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RESUMEN

El papel que desempefia la vegetacion, principalmente los bosques, en la
prevencidon y correcciéon del fendmeno torrencial, deriva de sus efectos sobre la
infiltracién y, por tanto, la escorrentia y de su influencia en el control de la erosién
hidrica.

En el presente trabajo, se ha evaluado la influencia que tiene la cubierta vegetal
sobre uno de los aspectos mas importantes del ciclo hidrolégico, la infiltracion. La zona
elegida para llevar a cabo el trabajo ha sido una restauracién forestal situada en la
cuenca alta del rio Corneja, en la provincia de Avila. Esta restauracion, a pesar de ser
una de las mas importantes de su época, apenas ha sido estudiada y es complicado
encontrar bibliografia que haga referencia a ella.

Para llevar a cabo el estudio, se ha seguido un método totalmente empirico en el
que las experiencias de campo han sido la base del proceso. Se han realizado doce
ensayos de cuatro horas de duracidn en tres zonas. Estas zonas se encuentran dentro
de un mismo area de aproximadamente 400 m?, de este modo las caracteristicas
climaticas, edaficas y orograficas seran similares. No obstante, entre las tres zonas
existen diferencias notables que permitirdan establecer comparaciones entre las
mismas. La primera zona se trata de un area arbolada de Pinus halepensis y Cupressus
arizonica con poco sotobosque. La segunda zona es una superficie degradada con poca
vegetacion, Unicamente algunos ejemplares dispersos de Cistus clusii, Cistus laurifolius
y Lavandula stoechas vy, finalmente, la tercera zona es una cufia de sedimentacién de
un dique de gaviones.

Los ensayos han consistido en medir la tasa de infiltracidon utilizando un
infiltrometro de acero de 28,3 cm de didmetro, biselado en su extremo inferior. Las
velocidades de infiltracién obtenidas no han diferido significativamente de unas zonas
a otras, sin embargo, teniendo en cuenta la interaccion entre el tiempo y la zona, si se
pueden encontrar diferencias que demuestran la importancia de una cubierta vegetal
en buen estado para mejorar la infiltracion.
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1. INTRODUCCION

El estudio del comportamiento del agua en las laderas, asi como su relaciéon con
los suelos y la vegetacidn y las consecuencias erosivas de los procesos hidricos, ha
suscitado un gran interés desde el campo de la investigacidn cientifica. La infiltracion
es, ademas de uno de los componentes principales del ciclo hidroldgico, el motor de la
vida para la mayor parte de los organismos que habitan en un ecosistema terrestre. La
infiltracidn constituye practicamente el Unico camino por el cual el ecosistema retiene
y acumula el agua de las precipitaciones que le llegan.

En los procesos de desertificacion, la infiltracion es probablemente el factor del
ciclo hidroldgico mas influyente ya que la causa primaria y principal de la
desertificacion es una insuficiente infiltracion (Martinez de Azagra et al, 1996).
Ademas, en un sentido hidroldgico estricto, la infiltracion es el proceso determinante
de la transformacién de lluvia en escorrentia, como consecuencia del control que
ejerce sobre los procesos superficiales y subsuperficiales en las cuencas de drenaje
(Bras, 1990). La formacién de escorrentias puede llevar consigo ciertos riesgos como
las avenidas o el arrastre de sedimentos, que pueden ocasionar pérdidas materiales e,
incluso, humanas. Por estos motivos, es fundamental el estudio de los procesos de
infiltracion.

La desertificacion implica pérdida de cubierta vegetal que, a su vez, desempefia
un papel fundamental en el control de la erosidn hidrica. En primer lugar, protege al
suelo del impacto de las gotas de lluvia mediante la interceptacion de éstas. En
segundo lugar, aumenta el poder de infiltracién del suelo. En tercer lugar, frena la
escorrentia superficial disminuyendo la velocidad que alcanzaria el agua en un terreno
desnudo vy, por ultimo, mantiene el perfil edafico por debajo del punto de saturacion
debido al proceso de transpiracién. Ademas, la cubierta vegetal aporta otros beneficios
menos intuitivos como la modificacion de los parametros microclimaticos, regulando la
temperatura y la humedad del suelo o la captacién de precipitaciones horizontales y
ocultas, que supone un aporte hidrico fundamental en zonas aridas.

Las laderas de Tértoles en los afios 60 estaban totalmente degradadas y apenas
sostenian vegetacion, por lo que se decidid actuar y se proyecto una restauracion
hidrologico-forestal que fue llevada a cabo un tiempo después. En la actualidad, en el
lugar que ocupaban los badlands, aparece un bosque pluriespecifico en un estado de
conservacién madas que aceptable que controla la erosidon hidrica y favorece la
infiltracién. No obstante, aun quedan pequefas areas degradadas por la erosién en las
gue o bien no se plantaron arboles o bien se transformaron en marras por diversos
motivos. En lo que se refiere a las infraestructuras, en esta restauracion hay mas de
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cien diques de gaviones que han cumplido su cometido durante mas de cuarenta afios.
En la figura 1 se puede observar una de las laderas repobladas.

Figura 1. Restauracion hidrologico-forestal de Tortoles

En el presente trabajo se pretende comparar la infiltracién en tres zonas de la
restauracion, una zona arbolada, una zona degradada y la cufia de sedimentacion de
un dique. Estas zonas se encuentran dentro de un mismo area de aproximadamente
400 m? de este modo las caracteristicas climaticas, edaficas y orograficas seran
similares. No obstante, entre las tres zonas existen diferencias notables que permitirdn
establecer comparaciones entre las mismas. La primera zona se trata de un area
arbolada de Pinus halepensis y algun pie disperso de Cupressus arizonica, con poco
sotobosque. La segunda zona es una superficie degradada con poca vegetacion,
Unicamente algunos ejemplares dispersos de Cistus clusii, Cistus laurifolius y Lavandula
stoechas y, finalmente, la tercera zona es una cufia de sedimentacién de un dique de
gaviones.
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Dentro de los procesos de infiltracion hay numerosos conceptos relacionados
con el movimiento del agua en el suelo que no deben confundirse. En primer lugar, es
necesario conocer el significado exacto de infiltracion, que es el proceso por el cual el
agua penetra en el suelo a través de pequenas aberturas o poros en sentido
descendente desde la superficie (Whittow, 1984). Ademas, es conveniente
comprender el significado de dos conceptos asociados a este proceso:

* Tasa de infiltracidn: volumen de agua penetrado por unidad de tiempo
(Douglas, 1977; citado por Cerda, 1995).

* La capacidad de infiltracion: maxima tasa posible de infiltracion en un
momento determinado (Gregory y Walling, 1973; Kirkby, 1978; Knapp, 1978
citados por Cerda, 1995).

Los modelos que intentan predecir el comportamiento del agua en los procesos
de infiltracion son numerosos, entre ellos podemos destacar Green-Ampt (1911),
Kostiakov (1932), Horton (1940), Holtan (1961) o Ahuja (1983). De todos ellos, en el
presente trabajo se va a utilizar el modelo de Horton por resultar muy intuitivo y
sencillo. Ademas, se ajusta de un modo aceptable a los resultados experimentales de
muchos suelos.

