiltracién para un suelo
dado y en un momento determinado (Horton, 1940).

¢) Infiltracion acumulada. Corresponde a la cantidad de agua que se ha
infiltrado en un suelo a lo largo de un determinado periodo de tiempo,
por ejemplo, una lluvia.

d) Tasa o Velocidad de infiltracion media. Cantidad acumulada de agua
infiltrada por unidad de superficie a lo largo del tiempo que ha durado
el proceso.

e) Indice de decaimiento de la tasa de infiltracion (a) segin el modelo de
Horton (dngulo de la curva de infiltracién). Es la diferencia entre la
tasa de infiltracién inicial y la tasa de infiltracion final estable dividido
por el tiempo transcurrido entre ambos puntos de la curva

2.2. Los métodos de medicion de la infiltracion.

Existen muy diferentes tipos de infiltrdmetros, de los cuales se pueden
destacar los siguientes: infiltrémetro de cilindro o de inundacidn, tanto simple
como doble; infiltrémetro cerrado; infiltrémetro de tensién, etc. Diferente a
estos métodos, porque no corresponde con el mismo procedimiento, se en-
cuentra el simulador de lluvia o infiltrémetro de aspersion.

El simulador de lluvia es, en la actualidad, un método frecuentemente
usado. Consiste en aplicar sobre el suelo una cantidad conocida de agua,
obteniéndose la tasa de infiltracién por la diferencia entre la cantidad de agua
aplicada y el agua que se pierde por escorrentia. Su utilidad, por tanto, es doble
ya que suministra informacion, tanto sobre las tasas de escorrentia como sobre
el agua de infiltracién.

Las comparaciones entre métodos son inevitables y prueba de ello son las
innumerables citas que se pueden hacer al respecto. En relacién a los juicios com-
parativos entre el infiltrémetro de cilindro y el simulador de lluvia se pueden desta-
car las siguientes consideraciones. Gifford et al. (1978) considera que se obtienen
mejores resultados con el simulador de lluvia, mientras que destaca del infiltrémetro
de cilindro por ser un método més simple, rdpido y barato, aunque suministra
resultados menos fiables. Amerman (1983) cita a numerosos autores y de todos
ellos se desprenden consideraciones muy contrastadas. Unos, sefialan la cautela
que es necesaria tener cuando se usa el infiltrémetro de cilindro y destacan como
mas fiable el método de la lluvia simulada. Otros, no se ponen de acuerdo y sefia-
lan, al utilizar ambos métodos, tanto diferencias significativas como no significati-
vas en las tasas finales de infiltracion. Por el contrario, Touma et al. (1992) encuen-
tra que el infiltrémetro de cilindro es més apropiado que el simulador de lluvia
cuando la superficie del suelo es susceptible de encostramiento.
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El método de la lluvia simulada no es del todo fiable y sobre él se argu-
mentan diversos hechos que hacen que los resultados obtenidos no se corres-
pondan con la realidad. Destaca el factor tamafio de las gotas. En una lluvia
natural, el tamafio de las gotas puede ser muy variable, cuanto mayor sea la
intensidad de la lluvia mayor serd el tamafio de las gotas; sin embargo, cuando
se usa el simulador de lluvia no se da la variedad de tamafios de gotas que
ordinariamente se obtienen en las lluvias naturales (Horton, 1940). Estas dife-
rencias entre el simulador de 1luvia y la lluvia natural afectan a la determina-
cién de la capacidad de infiltracién. El efecto més importante que se observa es
que el tamafio de la gota afecta, de forma significativa, al encostramiento o
ruptura de la estructura, produciéndose un incremento de esta tasa con el tama-
fio de las gotas (Horton, 1940).

3. EL INFILTROMETRO DE CILINDRO.

El principio de funcionamiento de un infiltrémetro consiste en un cilindro
abierto que se introduce suavemente en el suelo. Se somete a una carga de agua
y se mide el volumen de este liquido que es drenado por unidad de tiempo, lo
que constituye el término que se conoce como capacidad de infiltracién
(Martinez et al., 1996).

El infiltrémetro de cilindro es el que vamos a utilizar para medir la infil-
tracién. Este método se ha empleado y se sigue empleando en numerosas in-
vestigaciones, por su sencillez, bajo coste y manejo, aunque presenta impor-
tantes limitaciones como se sefiala en los préximos apartados.

Existen dos tipos de infiltrémetros de cilindro, uno compuesto por un solo
cilindro, se conoce como infiltrémetro de cilindro simple, y otro compuesto
por dos y denominado infiltrémetro de cilindro doble.

3.1. Caracteristicas técnicas y metodologicas del método: dimensiones de
los cilindros, instalacién, procesos de medicion y duracién de los ensayos.

No existen medidas estdndar para los infiltrémetros y en este sentido cada
autor ha propuesto las que ha considerado méas convenientes para su investiga-
cién.

Para el infiltrometro de cilindro simple se han sugerido numerosos mate-
riales de fabricacién, ademds de muy diversas dimensiones. Cerda (1995) uti-
liza un cilindro de metacrilato de 15 cm. de altura y 7 cm. de didmetro; Lépez
et al. (1986) utiliza un cilindro de acero de 45 a 60 cm de altura y 22 cm. de
didmetro; Youngs (1987) emplea cilindros de 91, 60,8; 30,4; 18,2; 9,8 y 2 cm.
de didmetro; Bouwer (1982) recalca la importancia del didmetro del infiltrémetro
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y sugiere que se utilicen cilindros de acero de pared fina de 20 a 30 cm. y Knoll
et al. (1959) utiliza un cilindro simple de 15 cm. de didmetro y 38 cm. de
longitud.

Para el infiltrometro de cilindro doble 1a variedad de medidas propuestas
también es muy significativa. Lopez et al. (1986) utiliza infiltrémetros de alre-
dedor de 35 cm. de didmetro para el cilindro exterior y 22 cm. para el interior;
Ponce (1989) emplea cilindros exteriores de 35 cm. e interiores de 25 cm.;
Vivar et al. (1993, 1994) utiliza varias dimensiones, entre 53 y 57 cm. de dia-
metro para los cilindros exteriores y entre 28 y 32 cm. para los interiores:
Bouwer (1982) usa un cilindro interior de 20 cm. y otro exterior de 30 cm. y
sugiere que se debe mantener el mismo nivel de agua en ambos cilindros; Porta
(1999) también utiliza un cilindro interior de 15 a 20 cm.

Otro de los aspectos técnicos del método es la instalacién. El proceso de
instalacién se debe hacer cuidando de alterar lo menos posible el suelo. En
suelos blandos es posible empujar el cilindro; mientras que, en suelos duros, es
necesario clavarlos. Ya sea por empuje o por clavado estos procedimientos
deben hacerse de forma recta y uniforme. Cuando se clava el cilindro se puede
utilizar una pieza gufa del mismo material del que est4 hecho el cilindro, con lo
que se consigue mantener recto y uniforme el cilindro durante el proceso de
clavado (BOUWER, 1982).

La profundidad de instalacion debe ser tan pequefia como sea posible para
minimizar la alteracién del suelo. Aqui, de nuevo, los autores no se ponen de
acuerdo y utilizan diversas medidas. Bouwer (1982) considera que una instala-
cién de alrededor de 5 cm. es normalmente suficiente. Considera ademds, éste
autor, que en algunos estudios se han utilizado profundidades de 30 cm. 0 més,
probablemente para obtener un flujo de infiltracién unidimensional, sin em-
bargo, este procedimiento incrementa la alteracién del suelo. Una alternativa
eficaz para obtener un flujo unidimensional es aumentando el didmetro del
cilindro. Para que el proceso de instalacién tenga el éxito esperado, debemos
tener en cuenta las condiciones del suelo. Asi, si la superficie del suelo est4
agrietada, el cilindro debe introducirse, al menos, hasta la profundidad de las
grietas, para prevenir el flujo de agua que se escapa lateralmente a través de
éstas. Si después de la instalacién del cilindro hay alguna separacién entre el
suelo y la pared de éste, el suelo deberia ser empujado o prensado contra el
cilindro. Si una capa superficial de baja permeabilidad es alterada por la insta-
laci6n del cilindro y no hay un buen contacto entre ambas superficies se puede
utilizar algiin pulverizado fino de arcillas o de suelo dentro de la pared para
prevenir la infiltracion excesiva. Lépez et al. (1986) introduce el infiltrémetro
de cilindro simple a 40 6 50 cm.; Youngs (1987) adopta una profundidad de
instalacién de 2 a 5 cm.; Knoll et al. (1959), lo hace a una profundidad aproxi-
mada de 7 cm. Lépez et al. (1986), para el cilindro doble, no concreta demasia-
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do y tan sélo cita que introduce los cilindros “un poco por debajo de la super-
ficie del suelo”; mientras, Ponce (1989) afiade que la profundidad de instala-
cién debe serde 2 a5 cm.

Para evitar una excesiva alteracién del suelo, Porta (1994) sefiala la conve-
niencia de realizar la instalacién en un suelo previamente himedo. Por tanto,
las condiciones de humedad ideales para la instalacion es con el suelo a la
capacidad de campo.

Dentro del apartado metodolégico hay que destacar el hecho que se distin-
guen dos procedimientos de medicién, uno que se hace con carga de agua
constante y otro con carga de agua variable.

El procedimiento con carga de agua constante se utiliza cuando la veloci-
dad de infiltraci6n es lenta (Vivar et al., 1994). Normalmente, cuando se utiliza el
infiltrémetro de doble cilindro, se aplica la técnica de la carga constante (Ponce,
1989), siempre que la velocidad de infiltracién sea baja. La columna de agua
puede mantenerse constante de forma manual, por ejemplo, afiadiendo con una
frecuencia dada pequefias cantidades de agua, o de forma automética mediante
un sifén dentro del cilindro y alimentado desde un depdsito aforado. En este caso
serfa necesaria una botella graduada como reservorio de agua (Bouwer, 1982).

El procedimiento con carga de agua variable consiste en encharcar el
cilindro o los cilindros y medir la altura del agua infiltrada a cada intervalo de
tiempo. Se utiliza cuando la velocidad es alta. Vivar et al. (1994) inicia la me-
dicién con una determinada cantidad de agua que oscila entre 10y 12 cm. y
mide los tiempos a cada centimetro infiltrado. Cuando quedan 2 cm. se relle-
nan los cilindros hasta la carga méxima. Cerda (1995), con el infiltrémetro de
1 anillo, realiza regularmente las mediciones cada 5 minutos, pero también en
el primer y segundo minuto y tras cada medicién vuelve a rellenar el cilindro y
humectar la zona colindante.

Diversos autores destacan la influencia que ejerce la carga hidrdulica o
altura de la columna de agua dentro del cilindro sobre la velocidad de infiltra-
cién (Bouwer, 1982; Vivar et al., 1993). Estos advierten que la columna de
agua debe ser lo méds pequefia posible. Youngs (1987) mantiene el agua a una
altura de 1 cm. por encima de la superficie. Knoll et al. (1959) aplica agua a
una alturade 1 a2 mm.

En resumen, aunque es evidente la importancia de este hecho, no se debe
sobredimensionar su significado ya que se considera que la columna de agua,
dentro de los limites normales, entre 0 y 30 cm., no hace variar excesivamente
la infiltracién. Tan s6lo, en el caso, de querer obtener datos comparables de los
diferentes ensayos si que es importante mantener estable la altura de la colum-
na de agua.