El modelo de Horton (1940) viene representado por una curva en la que la
capacidad de infiltracion varia desde una magnitud muy elevada, al principio de Ila
precipitacion, a un valor mas bajo, que se hace aproximadamente constante después
de un periodo de lluvia suficientemente largo. La expresién de Horton es la siguiente:

f=for(fo-f)

Los parametros que aparecen en este modelo y que seran claves en el presente
articulo son los siguientes:

e Capacidad de infiltracidn inicial (fo): es la tasa de infiltracion que se obtiene
al principio del proceso de medicion. El valor de esta tasa depende de la
humedad inicial del suelo y de las precipitaciones anteriores (Horton, 1940).

e Tasa de infiltracion final estable o Velocidad de infiltracion basica o final (f.):
es la tasa constante de infiltracion y se caracteriza por un régimen
relativamente estabilizado al que se llega a lo largo del tiempo cuando el
agua ha infiltrado la totalidad de la superficie del suelo.

e Exponente de decrecimiento: es un parametro del modelo que se ha de
ajustar a los datos experimentales (k).

e Tiempo transcurrido desde el inicio del ensayo de la precipitacion (t).
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Existen numerosos métodos para calcular la capacidad de infiltracion de un
suelo, asi como la tasa o velocidad de infiltracion, en este caso se ha optado por un
método de campo para calcular los valores de infiltracidon in situ. En este trabajo, a
pesar de no ser conceptos con el mismo significado, se puede considerar la tasa de
infiltracion equivalente a la capacidad de infiltracion ya que durante los ensayos
siempre habra agua en exceso.

En lo referente a los trabajos de campo, existen dos formas de estudiar la
infiltracién en una zona. Por una parte, estan los simuladores de lluvias utilizados en
numerosos ensayos y, por otra, los infiltrémetros de cilindro.

El método de la lluvia simulada no es del todo fiable y sobre él se argumentan
diversos hechos que hacen que los resultados obtenidos no se correspondan 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 diferencias entre el simulador de lluvia y la lluvia natural afectan
a la determinacién de la capacidad de infiltracion. El efecto mas 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 tamafio de
las gotas (Horton, 1940). No obstante, hay autores como Gifford et al. (1978) que
considera que se obtienen mejores resultados con el simulador de lluvia que con los
cilindros, sin embargo, recomienda el infiltrémetro de cilindro por ser un método mas
simple, rdpido y barato, aunque suministra resultados menos fiables. Finalmente, por
estos motivos, se decidié trabajar con infiltrémetros de cilindro.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, los objetivos fundamentales que se
intentan alcanzar en el presente trabajo son:

e Encontrar diferencias en la velocidad de infiltracién y la infiltracidn
acumulada entre tres zonas de la restauracion.

* Ajustar los datos experimentales al modelo de Horton y de este modo poder
predecir la infiltracion para este tipo de suelos en un instante dado.
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2. MATERIAL Y METODOS
2.1. ZONA DE ESTUDIO

2.1.1. Situacidn geografica

La restauracion forestal en la que se
han llevado a cabo los ensayos de

infiltracion se localiza en el término
municipal de Tértoles, en la provincia de
Avila. Esta localidad (figura 3) se
encuentra situada en las estribaciones de
la Sierra de Villanueva, una parte del
Sistema Central, mas concretamente en
la parte alta del Valle del Corneja, como
puede verse en la figura 2.

La restauracion ocupa una
superficie bastante considerable, sin

embargo, la zona de estudio es una
. 2 , Figura 2. Localizacion.

superficie de apenas 400 m° que esta

situada a aproximadamente 1.100 m de

Tortoles a una altitud de 1.360 m sobre el

nivel del mar.

Figura 3. Panoramica de Tértoles.
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La distancia desde Avila hasta
la zona de estudio por carretera vy,
posteriormente, por camino es de
aproximadamente 60 km. La forma
mas sencilla de acceso es a través de
la carretera AV-P-639 que une la
carretera N-110 con Tortoles vy
Cabezas de Bonilla.

Figura 4. Zona de estudio.

La superficie de estudio, que aparece en las figuras 4 y 5, esta dividida en tres
areas. La primera es una zona arbolada de Pinus halepensis y algun pie disperso de
Cupressus arizonica, con poco sotobosque. La segunda zona es una superficie
degradada con poca vegetacidn, Unicamente algunos ejemplares dispersos de Cistus
clusii, Cistus laurifolius y Lavandula stoechas vy, finalmente, la tercera zona es la cufia
de sedimentacién de un dique de gaviones.

Este lugar aparece representado a escala 1:50.000 en la hoja n2 529 (Santa Maria
del Berrocal) del Instituto Geografico Nacional, mds concretamente en el cuarto
MTN25 n? 4 (Malpartida de Corneja) a escala 1:25.000. Para ubicar geograficamente el
punto central de la zona de estudio es conveniente identificarlo con las siguientes
coordenadas UTM en el Datum ED50:

¢ Coordenada X: 308.063
e CoordenadaY: 4.493.386

Figura 5. Vista aérea de la zona de estudio. Fuente: SIGPAC.
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2.1.2. Geologia

La restauracién forestal de Toértoles se encuentra situada sobre dos areas
geoldgicamente diferentes. En la mitad oeste, se asienta sobre una zona de granitoides
originados durante la orogenia herciniana a finales del Paleozoico hace
aproximadamente 300 millones de afios. Por su parte, la mitad este se asienta sobre
materiales mucho mds modernos, coluviones, esto es, arenas y limos con cantos y
bloques.

2.1.3. Edafologia

Segun el mapa de suelos de Espafia proporcionado por el sistema de informacién
geografica “SIGmapa” presente en la pagina web del Ministerio de Agricultura,
Alimentaciéon y Medio Ambiente, el suelo objeto de estudio tiene la siguiente
clasificacion:

* Orden: Entisol

e Suborden: ORTHENT

e Grupol: XERORTHENT

e Grupo2: DYSTROXEREPT

En la clasificacidn del Soil Taxonomy, un Entisol se define como el tipo de suelo
gue no muestra desarrollo definido de perfiles. Un Entisol no tiene "horizontes", y la
mayoria constan basicamente de su material parental regolitico inalterado.

2.1.4. Climatologia

La zona de estudio presenta un Taroks

43 1.360 m g1=C 583,89 mm

marcado caracter mediterraneo con 200
maximos de precipitaciones registrados |®*'° "
en primavera y otofio y una estacion seca
durante el verano (figura 6). Posee un
indice de Lang de IL = 32,80 (zona 4érida).
La clasificacién fitoclimatica de Allué lo
sitia en la zona VI (IV); (mediterraneo

nemoral) y, finalmente, segin Rivas | |

Martinez, el indice de termicidad es de | ‘Y7755

0,083 2,38

IT=159 (supramediterrdneo medio), con

un perl'odo de actividad vegetativa de Figura 6. Climodiagrama de Walter y Lieth.
Fuente: elaboracion propia con PROCLI® con

datos de la AEMET.

abril a octubre (7 meses), y un
ombroclima subhumedo.
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2.1.5. Vegetacion

De acuerdo con lo expresado por Rivas-Martinez (1975), los 8.048 km? de la
provincia abulense, que posee una orografia muy variada y compleja, participan de
cuatro sectores coroldgicos peninsulares y tres provincias, que son:

¢ Luso-Extremadurense: sector toledano-tagano.
e Carpetano-lbérico-Leonesa: sectores guadarramico y bejarano-gredense.
e (Castellano-Maestrazgo-Manchega: sector castellano duriense.

Dentro de estas variadas teselas corolégicas, la zona de estudio se encuadra
dentro de la provincia coroldgica Carpetano-lbérico-Leonesa, sector Bejarano-
gredense, subsector gredense y distrito gredense.

En la restauracion forestal llevada a cabo a finales de los afios 60 aparecen
cuatro especies de pinos: Pinus pinaster, Pinus sylvestris, Pinus nigra y Pinus
halepensis. Todas aparecen en grupo, salvo el Pinus pinaster que aparece disperso en
todo el monte, sin un orden claro preestablecido, y con un porte mayor y apariencia
mas vieja. Por ello, se puede suponer, que la estacién en la que nos encontramos era
favorable al Pinus pinaster, que permanecié en el monte de una forma espontdnea,
mientras que el resto de especies fueron introducidas mediante repoblacién. En
particular resulta Ilamativo la presencia del Pinus halepensis, propio del levante
peninsular, y fuera de sus estaciones naturales. Por ultimo, cabe destacar que las
repoblaciones se encuentran salpicadas de ciprés de Arizona (Cupressus arizonica),
fuera de toda duda introducido durante la ejecucion de las mismas.