La duracién de los ensayos seria el Gltimo de los aspectos metodoldgicos
que verfamos en este apartado. El tiempo de duracién de cada ensayo puede
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ser variable, aunque se considera que es hasta que la infiltracién quede
estabilizada. Si bien es cierto que el tiempo de duracién de cada ensayo no se
rige por reglas, dependiendo ésta principalmente del tipo de suelo, los autores
tampoco en este aspecto se ponen de acuerdo, ya que mientras unos recomien-
dan una duracién de 3 a 4 horas, otros, reducen este tiempo a tan sélo 30 6 40
minutos.

Asi, Vivar (1993) prolonga sus ensayos con infiltrémetro de doble ci-
lindro durante aproximadamente 3 horas; Bouwer (1982) considera que la du-
racién de las mediciones se deben prolongar hasta que la tasa de infiltracién
llegue a ser constante y no expresa ningtin tiempo minimo para efectuar los
ensayos; Cerda (1995) utiliza este mismo criterio; Horton (1940) considera
que se llega a la capacidad de infiltracién constante o fija después de un inter-
valo de tiempo determinado, normalmente de !/4 de hora a 3 horas, aunque
usualmente se produce entre 1/, hora y 11/, hora; Knoll et al. (1959) llena los
cilindros con agua durante 48 horas para cerrar las grietas provocadas por la
sequia y después realiza el ensayo durante un periodo de 2 horas.

3.2. Consideraciones sobre el método.

Son numerosos los problemas que se le atribuyen al método. Los auto-
res que han trabajado con el infiltrémetro de cilindro distinguen numerosos
aspectos, tanto referentes a la instalacién como inherentes a las propias limita-
ciones del método. Explicar con detenimiento cada uno de ellos no es el obje-
tivo de este trabajo, por lo que tan sélo nos limitaremos a explicarlos breve-
mente, pudiéndose acudir a la bibliografia citada para poder profundizar en
cada apartado.

Las consideraciones que se plantean son las siguientes:

a) Introducir los cilindros modifica las condiciones del suelo. La friccién
del tubo al ser introducido en el suelo puede llegar a producir un impor-
tante deterioro estructural del suelo dentro del cilindro (Horton, 1940;
Ponce, 1989; Lépez et al., 1986). Esta alteracion puede ser una
compactacién del suelo, por lo que la tasa de infiltraci6n serfa mds baja.
Si el suelo tiene una costra u otra capa de baja permeabilidad en la super-
ficie o cerca de ella la instalacién del infiltrémetro la romperia por lo que
las medidas de infiltracién serian, en este caso, mds elevadas.

b) Los flujos laterales afectan a las tasas de infiltracion. No se consigue
por completo que el agua del cilindro interior se mueva sin extenderse
lateralmente (Horton, 1940; Amerman, 1983; Lopez et al., 1986; Youngs,
1987, 1991). Las causas de los flujos laterales pueden estar motivadas
por las fuerzas capilares en el contacto entre la porcién de suelo bajo el
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cilindro y el resto del suelo, por capas de reducida conductividad hi-
drdulica en el perfil y por la altura de la columna de agua (Bouwer,
1982).

En el caso de que se utilice un infiltrémetro doble es dificil mantener
un mismo nivel de agua en ambos cilindros (Ponce, 1989; Lépez et al.,
1986).

La inundacion a la que se ve sometida el suelo no es representativa de
las condiciones reales que se dan en la naturaleza, junto con el efecto
de la columna de agua sobre el suelo. Ademds, cuando se utiliza este
método se prescinde, del efecto de compactacién producido por el im-
pacto de las gotas de lluvia (Horton, 1940; Lépez et al., 1986; Ponce,
1989).

Aplicacion descuidada del agua en el cilindro (Bouwer, 1982). Cuan-
do se aplica agua dentro del cilindro se debe cuidar que las arcillas y
demds particulas finas no asciendan en suspensién porque cuando se
depositen puede crear una capa de baja permeabilidad en la superficie.
El resultado es una tasa de infiltracién final inferior a la real. Para mi-
nimizar este error se debe evitar el impacto directo del agua sobre la
superficie del suelo dentro del cilindro, por ejemplo, utilizando una
tapa invertida o cubriendo la superficie con un pafio o capa de arena
gruesa o grava fina o mediante algin dispositivo similar que proteja la
superficie del suelo contra el impacto directo del flujo de agua.

La calidad y composicion quimica del agua, incluyendo sedimentos, usada
en los ensayos, deberia ser la misma que la que se infiltra en condicio-
nes naturales (Bouwer, 1982). Esto es porque la composicién ani6nica
del agua afecta a la floculacién-defloculacién de la arcilla, de ahi que
afecte a la estructura del suelo y a la conductividad hidraulica. Sedimen-
tos y otras suspensiones sélidas en el agua de infiltracién formarian ca-
pas de baja permeabilidad, lo que reduce las tasas de infiltracién.

La temperatura del agua de infiltracion deberia ser la misma que la
del suelo (Bouwer, 1982). Si el agua de infiltracion estd més fria que el
suelo, se pierde el aire del agua de infiltracién. Se conoce que hay una
relacion entre temperatura y capacidad de transmision de suelos satu-
rados y, en general, entre temperatura y flujos laminares. La tempera-
tura actda en el cambio del flujo laminar a través de un cambio de
viscosidad del fluido, la tasa del flujo aumenta cuando la viscosidad
decrece. Mientras la viscosidad del agua decrece cuando la temperatu-
ra aumenta, la viscosidad del aire sigue la ley inversa o aumenta con el
aumento de la temperatura (Horton, 1940).

Efecto biologico sobre la tasa de infiltracion (Horton, 1940; Bouwer,
1982). El crecimiento de bacterias y algas en la superficie del suelo
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reduce las tasas de infiltraci6n a través de la acumulacién de biomasa
y productos metabdlicos (Bouwer, 1982). Horton (1940) considera que
los factores biolégicos son las principales causas del ciclo estacional
de la capacidad de infiltracién. Debido a este hecho se llega a apreciar
un marcado incremento de la capacidad de infiltracién durante la pri-
mavera, cuando la fauna del suelo llega a ser activa y, por el contrario,
se produce un marcado decremento de la capacidad de infiltracién cuan-
do éstos bajan su actividad.

1) Existen otros problemas como son la presencia de aire en el cilindro y
bajo el mismo (Hills, 1970, citado por Martinez, 1996), influencia del
didmetro de los cilindros, variabilidad de los suelos y heterogeneidad
del perfil, macroporosidad y contraccién-expansién de los suelos, de-
bido a que influyen en el representatividad de los resultados (Youngs,
1991).

Pese a todas estas consideraciones sobre el método, su fiabilidad queda
fuera de toda duda y prueba de ello son las reflexiones que hacen los autores
consultados al respecto. Bouwer (1982), White (19835, citado por Youngs, 1987)
y Youngs (1987) consideran el infiltrémetro de cilindro como un buen método
para determinar las tasas de infiltracién. Amerman (1983) reitera esta afirma-
cién y alude al hecho de ser un método fécil de transportar, a lo que afiade
Porta (1999) el ser un método préctico y sencillo. Ponce (1989) llega todavia
mds lejos y considera que el infiltrémetro de cilindro tiene un alto valor de
estimacion.

3.3. Consideraciones sobre los infiltrémetros de cilindro simple y doble.

Uno de los problemas del método al que hemos aludido en el apartado
anterior es el flujo lateral de agua, que provoca una sobreestimacién de la tasa
de infiltracion vertical, lo cual depende, a su vez, del ratio entre el didmetro del
cilindro (d) y la altura de la columna de agua (h,,). Por ejemplo, para un cilin-
dro de 30 cm. de didmetro (d) y con una columna de 30 cm. de agua, la capaci-
dad de infiltracién que resulta es 3,5 veces superior al valor real; si el cilindro
tiene un didmetro de 5 cm., la capacidad de infiltracién final se habria
sobreestimado en una proporcién once veces superior (Bouwer, 1982).

En este sentido, el objetivo real de un infiltrémetro de cilindro doble es
disminuir el flujo lateral del agua en el cilindro interior, por lo que la infiltra-
ci6n en éste deberfa ser una medida real de la capacidad de infiltracién verti-
cal del suelo, suponiéndose que el cilindro exterior absorba las divergencias
laterales. Es decir, la razén de ser del cilindro doble es que el cilindro interior
mida la capacidad de infiltracién real y el exterior impida que el agua del
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cilindro interior, una vez que haya sobrepasado el tubo, se extienda lateral-
mente.

Pese a todo ello, numerosos estudios de campo han demostrado que hay
tan sélo pequeiias diferencias de capacidad de infiltracién entre el infiltrémetro
de doble cilindro y el infiltrémetro de un cilindro, siendo éste dltimo de gran
tamafio.

Diversos autores consideran que el infiltrémetro de doble cilindro no es
efectivo para reducir la divergencias laterales de agua, por lo que no se obtiene
una medida de la verdadera tasa de infiltracién vertical (Swartzendruber y Olson,
1961, citado por Bouwer, 1982). Estos autores consideran que el tinico medio
fiable de medir la verdadera capacidad de infiltracién vertical de un suelo es
usando cilindros con un didmetro en el que el ratio h¢, /d sea cero. Con este
ratio todas las tasas de infiltracion dentro del cilindro serian verticales y no hay
necesidad de utilizar el infiltrémetro de doble cilindro. En el modelo de
Swartzendruber y Olson esta situacién se consiguié con cilindros de didmetro
de 1,2 m.

En este sentido, cabe destacar que, aumentar el tamafio del infiltrémetro
es el inico medio de reducir el efecto de la divergencia lateral del flujo a través
del cilindro (Bouwer, 1982). Este mismo autor considera que los infiltrémetros
de doble cilindro pueden ser efectivos sélo cuando hay una capa de baja per-
meabilidad en la superficie o en el perfil u otro aspecto del suelo que dificulte
el contacto correcto entre el suelo y la pared del cilindro.

Youngs (1991) considera que aunque se utilice el infiltrometro doble, el
movimiento lateral del agua en los suelos no saturados se sigue produciendo,
concretamente en el drea comprendida entre el cilindro interior y exterior. Este
agua no se puede cuantificar y es desestimada, por lo que se considera que el
movimiento dentro del anillo interior es aproximadamente vertical.

Youngs (1987) considera, por otra parte, que el infiltrémetro de cilindro
simple es un método adecuado para medir los cambios estructurales del suelo
cerca de la superficie.

Cilindros dobles o cilindros simples de gran tamafio son igualmente
poco manejables en el campo, sin embargo, si se utiliza un didmetro no inferior
a 30 cm., como sugieren algunos autores, aunque tampoco muy Superior, su
manejo resulta més facil, y el tiempo que se gana en operatividad se puede
invertir en repetitividad de los ensayos, es decir, es posible hacer més repeti-
ciones y este hecho es muy importante, debido a la variabilidad tan extraordi-
naria de las tasas de infiltracién.
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4. EXPERIENCIAS DE CAMPO Y ELECCION DEL INFILTROMETRO
DE CILINDRO.

4.1. Condiciones topograficas y edéficas idoneas para el método.

El método del infiltrémetro de cilindro exigiria, por sus caracteristicas
técnicas, unas condiciones topograficas y edaficas particulares.

En primer lugar, se acepta, por lo general, que la instalacién del cilindro
debe ser vertical al suelo porque lo que se busca es estimar la conductividad
hidraulica vertical del mismo. Esta circunstancia provoca que en las situacio-
nes topogréficas de fuerte pendiente, para conservar la verticalidad, sea nece-
sario introducir el cilindro en el suelo a gran profundidad por uno de sus late-
rales, hecho que redunda negativamente sobre la conservacién de la estructura
del suelo, ya que a mayor profundidad de instalacién, mayor riesgo se corre de
deformarla, con lo cual estariamos alterando los resultados.