En general, la estructura muy densa del marco de plantacion implica la creacién
de sotobosques muy pobres, donde poco a poco va entrando la encina (figura 7).

Figura 7. Brotes de encina entre los restos de la poda.
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Por otro lado esta estructura densa implica la muerte de las ramas bajas, pero no
su poda, quiza porque la nieve es incapaz de realizar el efecto de poda natural puesto
que dificilmente puede penetrar a las zonas inferiores del pino. Todo esto provoca que
los arboles crezcan demasiado esbeltos y fragiles (figura 8) pudiendo ser facilmente
descepados por rachas de viento un poco mas fuertes de lo que se considerarian
normales para la zona

Figura 8. Zona repoblada con Pinus halepensis.

Las especies vegetales que aparecen en los barrancos y cdrcavas compiten
directamente con las pinaceas alli establecidas. En efecto, la mejora local de las
condiciones edaficas (mayor humedad y menor insolacién por el sombreado de los
propios pinos), permiten el establecimiento de diversas especies mas exigentes que los
pinos como son Populus nigra, Salix fragilis, Salix atrocinerea, Salix caprea, y diversas
especies de los géneros Rosa y Rubus.

La construccion de los gaviones ha supuesto no sélo una mejora de la hidrologia
de la zona y proteccion del municipio (accién que se ve aumentada con la repoblacidn),
sino también el establecimiento de especies que de otra forma no lo podrian haber
hecho en una zona con tal pendiente e insolacién.

Los suelos degradados estan cubiertos de especies pioneras como las jaras,
(Cistus laurifolius, Cistus monspeliensis y Cistus clusii) o el torvisco (Daphne gnidium).
Estas dos comunidades vegetales (jara y torvisco), nos estan indicando que la estacién
es especialmente favorable al establecimiento de la encina.

En la zona de los diques, en exposiciones particularmente favorables, podemos
encontrar cerezos (Prunus avium), cuyo origen pudiera ser tanto natural (la zona del
valle del Corneja es lugar de procedencia de semillas de cerezo silvestre) como
escapado de cultivo.
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2.2. ENSAYO PILOTO

A finales del mes de abril de 2012, antes de comenzar con los ensayos definitivos
se llevd a cabo un reconocimiento de la zona para localizar el lugar mds adecuado para
efectuar los ensayos. Ademas, se realizé un breve experimento piloto para prevenir
posibles errores en los posteriores ensayos definitivos.

En el muestreo piloto se utilizaron dos tipos de infiltrémetro un cilindro de
metacrilato de 8 cm de didmetro (figura 9) y otro cilindro de acero de 28,3 cm de
diametro (figura 10).

e

Figura 9. Infiltrometro de metacrilato en el Figura 10. Infiltrometro de acero con flotador.
ensayo piloto.

El ensayo con el infiltrometro de acero se efectud utilizando un flotador con una
regla en su interior, de modo que al penetrar el agua en el suelo el flotador descendia
por gravedad proporcionandonos la medida. En este ensayo se detecté la poca
funcionalidad del flotador por varios motivos. En primer lugar, al rellenar después de
efectuar las mediciones es complicado no sobrepasar el nivel del flotador, por lo que
pasan unos segundos en los que no se registra infiltracién ya que el flotador no
desciende. En segundo lugar, el flotador recogia agua, aciculas o sedimentos en su
superficie, introduciéndose en el agua unos pocos milimetros que era necesario
corregir. Por estos motivos, se decidié no utilizar el flotador en los ensayos definitivos.

Por otra parte, el ensayo con el infiltrometro de metacrilato no pudo realizarse
de forma satisfactoria, ya que al no estar biselado en ninguno de sus extremos fue
practicamente imposible clavarlo sin deteriorar el suelo. Ademas, se trata de un
material relativamente fragil que no admite golpes fuertes, hecho que dificulta su
introduccion en el perfil del suelo.

Por consiguiente, y teniendo en cuenta lo anterior, se decidi6 utilizar el
infiltrémetro de acero de 28,3 cm sin flotador para realizar los ensayos definitivos.
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2.3. ENSAYOS DEFINITIVOS

Para llevar a cabo este trabajo se han efectuado 12 ensayos en un area con tres
partes bien diferenciadas: una zona arbolada, una cufia de sedimentacién de un dique
y una zona degradada. En cada una de estas zonas se efectuaron cuatro ensayos de
infiltracidn siguiendo el procedimiento que se detalla en los siguientes parrafos.

Figura 11. Zona de estudio.

Para realizar cada ensayo se necesitd gran cantidad de agua que fue necesario
transportar hasta la zona de estudio. Esta agua se recogia en un abrevadero que se
encuentra a la salida del pueblo (figura 12), a 1 km aproximadamente de la zona de
estudio. El agua era recogida en bidones y transportada con coche (figura 13) hasta la
superficie de estudio que, como se ve en la figura 11, estd situada junto a un camino
asfaltado en bastante buen estado de conservacion.

Figura 12. Abrevadero en el que se recogia el Figura 13. Bidones con agua.
agua.
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Una vez llevado el agua a la zona de los ensayos, la primera operacion a realizar
es introducir el infiltrémetro en el suelo. En este punto es necesario aclarar ciertos
aspectos sobre este instrumento.

El material elegido para realizar los ensayos es un infiltrometro de acero de 28,3
cm. Este método se ha empleado y se sigue empleando en numerosas investigaciones,
por su sencillez, bajo coste y facil manejo, aunque presenta algunas limitaciones que se
detallaran mds adelante.

En primer lugar, existe la posibilidad de elegir entre dos tipos de infiltrémetro de
cilindro, uno compuesto por un solo cilindro, que se conoce como infiltrémetro de
cilindro simple, y otro compuesto por dos cilindros dispuestos en forma concéntrica
denominado infiltrémetro de cilindro doble. En el infiltrémetro de cilindro doble se
toman las mediciones en el cilindro interior y en el exterior se mantiene
continuamente una cierta columna de agua. De este modo, la infiltracidn lateral del
cilindro interior gueda
contrarrestada con el exterior
y asi los resultados son mas
precisos. Sin embargo, debido
a la poca manejabilidad del
cilindro exterior y a la alta
dificultad que presenta su
clavado en el suelo se decidié
no utilizarlo. No obstante,
para conseguir el mismo
efecto se realizd un pequefio
foso alrededor del cilindro que
iba a ser rellenado de agua
constantemente durante el
transcurro de los ensayos
(figura 14).

Figura 14. Infiltrometro de cilindro con foso alrededor imitando el
efecto del doble cilindro.
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No existen medidas ni materiales estandar para los infiltrémetros y en este
sentido cada autor ha propuesto los que ha considerado mds convenientes para su
investigacion. Se han sugerido numerosos materiales de fabricacién, ademas de muy
diversas dimensiones. Cerdd (1995) utiliza un cilindro de metacrilato de 15 cm de
alturay 7 cm de didametro; Lopez et al (1986) utiliza un cilindro de acero de 45 a 60 cm
de altura y 22 cm de didmetro; Youngs (1987) emplea varios tamafios, desde 91 cm el
de mayor tamafio hasta 2 cm de didmetro el mas pequefio; Bouwer (1982) recalca la
importancia del diametro del infiltrémetro y sugiere que se utilicen cilindros de acero
de pared fina de 20 a 30 cm y Knoll el al. (1959) utiliza un cilindro simple de 15 cm de
didametro y 38 cm de longitud.

En el estudio presente, como ya se ha comentado antes, se ha utilizado un
cilindro cuyo didmetro interior es de 28,3 cm muy cercano al diametro de 30 cm que,
de acuerdo a Blanco Sepulveda (1999), ha mostrado un mejor comportamiento al
reducir la variabilidad de los resultados y dar un error de estimacion de la tasa de
infiltracion mas bajo.