En segundo lugar, las paredes del cilindro, ya sean de acero o metacrilato
pueden sufrir algiin tipo de dafio fisico al introducirlos en un suelo pedregoso.
En este mismo sentidc, parece obvio considerar que este método estaria res-
tringido a suelos con una minima profundidad, ya que en suelos de escasa
potencia edéfica se corre el riesgo de daiiar las paredes biseladas de nuestro
cilindro.

Las condiciones ideales de instalacién de los infiltrémetros de cilindro
son, por tanto, suelos de escasa o nula pendiente y pedregosidad y con una
profundidad minima de desarrollo del perfil.

Fuera de toda premisa, los suelos a los que nos enfrentamos y de los que
pretendemos calcular la infiltracidn se caracterizan por no reunir casi ninguna
de las condiciones ideales. Los suelos que queremos caracterizar corresponden
a un dmbito de montafia mediterrdnea, de caracteristicas particulares por en-
contrarse en un estado de degradacién muy acentuado. La mayoria de ellos se
encuentran en zonas de muy elevada pendiente, como media oscila alrededor
de un 45%, aunque ésta puede llegar en algunos puntos a superar el 60%. La
pedregosidad de los suelos es generalmente muy elevada; mientras que, la pro-
fundidad de los perfiles, por lo general, es suficiente, aunque sélo localmente
llega a reducirse considerablemente, comprometiendo la instalacién de dichos
instrumentos.

Pese al hecho de que no se cumplan las condiciones ideales del infiltrémetro
de cilindro, no parece muy aventurado afirmar que es posible realizar algin
tipo de modificacién que permita adaptar este instrumento a las condiciones
particulares de cada zona de estudio sin temor a desvirtuar los resultados.

En las préximas lineas adaptamos el método a las condiciones particula-
res de nuestros suelos siguiendo con un método totalmente empirico en el
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que las experiencias de campo se convierten en la base del proceso
cognoscitivo.

Con esto solucionamos el problema de la adaptaci6n al medio, pero no es
el inico aspecto que debemos tener presentes. Nos quedan, para més adelante,
las consideraciones que deberemos tomar para caracterizar la estacionalidad
de la infiltracién, aspecto que adquiere un especial significado en nuestro cli-
ma mediterréneo, caracterizado por unas precipitaciones con unas variabilidades
intraanuales muy importantes.

4.2. Experiencias de campo con infiltrometros de cilindro con diferentes
caracteristicas técnicas y en diferentes condiciones de humedad. Resulta-
dos obtenidos.

El objetivo es caracterizar las condiciones técnicas del método y la dimen-
sién del infiltrémetro de cilindro mds apropiado para nuestro dmbito de estu-
dio. Los ensayos se han realizado bajo las mismas condiciones ambientales,
cambiando sélo el estado de humedad del suelo, algunas condiciones de insta-
lacién y las dimensiones de los cilindros

Las dimensiones de los cilindros empleados en la experiencia son 15,2 -
21,4-30y 40 cm.

Los ensayos experimentales se han llevado a cabo en las siguiente situa-
ciones:

1. Suelos de elevada pendiente, humedad a la capacidad de campo y ele-
vada pedregosidad.
2. Suelos de elevada pendiente, secos y elevada pedregosidad.

4.2.1. Primera serie de ensayos: suelos de elevada pendiente, humedad a la
capacidad de campo y elevada pedregosidad.

La instalacién de cilindros de 15,2 cm., tanto en sentido vertical como
perpendicular al suelo, plantea escasa dificultad, pudiéndose llegar, en el caso
de la instalacion vertical, hasta 10 y 6 cm. de profundidad en la parte alta y baja
de la ladera, respectivamente, sin alterar aparentemente la estructura.

Los cilindros de 21,4 cm. tampoco plantean ningin tipo de dificultad, ya
sea en instalacién vertical como perpendicular al suelo.

Con cilindros de 30 cm. y verticales al suelo, la instalacién no es dificulto-
sa, llegando hasta 14 y 5,5 cm. de profundidad en la parte alta y baja de la
ladera, respectivamente, aunque se aprecia una alteracién excesiva de la es-
tructura del suelo en el interior del cilindro. Siguen sin tener dificultad los
tipos de instalaciones perpendiculares al suelo, aunque hay que destacar que
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con este sistema se obtiene una menor alteracion de la estructura. La profundi-
dad de instalacién a 5 cm. de profundidad llega a dar, en numerosos casos,
pérdidas laterales de agua, aunque si ésta se extiende hasta los 7 cm., los erro-
res se reducen considerablemente.

Con cilindros de 40 cm., tanto verticales como perpendiculares al suelo, la
instalacién es més dificil. Muchos de los intentos resultaron infructuosos y los
que parecian tener éxito se desaconsejan debido a que como ha de instalarse a
mucha profundidad por la parte més alta del cilindro se destruye excesivamen-
te la estructura del suelo. Se considera, por tanto, que en las condiciones de
instalacion citadas, el cilindro de 40 cm de didmetro es inviable.

En relacién al tipo de carga. Con los cilindros de 15,2 cm. la boya de los
ensayos con carga constante controla la infiltracién en el suelo, desde el princi-
pio, sin necesidad de carga variable, lo mismo ocurre con cilindros de 21,7 y
30 cm. de didmetro.

4.2.2. Segunda serie de ensayos: suelos de elevada pendiente, secos y de ele-
vada pedregosidad.

La intalacién de cilindros de 15,2 cm. y en sentido perpendicular al suelo
entrafia gran dificultad. La mayoria de los procesos de instalacién sélo tuvie-
ron éxito después de varios intentos fallidos, en los que se aprecid claramente
una elevada alteracién de la estructura interior del cilindro. Cuando las condi-
ciones son mejores y no se encuentra ningin obstdculo en forma de piedra en
el trayecto del cilindro, éste llega a clavarse con facilidad hasta 5 cm. Se provo-
ca, no obstante, algo de alteracidn interior, aunque no excesiva.