Otro de los aspectos técnicos del método es la instalacion del cilindro en el suelo.
Este proceso se debe hacer intentando alterar lo menos posible el horizonte
superficial. Los suelos de Tértoles son bastante arenosos y presentan un alto
porcentaje de elementos gruesos, por lo que la introduccién del cilindro en la mayoria
de los casos fue una tarea ardua. Para efectuar esta operacién se coloca el extremo
biselado en el suelo y, posteriormente, se coloca una placa de hierro sobre el
infiltrometro. Con una maza se golpea la placa obligando asi al cilindro a introducirse
en el suelo (figura 15). En el caso de que el infiltrdmetro no penetre, se deja de golpear
ya que probablemente haya material rocoso en la trayectoria y se puede deteriorar el
infiltrometro. En el caso de que no haya penetrado lo suficiente en el suelo se busca
otra ubicacion.

Figura 15. Infiltrémetro recién clavado y material
utilizado en la operacion.
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Posteriormente al clavado, se realiza un foso para humectar alrededor, tal y
como explica Cerda (1995). Este foso se realizé cavando con una pequefia azada hasta

Figura 16. Foso realizado para imitar el doble anillo y azadilla
utilizada.

De acuerdo a Blanco Sepulveda (1999), la profundidad de instalacion debe ser
tan pequeia 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 instalacion de alrededor de 5 cm es normalmente suficiente.
Considera ademas, este autor, que en algunos estudios se han utilizado profundidades
de 30 cm o mas probablemente para obtener un flujo de infiltraciéon unidimensional,
sin embargo, este procedimiento incrementa la alteracién del suelo. Lopez et al. (1986)
introduce el infiltrometro de cilindro simple a 40 o 50 cm; Youngs (1987) adopta una
profundidad de instalacién de 2 a 5 cm; Knoll et al (1959), lo hace a una profundidad
aproximada de 7 cm vy, por ultimo, Ponce (1989) afiade que la profundidad de
instalacion debe ser de 2 a 5 cm. Con todo lo anterior, para los ensayos de este estudio
el cilindro se introdujo a una profundidad de entre 7 y 10 cm. De este modo, al hacer el
foso para humectar la zona colindante, como propone Cerda (1995), no se salia el agua
y, ademas, esta profundidad estd de acuerdo a las recomendaciones de Bouwer (1982)
y Knoll et al (1959).

Posteriormente, para efectuar las mediciones se siguidé el procedimiento con
carga de agua variable que consiste en rellenar el cilindro hasta rebosar y medir la
altura del agua infiltrada a cada intervalo de tiempo. Por tanto, una vez realizado el
foso, el siguiente paso es comenzar a llenarlo de agua para posteriormente rellenar el
cilindro. Durante el llenado es necesario prestar atencién a dos aspectos. En primer
lugar, el agua debe echarse lo mas rapido posible ya que asi serd mas fiable el primer
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valor de infiltracién tomado a los 2 minutos de comenzar el ensayo. Para cumplir esta
premisa se utilizaron jarras de 2 L de capacidad (figura 17) vy, asi el infiltrdmetro era
llenado hasta rebosar en pocos segundos. En segundo lugar, es necesario no deteriorar
el suelo o, al menos, hacerlo lo menos posible al verter el agua de las jarras. Para ello,
se coloca la placa de hierro sobre el infiltrometro (figura 18) y se echa el agua encima
evitando que impacte directamente en el suelo.

Figura 17. Infiltrémetro y jarras utilizadas para Figura 18. Placa de hierro colocada para evitar el
su llenado. deterioro del suelo.

Diversos autores destacan la influencia que ejerce la carga hidraulica o altura de
la columna de agua dentro del cilindro sobre la velocidad de infiltraciéon (Bouwer,
1982; Vivar el al., 1993). Estos advierten que la columna de agua debe ser lo mas
pequeiia posible. No obstante, aunque es evidente la importancia de este hecho, no
se debe sobredimensionar su significado ya que se considera que una columna de agua
de entre 0 y 30 cm no hace variar excesivamente la infiltracion. En el caso de los
ensayos realizados se trabajo generalmente con una columna de agua de entre 10y 25
cm, por lo que la influencia no resultd excesiva.

La duracién de los ensayos seria otro de los aspectos metodoldgicos que se han
de tener en cuenta. El tiempo de duracién de cada ensayo puede ser variable, aunque
se considera que es hasta que la infiltracion queda 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. De este modo, Vivar (1993) prolonga sus ensayos con infiltrometro de doble
cilindro durante aproximadamente 3 horas; Bouwer (1982) considera que la duracion
de las mediciones se deben prolongar hasta que la tasa de infiltracion llegue a ser
constante y no expresa ningun tiempo minimo para efectuar los ensayos; Cerda (1995)
utiliza este mismo criterio. Horton (1940) considera que se llega a la capacidad de
infiltracion constante o fija después de un intervalo de tiempo determinado,
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normalmente de 15 a 180 minutos, aunque usualmente se produce entre 30 y 90
minutos. 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. Valorando todo lo anterior, se ha decidido finalmente hacer ensayos de 4 horas
de duracién, para ir al caso mdas extremo. Posteriormente, se ha podido comprobar
que es a partir de las 3 horas y media cuando se encuentran diferencias significativas
entre unas zonas y otras. Los instantes en los que se han tomado medidas de altura
infiltrada han sido a los 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 180, 210y 240
minutos. La forma de tomar las mediciones ha sido utilizando una regla y apoyandola
sobre la linea de sutura del cilindro para ver el descenso experimentado por el agua en
el ultimo intervalo (figura 19). Posteriormente se anota el dato obtenido en el estadillo
(figura 20).

Figura 19. Toma de medidas con regla. Figura 20. Estadillo.

A modo de conclusion, se puede afirmar que, 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
(1985, citado por Youngs, 1987) y Youngs (1987) consideran el infiltrémetro de cilindro
como un buen método para determinar las tasas de infiltracion. Amerman (1983)
reitera esta afirmacién y alude al hecho de ser un método facil de transportar, a lo que
afiade Porta (1999) el ser un método practico y sencillo. Ponce (1989) llega todavia
mas lejos y considera que el infiltrdmetro de cilindro tiene un alto valor de estimacidn.

En los anteriores parrafos se ha detallado el trabajo de campo, los cdlculos del
trabajo de gabinete han sido llevados a cabo utilizando dos programas informaticos,
Microsoft Excel® y R®.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ENSAYOS DEFINITIVOS

Siguiendo la metodologia explicada en el anterior apartado se realizaron doce
ensayos de infiltracidn, cuatro en cada una de las tres zonas del area de estudio.

En este apartado se recogen los resultados de los ensayos. En cada uno de ellos
aparece una tabla con el tiempo, la altura de agua infiltrada y la velocidad de
infiltracion.

El tiempo aparece dividido en dos columnas, la primera es el “Acumulado”, es
decir, el tiempo desde que se inicid el ensayo, la segunda, “Intervalo”, es el tiempo
transcurrido desde la medicidn previa.

Del mismo modo, la altura de agua infiltrada aparece dividida en dos columnas,
“Intervalo” es la cantidad de agua infiltrada medida en mm desde la anterior medicién
y “Acumulado” indica la cantidad de agua infiltrada también en mm desde el inicio del
ensayo.

Por ultimo, la columna de velocidad de infiltracion se divide en dos, “Intervalo”
que es la velocidad de infiltracion en mm/h desde la anterior medicién y se calcula en
funcién de la altura de agua infiltrada por intervalo y “Acumulado” que es la velocidad
de infiltracion media desde el principio del ensayo.

Ademas de la tabla, en cada ensayo se recogen dos graficas. En primer lugar,
aparece la curva de infiltracién que se calcula poniendo en el eje de abscisas los
diferentes instantes en los que se mide y en el eje de ordenadas la altura infiltrada en
dichos instantes. En segundo lugar, se recoge la grafica de infiltracion acumulada que
se realiza poniendo en el eje de abscisas el tiempo del ensayo y en el eje de ordenadas
la altura infiltrada en cada instante desde que comenzo el ensayo.
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3

.1.1. Primer ensayo definitivo

El primer ensayo (figura 21) fue
realizado en la zona degradada el dia 11
de junio de 2012. El experimento fue
iniciado a las 17:40 y finalizé, cuatro
horas mas tarde, esto es, a las 21:40.

La temperatura ambiente cuando se
inicio el ensayo era de 20°Cvy a la hora de
finalizar era de 10°C. ElI tiempo

meteoroldgico de esa tarde fue nuboso
con algunos claros. Figura 21. Ensayo 1.

Los resultados obtenidos en el primer ensayo de infiltracion aparecen recogidos
en la tabla 1y representados en las figuras 22 y 23.

TABLA 1. RESULTADOS DEL ENSAYO 1 (ZONA DEGRADADA)

Tiempo (min) Altura de agua infiltrada (mm) | Velocidad infiltracion (mm/h)
Acumulado | Intervalo| Intervalo Acumulado Intervalo Acumulado

2 2 38 38 1140 1140,0
4 2 21 59 630 885,0

6 2 23 82 690 820,0

8 2 23 105 690 787,5
10 2 21 126 630 756,0
15 5 48 174 576 696,0
20 5 46 220 552 660,0
30 10 88 308 528 616,0
40 10 84,5 392,5 507 588,8
50 10 83 475,5 498 570,6
60 10 83 558,5 498 558,5
90 30 246,5 805 493 536,7
120 30 231 1036 462 518,0
150 30 222 1258 444 503,2
180 30 205 1463 410 487,7
210 30 186,5 1649,5 373 471,3
240 30 180 1829,5 360 457,4
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Figura 22. Curva de infiltracion del ensayo 1 (zona degradada).
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Figura 23. Infiltracién acumulada en el ensayo 1 (zona degradada).
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3.1.2. Segundo ensayo definitivo

El segundo ensayo (figura 24) fue
realizado en la zona degradada el dia
12 de junio de 2012. El experimento
comenzo a las 17:30 y finalizé, como ya
se ha comentado, cuatro horas mas

tarde, esto es, a las 21:30 horas.

La temperatura ambiente cuando
se inicid el ensayo era de 172C vy a la
hora de finalizar era de 132C. El tiempo

meteorolégico de esa tarde fue de

nubes y claros.

Figura 24. Ensayo 2.

Los resultados obtenidos en el segundo ensayo de infiltracién aparecen

recogidos en la tabla 2 y representados en las figuras 25 y 26.

TABLA 2. RESULTADOS DEL ENSAYO 2 (ZONA DEGRADADA)

Tiempo (min)

Altura de agua infiltrada

Velocidad infiltracion

(mm) (mm/h)
Acumulado | Intervalo | Intervalo | Acumulado | Intervalo | Acumulado

2 2 11 11 330 330,0
4 2 6,5 17,5 195 262,5
6 2 5,5 23 165 230,0
8 2 5 28 150 210,0
10 2 6 34 180 204,0
15 5 11 45 132 180,0
20 5 8,5 53,5 102 160,5
30 10 19,5 73 117 146,0
40 10 30,5 103,5 183 155,3
50 10 26 129,5 156 155,4
60 10 25,5 155 153 155,0
90 30 73,5 228,5 147 152,3
120 30 63 291,5 126 145,8
150 30 54,5 346 109 138,4
180 30 48 394 96 131,3
210 30 40 434 80 124,0
240 30 36 470 72 117,5
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Figura 25. Curva de infiltracion del ensayo 2 (zona degradada).
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Figura 26. Infiltracién acumulada en el ensayo 2 (zona degradada).
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3

.1.3. Tercer ensayo definitivo

El tercer ensayo (figura 27) se realizd
en la zona arbolada el dia 17 de junio de
2012. El experimento comenzé a las 11:00
y finalizd cuatro horas mas tarde, a las
15:00.

La temperatura ambiente cuando se
inicio el ensayo era de 202C y a la hora de
finalizar era de 299C. ElI tiempo
meteoroldgico de esa manana fue soleado.

Los resultados obtenidos en el tercer
ensayo de infiltracién aparecen recogidos
en la tabla 3 y representados en las figuras
28y 29.

Figura 27. Ensayo 3.

TABLA 3. RESULTADOS DEL ENSAYO 3 (ZONA ARBOLADA)

Tiempo (min) Altura de agua infiltrada Velocidad infiltracion
(mm) (mm/h)
Acumulado | Intervalo Intervalo | Acumulado | Intervalo | Acumulado
2 2 26,5 26,5 795 795,0
4 2 26 52,5 780 787,5
6 2 16 68,5 480 685,0
8 2 16 84,5 480 633,8
10 2 17 101,5 510 609,0
15 5 44 145,5 528 582,0
20 5 41 186,5 492 559,5
30 10 81 267,5 486 535,0
40 10 72 339,5 432 509,3
50 10 68,5 408 411 489,6
60 10 65 473 390 473,0
90 30 188 661 376 440,7
120 30 175 836 350 418,0
150 30 167,5 1003,5 335 401,4
180 30 156 1159,5 312 386,5
210 30 147 1306,5 294 373,3
240 30 146,5 1453 293 363,3
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Figura 28. Curva de infiltracion del ensayo 3 (zona arbolada).
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Figura 29. Infiltracién acumulada en el ensayo 3 (zona arbolada).
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3

.1.4. Cuarto ensayo definitivo

El cuarto ensayo (figura 30) fue
realizado en la zona degradada el dia 23 de
junio de 2012. El experimento fue iniciado
a las 13:30 aproximadamente y finalizd,
como ya se ha comentado anteriormente,
cuatro horas mas tarde, esto es, a las
17:30.

La temperatura ambiente cuando se
inicid el ensayo era de 259C y a la hora de
finalizar era de 23°C. ElI tiempo
meteoroldgico de ese dia fue nuboso.

Los resultados obtenidos en el
cuarto ensayo de infiltracion aparecen
recogidos en la tabla 4 y representados
en las figuras 31y 32.

Figura 30. Ensayo 4.

TABLA 4. RESULTADOS DEL ENSAYO 4 (ZONA DEGRADADA)

Tiempo (min) Altura de agua infiltrada | Velocidad infiltracion
(mm) (mm/h)
Acumulado | Intervalo Intervalo | Acumulado | Intervalo | Acumulado
2 2 29 29 870 870,0
4 2 21 50 630 750,0
6 2 22 72 660 720,0
8 2 17 89 510 667,5
10 2 19 108 570 648,0
15 5 44 152 528 608,0
20 5 44 196 528 588,0
30 10 89 285 534 570,0
40 10 79 364 474 546,0
50 10 72,5 436,5 435 523,8
60 10 76 512,5 456 512,5
90 30 213,5 726 427 484,0
120 30 187 913 374 456,5
150 30 168,5 1081,5 337 432,6
180 30 148 1229,5 296 409,8
210 30 142 1371,5 284 391,9
240 30 132 1503,5 264 375,9
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Figura 31. Curva de infiltracion del ensayo 4 (zona degradada).
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Figura 32. Infiltracién acumulada en el ensayo 4 (zona degradada).
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3

.1.5. Quinto ensayo definitivo

El quinto ensayo (figura 33) fue
realizado en la cufia de sedimentacion
del dique el dia 30 de julio de 2012. El
experimento se inicié a las 17:50 vy
finalizé cuatro horas mas tarde, esto es,
a las 21:50.

La temperatura ambiente cuando
se inicio el ensayo era de 292C y a la
hora de finalizar era de 239C. El tiempo
meteoroldgico de ese dia fue soleado.

Los resultados obtenidos en el
quinto ensayo de infiltracion aparecen
recogidos en la tabla 5 y representados
en las figuras 34 y 35. Figura 33. Ensayo 5.