Tanto con cilindros de 21,4 como de 30 cm. y perpendiculares al suelo es
dificil alcanzar profundidades de instalacién de 5 cm. Esta difilcultad se redu-
ce si la instalacién se hace en el sentido vertical del suelo. En este tltimo caso,
la estructura interior se altera algo por las vibraciones, aunque no excesiva-
mente, y las pérdidas laterales de agua son casi generalizadas.

Con respecto a las consideraciones sobre la utilizacién de los procedi-
mientos de carga variable o carga constante, se observa una elevada infiltra-
ci6én de agua al principio de los ensayos, no pudiendo ser controlada por la
boya. Seria aconsejable, por tanto, usar el método de carga variable en estos
momentos y cambiar al método de la carga constante cuando la boya controle
la infiltracién.

4.2.3. Consideraciones técnicas sobre el método.

La profundidad de instalacién que aconsejan Youngs (1987) y Ponce (1989)
entre 2 y 5 cm., llevadas por nosotros hasta los 5 cm., llega a presentar pérdidas
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laterales de agua, no de forma generalizada, aunque si dignas de tener en cuen-
ta. Las experiencias llevadas a cabo en este trabajo nos demuestran que llevar
la instalacién hasta una profundidad aproximada de 7 cm. reduce considera-
blemente los flujos laterales, por lo que adoptamos esta medida como la pro-
fundidad de instalacién minima aconsejable. Se consigue, ademads, no alterar
excesivamente la estructura del suelo, hecho que podria ocurrir si empleamos
una profundidad mayor, lo cual tendria graves consecuencias sobre la
representatividad o fiabilidad de los resultados. Con este resultado nos acerca-
mos al método sugerido por Knoll et al. (1959) en el que también se utiliza esta
profundidad de instalacion.

El método es posible utilizarlo en laderas de elevada pendiente. Pese a que
la instalacién vertical es la mds aconsejable, no es la mds apropiada para nues-
tras condiciones particulares, por lo que se aconseja la instalacién perpendicu-
lar a la pendiente, principalmente por razones de conservacién de la estructura.

Debido a que los procedimientos realizados con carga constante son més
adecuados y como éstos sélo se han conseguido en condiciones de humedad a
la CC, nos inclinamos por esta situacién. Ademds, bajo estas condiciones se
consigue una menor alteracion de la estructura.

La eleccién de un tamafio adecuado para nuestros cilindros es una tarea
muy delicada debido a que es uno de los factores de los que depende la varia-
bilidad de los resultados. Debemos aclarar que la infiltracién de los suelos es
un fendmeno que se caracteriza por una gran variabilidad, tanto temporal como
espacial, por razones que se asocian a los factores que influyen sobre la infil-
tracién, todos ellos estudiados por numerosos autores (Horton, 1940; Lopez y
Mintegui, 1986; Porta, 1999; Fuentes, 1994) y cuya descripcién obviamos para
destacar, tan sélo, aquellos que de forma especial inciden sobre la variabilidad.
Entre ellos, podemos destacar los siguientes (AMERMAN, 1983; YOUNGS,
1983, 1987):

a) Diferencias intrinsecas entre suelos (caracteristicas fisico-quimicas de
los suelos) y otras diferencias, como las inclusiones de diferentes ma-
teriales en los horizontes.

b) Variabilidad de los factores ambientales.

¢) Influencias culturales del hombre: agricultura, ganaderia, etc.

d) Actividades de flora y fauna.

e) Cambios usuales en la distribucién del gradiente hidraulico dentro del
sistema de flujo del agua en el suelo.

f) Diferentes dimensiones del didmetro de los cilindros.

Si se consideran que los primeros factores dentro de la zona de nuestro
estudio son homogéneos, debido a que se han delimitado el espacio en unida-
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des ambientales homogéneas, s6lo nos queda el factor didmetro del cilindro
como varible a controlar. En este sentido, hay que destacar que el tamafio debe
ser lo més grande posible, como veremos més adelante. Como ya hemos podi-
do observar en los ensayos de campo, el cilindro de 40 cm. no es aconsejable
por los problemas que se derivan de su instalacién. Los que han dado mejores
resultados han sido los cilindros de 15,2 - 21,4 y 30 cm., de todos ellos elegi-
mos los 2 dltimos, por su mayor tamaiio, para realizar un ensayo experimental
con el objetivo de caracterizar la variabilidad de los resultados y estimar la
precision de las estimaciones en funcién del tamaiio de los cilindros, destacan-
do, por tanto, la importancia del didmetro de estos instrumentos.

4.3. Eleccién del tamaiio de cilindro mas apropiado.

La infiltracién es un fenémeno que depende de todos los factores enumera-
dos anteriormente, sin embargo, debemos considerar que existe una variabilidad
inherente en los propios resultados de conductividad hidraulica de suelos.

El transporte de agua en el suelo tiene una elevada heterogeneidad intrin-
seca. Desde una dptica de estudio a microescala habria que considerar, para
entender esta heterogeneidad de resultados, la porosidad y particularmente la
interconexion de canales a través de los cuales pasa el fluido, debido a que la
conductividad hidrdulica es el resultado de flujos entre los canales individuales
de las particulas del suelo. La interconexidn de canales es tan importantes como
los propios canales considerados individualmente (Youngs, 1983).

El volumen de muestreo tiene, en este sentido, una gran importancia. Un
muestreo de volumen muy pequeifio da una variacién elevada en el contenido
volumétrico del agua; mientras que, un muestreo de gran volumen reduce el
registro de los resultados, hasta que se muestrea un volumen suficiente, a partir
del cual se obtiene pricticamente el mismo resultado (Youngs, 1983).