TABLA 5. RESULTADOS DEL ENSAYO 5 (CUNA DE SEDIMENTACION)

Tiempo (min) Altura de agua infiltrada | Velocidad infiltracion
(mm) (mm/h)
Acumulado | Intervalo | Intervalo | Acumulado | Intervalo | Acumulado

2 2 26 26 780 780,0

4 2 17 43 510 645,0

6 2 22 65 660 650,0

8 2 17 82 510 615,0
10 2 16,5 98,5 495 591,0
15 5 44 142,5 528 570,0
20 5 40 182,5 480 547,5
30 10 83,5 266 501 532,0
40 10 75,5 341,5 453 512,3
50 10 77 418,5 462 502,2
60 10 75 493,5 450 493,5
90 30 210,5 704 421 469,3
120 30 197 901 394 450,5
150 30 188 1089 376 435,6
180 30 185 1274 370 424,7
210 30 171 1445 342 412,9
240 30 158,5 1603,5 317 400,9
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Figura 34. Curva de infiltracion del ensayo 5 (cuiia de sedimentacidon).
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Figura 35. Infiltracién acumulada en el ensayo 5 (cufia de sedimentacidon).
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.1.6. Sexto ensayo definitivo

El sexto ensayo (figura 36) fue
realizado en la cufia de sedimentacion
del dique el dia 1 de agosto de 2012. Se
inicid a las 12:30y finalizé a las 16:30.

La temperatura ambiente cuando
se inicio el ensayo era de 242C vy a la
hora de finalizar era de 279C. El tiempo
meteoroldgico de ese dia fue soleado.

Los resultados obtenidos en el
sexto ensayo de infiltracién aparecen
recogidos en la tabla 6 y representados
en las figuras 37 y 38.

il

Figura 36. Ensayo 6.

TABLA 6. RESULTADOS DEL ENSAYO 6 (CUNA DE SEDIMENTACION)

Tiempo (min) Altura de agua infiltrada | Velocidad infiltracion
(mm) (mm/h)
Acumulado | Intervalo | Intervalo | Acumulado | Intervalo | Acumulado

2 2 22 22 660 660,0

4 2 14 36 420 540,0

6 2 12 48 360 480,0

8 2 14,5 62,5 435 468,8
10 2 12 74,5 360 447,0
15 5 38,5 113 462 452,0
20 5 41 154 492 462,0
30 10 77,5 231,5 465 463,0
40 10 78 309,5 468 464,3
50 10 79 388,5 474 466,2
60 10 80 468,5 480 468,5
90 30 222 690,5 444 460,3
120 30 197 887,5 394 443,8
150 30 184,5 1072 369 428,8
180 30 194 1266 388 422,0
210 30 196 1462 392 417,7
240 30 179 1641 358 410,3
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Figura 37. Curva de infiltracion del ensayo 6 (cuiia de sedimentacion).
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Figura 38. Infiltracién acumulada en el ensayo 6 (cuiia de sedimentacidon).
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.1.7. Séptimo ensayo definitivo

El séptimo ensayo (figura 39) fue
realizado en la cufia de sedimentacion
del dique el dia 3 de agosto de 2012.
Comenzd a las 16:20 y finalizé cuatro
horas mas tarde, a las 20:20.

La temperatura ambiente cuando
se inicio el ensayo era de 312C vy a la
hora de finalizar era de 239C. El tiempo
meteoroldgico de ese dia fue soleado.

Los resultados de este ensayo
aparecen en la tabla 7 y se representan
en las figuras 40 y 41.

Lo =
Wx v b= A
ke S

1 .

Figura 39. Ensayo 7.

TABLA 7. RESULTADOS DEL ENSAYO 7 (CUNA DE SEDIMENTACION)

Tiempo (min) Altura infiltrada (mm) VeIOC|c|(Ii:in|1r}:I)traC|on
Acumulado | Intervalo | Intervalo | Acumulado | Intervalo | Acumulado

2 2 31 31 930 930,0

4 2 21 52 630 780,0

6 2 21 73 630 730,0

8 2 21 94 630 705,0
10 2 20 114 600 684,0
15 5 53 167 636 668,0
20 5 53,5 220,5 642 661,5
30 10 99,5 320 597 640,0
40 10 97 417 582 625,5
50 10 95 512 570 614,4
60 10 97 609 582 609,0
90 30 257 866 514 577,3
120 30 242,5 1108,5 485 554,3
150 30 223,5 1332 447 532,8
180 30 214 1546 428 515,3
210 30 201,5 1747,5 403 499,3
240 30 193,5 1941 387 485,3
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Figura 40. Curva de infiltracion del ensayo 7 (cufia de sedimentacidon).
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Figura 41. Infiltracién acumulada en el ensayo 7 (cuiia de sedimentacidon).
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.1.8. Octavo ensayo definitivo

El octavo ensayo (figura 42) fue
realizado en la zona arbolada el dia 9
de agosto de 2012. El experimento fue
iniciado a las 17:00 y finalizd a las
21:00.

La temperatura ambiente cuando
se inicio el ensayo era de 382C y a la
hora de finalizar era de 279C. El tiempo
meteoroldgico de ese dia fue soleado y
muy caluroso, en plena ola de calor.

Los resultados obtenidos en el
octavo ensayo de infiltracién aparecen
recogidos en la tabla 8 y representados

en las figuras 43 y 44,

Figura 42. Ensayo 8.

TABLA 8. RESULTADOS DEL ENSAYO 8 (ZONA ARBOLADA)

Tiempo (min) Altura de agua infiltrada | Velocidad infiltracion
(mm) (mm/h)
Acumulado | Intervalo | Intervalo | Acumulado | Intervalo | Acumulado

2 2 28 28 840 840,0

4 2 24 52 720 780,0

6 2 23 75 690 750,0

8 2 23 98 690 735,0
10 2 24 122 720 732,0
15 5 62 184 744 736,0
20 5 56,5 240,5 678 721,5
30 10 114 354,5 684 709,0
40 10 110 464,5 660 696,8
50 10 107 571,5 642 685,8
60 10 105 676,5 630 676,5
90 30 313 989,5 626 659,7
120 30 311 1300,5 622 650,3
150 30 313 1613,5 626 645,4
180 30 315 1928,5 630 642,8
210 30 316 2244,5 632 641,3
240 30 323 2567,5 646 641,9
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Figura 43. Curva de infiltracion del ensayo 8 (zona arbolada).
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Figura 44. Infiltracién acumulada en el ensayo 8 (zona arbolada).
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.1.9. Noveno ensayo definitivo

El noveno ensayo (figura 45) se
llevé a cabo en la zona arbolada el dia
10 de agosto de 2012. Comenzd a las
14:00 y finalizé cuatro horas mas tarde,
a las 18:00.

La temperatura ambiente cuando
se inicio el ensayo era de 372C vy a la
hora de finalizar era de 359C. El tiempo
meteorolégico de ese dia fue soleado,
con calima y muy caluroso.

Los resultados obtenidos en el
noveno ensayo de infiltracidn aparecen
recogidos en la tabla 9 y representados
en las figuras 46 y 47.

Figura 45. Ensayo 9.

TABLA 9. RESULTADOS DEL ENSAYO 9 (ZONA ARBOLADA)

Tiempo (min) Altura de agua infiltrada Velocidad infiltracion (mm/h)
(mm)

Acumulado Intervalo Intervalo Acumulado Intervalo Acumulado
2 2 23 23 690 690,0
4 2 14 37 420 555,0
6 2 17 54 510 540,0
8 2 14 68 420 510,0
10 2 13,5 81,5 405 489,0
15 5 38 119,5 456 478,0
20 5 35 154,5 420 463,5
30 10 70 224,5 420 449,0
40 10 66 290,5 396 435,8
50 10 65 355,5 390 426,6
60 10 65 420,5 390 420,5
90 30 190 610,5 380 407,0

120 30 178 788,5 356 394,3
150 30 174 962,5 348 385,0
180 30 171 1133,5 342 377,8
210 30 168 1301,5 336 371,9
240 30 161 1462,5 322 365,6
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Figura 46. Curva de infiltracion del ensayo 9 (zona arbolada).
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Figura 47. Infiltracién acumulada en el ensayo 9 (zona arbolada).
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.1.10. Décimo ensayo definitivo

El décimo ensayo (figura 48) fue
realizado en la zona degradada el dia 13
de agosto de 2012. El experimento fue
iniciado a las 17:15 aproximadamente y
finalizé a las 21:15.

La temperatura ambiente cuando
se inicié el ensayo era de 282C y a la
hora de finalizar era de 202C. El tiempo
meteoroldgico de ese dia fue soleado y
caluroso.

Los resultados obtenidos en el
decimo ensayo de infiltracion aparecen
recogidos en la tabla 10 y representados
en las figuras 49 y 50.

s

Figura 48. Ensayo 10.

TABLA 10. RESULTADOS DEL ENSAYO 10 (ZONA DEGRADADA)

Tiempo (min) Altura infiltrada (mm) Velomd(::nl‘r}fr:l)tracmn
Acumulado | Intervalo Intervalo | Acumulado | Intervalo | Acumulado

2 2 47 a7 1410 1410,0
4 2 24 71 720 1065,0
6 2 21,5 92,5 645 925,0
8 2 24 116,5 720 873,8
10 2 21 137,5 630 825,0
15 5 56 193,5 672 774,0
20 5 54 247,5 648 742,5
30 10 111 358,5 666 717,0
40 10 98 456,5 588 684,8
50 10 102 558,5 612 670,2
60 10 115 673,5 690 673,5
90 30 283 956,5 566 637,7
120 30 255 1211,5 510 605,8
150 30 230 1441,5 460 576,6
180 30 220,5 1662 441 554,0
210 30 208 1870 416 534,3
240 30 188 2058 376 514,5
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Figura 49. Curva de infiltracion del ensayo 10 (zona degradada).
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Figura 50. Infiltracién acumulada en el ensayo 10 (zona degradada).
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.1.11. Undécimo ensayo definitivo

El undécimo ensayo (figura 51)
fue realizado en la zona arbolada el dia
16 de agosto de 2012. El experimento
fue iniciado a las 11:10 y acabd a las
15:10.

La temperatura ambiente cuando
se inicio el ensayo era de 182C y a la
hora de finalizar era de 289C. El tiempo
meteoroldgico de ese dia fue soleado y
templado.

Los resultados obtenidos en este
ensayo de infiltracion aparecen en la

tabla 11 y estan representados en las
figuras 52 y 53.

Figura 51. Ensayo 11.

TABLA 11. RESULTADOS DEL ENSAYO 11 (ZONA ARBOLADA)

Tiempo (min) Altura de agua infiltrada Velocidad infiltracion
(mm) (mm/h)
Acumulado | Intervalo Intervalo | Acumulado | Intervalo | Acumulado
2 2 25 25 750 750,0
4 2 17 42 510 630,0
6 2 16 58 480 580,0
8 2 16 74 480 555,0
10 2 16,5 90,5 495 543,0
15 5 41 131,5 492 526,0
20 5 40 171,5 480 514,5
30 10 83 254,5 498 509,0
40 10 81 335,5 486 503,3
50 10 79 414,5 474 497,4
60 10 80 494,5 480 494,5
90 30 246 740,5 492 493,7
120 30 262 1002,5 524 501,3
150 30 264 1266,5 528 506,6
180 30 250 1516,5 500 505,5
210 30 257,5 1774 515 506,9
240 30 260 2034 520 508,5
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Figura 52. Curva de infiltracion del ensayo 11 (zona arbolada).
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Figura 53. Infiltracién acumulada en el ensayo 11 (zona arbolada).
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.1.12. Duodécimo Ensayo definitivo

Este ensayo (figura 54) fue realizado
en la cuna de sedimentacion del dique el
dia 17 de agosto de 2012. Se inici6 a las
11:50 y finalizé cuatro horas mas tarde,
esto es, a las 15:50.

La temperatura ambiente cuando se
inicio el ensayo era de 262Cy a la hora de
finalizar era de 32°C. ElI tiempo
meteorolégico de ese dia fue soleado vy
caluroso.

Los resultados obtenidos en el

i’
B o

, G SN e e

ensayo aparecen recogidos en la tabla 12 Tt X j',‘ Uk & ﬂ;

represent n las figur .
y representados en las figuras 55 y 56 Figura 54. Ensayo 12,

TABLA 12. RESULTADOS DEL ENSAYO 12 (CUNA DE SEDIMENTACION)

Tiempo (min) Altura de agua infiltrada Velocidad infiltracion
(mm) (mm/h)
Acumulado | Intervalo Intervalo | Acumulado | Intervalo | Acumulado
2 2 27 27 810 810,0
4 2 19 46 570 690,0
6 2 12 58 360 580,0
8 2 9 67 270 502,5
10 2 9,5 76,5 285 459,0
15 5 28 104,5 336 418,0
20 5 28 132,5 336 397,5
30 10 55 187,5 330 375,0
40 10 53 240,5 318 360,8
50 10 52 292,5 312 351,0
60 10 52 344,5 312 344,5
90 30 146 490,5 292 327,0
120 30 129 619,5 258 309,8
150 30 113 732,5 226 293,0
180 30 107 839,5 214 279,8
210 30 110 949,5 220 271,3
240 30 113 1062,5 226 265,6
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Figura 55. Curva de infiltracion del ensayo 12 (cuiia de sedimentacion).
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Figura 56. Infiltracién acumulada en el ensayo 12 (cufia de sedimentacidn).
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3.2. RESULTADOS MEDIOS PARA CADA ZONA

3.2.1. Resultados medios para la zona degradada

En la tabla 13 aparecen los valores de velocidad de infiltracion, tomados en
mm/h, de los cuatro ensayos realizados sobre la superficie degradada. Ademas, se
recoge la media para cada instante en que se efectué medicidn de altura infiltrada.
Posteriormente, se incluye una imagen en la que se pueden observar las cuatro curvas
de infiltracion comparadas (figura 57).

Lo primero que llama la atencidn es la gran diferencia que hay entre el ensayo 2
y los otros tres ensayos efectuados. A simple vista no hay motivos aparentes que
expliquen este hecho. Calvo Cases (1998) afirma que en una misma ladera, por la
configuracion de los factores bidticos o abidticos, la generacién de escorrentia
atenderia a un modelo mixto de dreas infiltradoras y contribuyentes, que podriamos
denominar hortoniano discontinuo. Por tanto, los ensayos 1, 4 y 10 probablemente se
realizaron sobre zonas infiltradoras, mientras que el ensayo 2 se llevd a cabo en una
zona contribuyente.

TABLA 13. VELOCIDAD DE INFILTRACION EN LA ZONA DEGRADADA

Tiempo Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo4 | Ensayo 10 Media Desviacion

(min) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) tipica
2 1140 330 870 1410 937,50 461,11

4 630 195 630 720 543,75 236,34

6 690 165 660 645 540,00 250,70

8 690 150 510 720 517,50 261,96

10 630 180 570 630 502,50 216,85
15 576 132 528 672 477,00 237,66
20 552 102 528 648 457,50 242,60
30 528 117 534 666 461,25 238,17
40 507 183 474 588 438,00 176,62
50 498 156 435 612 425,25 193,87
60 498 153 456 690 449,25 222,22
90 493 147 427 566 408,25 183,19
120 462 126 374 510 368,00 170,88
150 444 109 337 460 337,50 161,82
180 410 96 296 441 310,75 156,15
210 373 80 284 416 288,25 149,32
240 360 72 264 376 268,00 139,71
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Figura 57. Curvas de infiltracion para los cuatro ensayos realizados en la superficie degradada.