Debido a la variabilidad espacial del suelo y de sus propiedades se debe
hacer un niimero minimo de ensayos de infiltracion para obtener un valor pre-
ciso de la tasa de infiltracién. Este hecho exige realizar un n° elevado de repe-
ticiones para tener resultados fidedignos. Esta variabilidad se suele estimar
mediante varianzas, limites de confianza y otros aspectos estadisticos. Incluso
para el caso tedrico de un suelo uniforme, seria necesario repetir los ensayos
porque pueden existir causas de error debido a las técnicas de medida (Bouwer,
1982). En este sentido, Porta (1999) seiiala que, debido a la gran variabilidad
espacial del suelo, las medidas de infiltracién deben realizarse por triplicado,
en emplazamientos que se encuentren a una distancia inferior a 10 m. y si es
posible cerca de una calicata, para disponer de informacién acerca del suelo.

Existen pocos estudios sistemdticos sobre variabilidad espacial de la ca-
pacidad de infiltracién. Sharma et al. (1980), citado por Bouwer (1982) realiza
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una investigacion sobre la variabilidad de la infiltracion y encuentran que es
necesario realizar 20 ensayos para obtener una desviacion estandar por debajo
del 10%. Aldabagh y Beer (1971), citado por Bouwer (1982), concluye en sus
trabajos que es necesario realizar 11 ensayos para obtener un valor de la
conductividad hidraulica vertical dentro de un promedio del 20% del valor real.

El didmetro del cilindro es uno de los factores citados que influyen sobre
la infiltracién. La mayor parte de los autores insisten sobre la importancia de
este hecho. La idea es que esta medida debe ser grande para que el cilindro
encierre el mayor volumen posible de suelo. Se sugiere que éste debe ser lo
mads grande posible para obtener una medida fiable de la tasa vertical de infil-
tracién, lo cual se refleja en una reduccién de la variabilidad de resultados, asi
con infiltrémetros de didmetro elevado se obtienen valores més uniformes que
con infiltrémetros de didmetro pequefio (Bouwer, 1982).

Bouwer (1982) y Youngs (1987) demuestran la importancia de hacer las
mediciones con infiltrémetro de cilindro lo suficientemente grandes como para
abarcar un drea representativa de la superficie del suelo. Este hecho es debido
aque la infiltracidn estd marcadamente influenciada por los poros més grandes
y los canales estructurales que pueden existir a una escala significativa. Estos
autores sugieren el uso de un cilindro de un tamafio aproximado de 30 cm. para
hacer un muestreo representativo del drea. El primero de los autores considera,
ademds, que los infiltrémetros de didmetro superiores a 1 m. son mejores que
aquellos con didmetro mds pequefio. Con cilindros de didmetro mds pequefio
el flujo a través de los macroporos estd excluido, observiandose, ademds, una
amplia dispersion de resultados, lo cual es el resultado de la heterogeneidad de
la macroestructura entre agregados que pasa a ser inadvertida cuando se usan
cilindros més grandes.

Existe, por tanto, una estrecha dependencia entre infiltracién y didmetro
del cilindro. La infiltracion se incrementa a medida que decrece el didmetro, al
igual que la tasa estable de infiltracién es mds elevada en los cilindros de di4-
metro més pequefio (Youngs, 1987).

Llegados a esta altura del trabajo, se plantea la necesidad de valorar la
importancia del tamafo de los cilindros con el objetivo de elegir una dimen-
sién concreta.

El trabajo de campo ha consistido en la realizacién de 20 ensayos de infil-
tracion con dos infiltrémetros de cilindro de diferente didmetro, uno de 21,4
cm. y otro de 30 cm.

La valoracién de la precision se realiza utilizando la teoria de la estima-
cion, la cual se desarrolla en dos direcciones (Rodriguez, 1993):

a) Estimacion por puntos y sus respectivos errores de muestreo. Esta esti-
macion se realiza a través de la media y la varianza corregida.
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b) Estimacion por intervalos. Se utiliza un intervalo de valores, los cuales
definen los limites de confianza de la media poblacional. Para obtener
una mayor precision en las estimaciones se acompaiia el coeficiente de
variacién de la estimacion.

Para conocer las expresiones matemdticas de estos pardmetros remitirse a
la bibliografia citada. Los resultados obtenidos se esquematizan en el cuadro 1
y se representan en los gréaficos 1 a 4.

El drea donde se han llevado a cabo los ensayos corresponde con una pe-
queiia parcela de terreno de 250 m2 de supeficie. La unidad muestral elegida,
desde el punto de vista ambiental, es homogénea y se caracteriza, por una
pendiente media del 45%, una orientacion NE., una litologia compuesta por
filitas paleozoicas del zécalo maldguide y un suelo compuesto por una asocia-
ci6én de cambisoles etitricos y luvisoles crémicos con inclusiones de leptosoles
edtricos. Es un drea sometida a pastoreo, caracterizandose por una carga gana-
dera acumulada y una frecuencia de pastoreo anual elevadas. Dicha unidad
muestral se ha dividido en 10 parcelas de 25 m2, y en cada una de ellas se han
realizado alternativamente los ensayos con cada uno de los cilindros, realizén-
dose un total de 2 ensayos de infiltracién por cada subparcela.

Cuadro 1
Resultados estadisticos de las series de ensayos con cilindros de 21,4 y 30 cm @&

Dimensiones de los cilindros n X ) e CV(e)
21,4cm. @ 10 619,94 28423,43 104,49 16,85
30cm. @ 10 704,01 1009591 62,27 8,84

n = tamaifio de la muestra

X = media muestral.

§2 = varianza corregida.

e = error de la estimacion para un intervalo de confianza del 95%.
CV (e) = coeficiente de variacion de la estimacion.

En los gréficos 1 y 2 se representan los ensayos de infiltracién (en mm/
hora) de cada uno de los cilindros. Dichos ensayos se llevaron a cabo durante
un periodo de tiempo de 30 minutos, lo cual se ha considerado suficiente como
para apreciar una estabilizacion de la infiltracién. Como se puede observar en
los graficos, la influencia del tamafio de los cilindros se deja sentir en los resul-
tados obtenidos. La capacidad de infiltracion inicial registra valores con reco-
rridos muy diferentes, con el cilindro de 21,4 cm. se obtiene un menor recorri-
do que con el de 30 cm., ya que mientras los resultados del primero oscilan
entre1004,5 y 522,2 mm/hr-1, los del segundo el recorrido se eleva y alcanza
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valores comprendidos entre 1424,5 y 356,1 mm/hr-1. Por el contrario, la capa-
cidad de infiltracién final estable que es, por otra parte, la que més se utiliza
para caracterizar la infiltracién de un suelo, registra un menor recorrido entre
los resultados obtenidos con el infiltrémetro de 30 cm., ya que los valores
oscilan entre 195,8 y 836,9 mm/hr-1; mientras que, con el de 21,4 cm. se obtie-
nen resultados que varian entre 121,8 y 853,06 mm/hr-1.

La valoracién de la precision de la capacidad de infiltracién con un tama-
flo creciente de muestras, se realiza mediante la representacion grafica de los
pardmetros de la teoria de la estimacidn, por una parte, la varianza corregida y
el coeficiente de variaciéon de la estimacién y, por otra, el error de estimacién
para un intervalo de confianza del 95%.

En los graficos 3.1 y 4.1 se representan los resultados de la varianza corre-
gida. Los valores més elevados se registran en la serie del cilindro de 21,4 cm.,
para n=10, la varianza asciende a 28.423,4; mientras que, para el mismo tama-
flo muestral, es de 10.095,9 en la serie de 30 cm. El coeficiente de determina-
cién (R2) de la recta de regresién en ambos gréaficos no es muy elevado, aunque
se aprecia un mayor ajuste en el cilindro de 30 cm.

En los grificos 3.2 y 4.2 se representan el coeficiente de variacién de la
estimacién de ambas series de ensayos. El coeficiente de determinacién es ya
muy ajustado, siendo, el de la serie de 30 cm. ligeramente superior. Esta medi-
da de dispersién nos permite seguir corroborando que existe una mayor varia-
bilidad en los resultados obtenidos con el cilindro de 21,4 cm. El coeficiente de
variacién de la estimacién para n = 10 es del 16,8% en el cilindro de 21,4 cm.,
frente al 8,8% en el de 30 cm.

Los valores del error de la estimacion de ambas series, representados en
los gréficos 3.3 y 4.3, subrayan el menor error que se obtiene con el cilindro de
30 cm. Paran = 10, el error de la estimacidn es de 62,27, lo que equivale a decir
que los limites de confianza para la media poblacional se encuentran entre
704,01 £ 62,27, es decir, entre 766,28 y 641,73. Paran = 10, en la serie de 21,4
cm., el error de la estimaciodn es significativamente mas elevado, 104,49, sien-
do, en este caso, los limites de confianza para la media poblacional de 619,94
+ 104,49, es decir, se encuentran entre 724,44 y 515,45. El coeficiente de de-
terminacion, en ambas series, es muy ajustado, aunque sigue siendo ligera-
mente superior en la de 30 cm.

5. CONCLUSIONES.

Las experiencias de campo realizadas con el objetivo de concretar las ca-
racteristicas técnicas del infiltrémetro de cilindro han sido muy adecuadas. Las
caracteristicas técnicas del infiltrémetro de cilindro elegido son las siguientes.
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Se trata de un cilindro cuyo didmetro interior es de 30 cm., debido a que es
el que ha mostrado un mejor comportamiento al reducir la variabilidad de los
resultados y dar un error de estimacién de la tasa de infiltracién més bajo,
confirmédndonos, por tanto, las experiencias de Bouwer (1982) y Youngs (1987)
al considerar los cilindros de mayor tamafio como los méis adecuados para
obtener valores representativos de la realidad. Ademads, esta eleccién adquiere
una nueva razon de peso si consideramos, por una parte, que, aumentar el ta-
maiio del cilindro reduce los flujos laterales de agua desde el cilindro hacia el
exterior, por lo que es mds conveniente el cilindro de 30 cm. que el de 21,4
cm.; por otra parte, esos 30 cm. corresponde con el tamafio minimo que los
citados autores aconsejan.

La reflexién que podemos hacer en cuanto a la dimensién del cilindro que
hemos elegido es que, aunque se considere que cuanto mayor sea el didmetro
del cilindro mejor serd la estimacion, por razones de manejo se debe buscar un
equilibrio adecuado entre efectividad y maniobrabilidad. Instalar cilindros de
gran didmetro en zonas de elevada pendiente puede llegar a ser poco operativo,
por lo que se debe encontrar el tamafio ideal que permita, por una parte, obte-
ner resultados fiables y, por otra, un manejo apropiado y no engorroso en el
campo.

El resto de las caracteristicas técnicas del método son una profundidad de
instalacién de 7 cm. y en el sentido perpendicular a la pendiente. El estado de
humedad del suelo en el que vamos a realizar nuestro trabajo es a la capacidad
de campo, porque en estas circunstancias se consigue, por una parte, alterar
menos la estructura y, por otra, la posibilidad de utilizar el procedimiento de
carga de agua constante. Nuevamente, las experiencias de campo, acompaiia-
das por criterios de efectividad, han sido las razones en las que ha girado todo
el proceso de seleccidn.
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Grifico 3.1.

Analisis de la varianza corregida (cilindro 21,4 cms.)
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Grafico 3.2.

Analisis del coeficiente de variacion de la estimacion (cilindro 21,4 cms.)
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Error de estimacion para un intervalo de confianza del 95%

(cilindro 21,4 cms.)

R*=0,9361

_— T T T T T

4 5 6 7 8 9 10



El infiltrémetro de cilindro simple como método de cdlculo de la...

Grifico 4.1.
Andlisis de la varianza corregida (cilindro 30 cms.)

Grafico 4.2.
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Analisis del coeficiente de variacién de la estimacién (cilindro 30 cms.)
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