En la figura 58 se observa la gran diferencia en la tasa de infiltracién que se
produce entre la primera medicion a los dos minutos después de haber comenzado el
ensayo (capacidad de infiltracién inicial en el modelo de Horton) y las siguientes
mediciones. Esto se debe probablemente a que son suelos arenosos con alto
contenido en gravas en los que el agua penetra rapidamente en las grietas; una vez
saturadas, el agua entra en los poros edaficos de una forma mas lenta.
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Figura 58. Curva de infiltracion media para la zona degradada.
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En la tabla 14 aparece la infiltracion acumulada. En esta tabla también puede

apreciarse la gran diferencia entre la cantidad de agua infiltrada en el ensayo 2 y en los

otros ensayos.

TABLA 14. INFILTRACION ACUMULADA EN LA ZONA DEGRADADA

Tiempo Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo4 | Ensayo 10 Media Desviacion

(min) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) tipica
2 38 11 29 47 31,25 15,37

4 59 17,5 50 71 49,38 22,93

6 82 23 72 92,5 67,38 30,74

8 105 28 89 116,5 84,63 39,40
10 126 34 108 137,5 101,38 46,53
15 174 45 152 193,5 141,13 66,29
20 220 53,5 196 247,5 179,25 86,43
30 308 73 285 358,5 256,13 125,88
40 392,5 103,5 364 456,5 329,13 155,31
50 475,5 129,5 436,5 558,5 400,00 187,37
60 558,5 155 512,5 673,5 474,88 223,74
90 805 228,5 726 956,5 679,00 315,19
120 1036 291,5 913 1211,5 863,00 400,21
150 1258 346 1081,5 1441,5 1031,75 480,21
180 1463 394 1229,5 1662 1187,13 557,51
210 1649,5 434 1371,5 1870 1331,25 631,98
240 1829,5 470 1503,5 2058 1465,25 701,43

En la figura 59 puede observarse que en el plazo de cuatro horas el suelo de la

superficie degradada ha sido capaz de infiltrar casi 1.500 mm por término medio. Con

toda seguridad, el comportamiento de este suelo seria totalmente diferente ante una

precipitacion por varios motivos. En primer lugar, la regularidad del flujo de agua varia

durante un proceso de precipitaciéon, por lo que seria menos predecible su

comportamiento. Por otra parte, en los ensayos el agua se encuentra retenida en el

cilindro, por tanto, se ve forzado en cierta medida a infiltrarse. Por Ultimo, no se debe

obviar la influencia de la presion hidrostatica que fuerza a las capas inferiores del

liquido a introducirse en el suelo.
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Figura 59. Infiltracién acumulada media en la zona degradada.

3.2.2. Resultados medios para la zona arbolada.

En la tabla 15 aparecen los valores de la velocidad de infiltracion en mm/h de los
cuatro ensayos realizados sobre la superficie arbolada. Ademas, se recoge la media
para cada instante en que se efectué medicion de altura infiltrada. Por otra parte, en la
figura 60 se observan las cuatro curvas de infiltracidn obtenidas.

A diferencia de lo que sucede en la superficie degradada, los valores de
infiltracidn en la zona arbolada son bastantes similares entre ellos. Por otra parte, a la
hora de hacer los ensayos resultaron especialmente llamativos el ensayo 8 y el 11. Las
velocidades de infiltracion en estos ensayos se estabilizaron a los pocos minutos vy
permanecieron prdacticamente constantes durante las cuatro horas que durd el
experimento.
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TABLA 15. VELOCIDAD DE INFILTRACION EN LA ZONA ARBOLADA

Tiempo Ensayo 3 Ensayo 8 Ensayo 9 Ensayo 11 Media Desviacion

(min) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) tipica
2 795 840 690 750 768,75 64,08

4 780 720 420 510 607,50 170,37

6 480 690 510 480 540,00 101,00

8 480 690 420 480 517,50 118,43
10 510 720 405 495 532,50 133,32
15 528 744 456 492 555,00 129,38
20 492 678 420 480 517,50 111,54
30 486 684 420 498 522,00 113,31
40 432 660 396 486 493,50 117,00
50 411 642 390 474 479,25 114,22
60 390 630 390 480 472,50 113,25
90 376 626 380 492 468,50 117,96
120 350 622 356 524 463,00 133,19
150 335 626 348 528 459,25 141,83
180 312 630 342 500 446,00 147,81
210 294 632 336 515 444,25 157,64
240 293 646 322 520 445,25 167,59
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Figura 60. Curvas de infiltracién para los cuatro ensayos realizados en la zona arbolada.
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En la figura 61 se puede observar la curva de infiltracion media para la zona
arbolada. Resulta especialmente llamativo el hecho de que a los 60 minutos de haber
comenzado el ensayo la velocidad de infiltracidn se estabiliza. Esta estabilizacion indica
gue se ha alcanzado la saturacién del suelo y, a partir de ese momento, la velocidad de
infiltracidn coincide con la velocidad de infiltracién en suelo saturado o, lo que es lo
mismo, la permeabilidad.

Otro aspecto que merece la pena destacar de la figura 61 es la menor diferencia
que se produce entre la tasa de infiltracion inicial (fp) y la tasa de infiltracion en la
siguiente medida. A diferencia de lo que ocurria en la zona degradada, en este caso es
de menos de 200 mm de diferencia. En este caso los suelos estdn mas evolucionados
por la presencia del arbolado y presentan una estructura mas compacta, con menos
grietas que la zona degradada.
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Figura 61. Curva de infiltracion media para la zona arbolada. Fuente: elaboracién propia.

En la tabla 16 aparecen los resultados de infiltracion acumulada a lo largo del
ensayo en la zona arbolada. El ensayo 8 fue el que mayor infiltracion acumulada
registré de los doce realizados con mas de 2.500 mm en 4 horas. Si se compara este
dato con la precipitacién anual media en la zona de estudio (583,9 mm) se aprecia que
en cuatro horas este suelo es capaz de infiltrar mdas de cuatro veces la precipitacion
caida durante un afio.
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TABLA 16. INFILTRACION ACUMULADA EN LA ZONA ARBOLADA

Tiempo Ensayo 3 Ensayo 8 Ensayo 9 Ensayo 11 Media Desviacion

(min) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) tipica

2 26,5 28 23 25 25,63 2,14

4 52,5 52 37 42 45,88 7,64

6 68,5 75 54 58 63,88 9,61

8 84,5 98 68 74 81,13 13,16
10 101,5 122 81,5 90,5 98,88 17,45
15 145,5 184 119,5 131,5 145,13 28,01
20 186,5 240,5 154,5 171,5 188,25 37,21
30 267,5 354,5 224,5 254,5 275,25 55,82
40 339,5 464,5 290,5 335,5 357,50 74,71
50 408 571,5 355,5 414,5 437,38 93,24
60 473 676,5 420,5 494,5 516,13 111,34
90 661 989,5 610,5 740,5 750,38 168,16
120 836 1300,5 788,5 1002,5 981,88 231,39
150 1003,5 1613,5 962,5 1266,5 1211,50 299,94
180 1159,5 1928,5 1133,5 1516,5 1434,50 372,82
210 1306,5 22445 1301,5 1774 1656,63 450,21
240 1453 2567,5 1462,5 2034 1879,25 533,23

En la figura 62 puede verse que la infiltracion acumulada en la zona arbolada, por

término medio, es casi 400 mm mayor que en la zona degradada. Este es uno de los

hechos que se pretendia demostrar, sin embargo, el reducido nimero de ensayos

realizados sumado a la poca homogeneidad registrada en los resultados de la zona

degradada no han hecho posible confirmar este hecho de una forma estadistica. No

obstante, los resultados obtenidos parecen indicar que si suponemos que la infiltracion

en zonas arboladas es superior a la infiltracion en zonas degradadas estamos en lo

cierto.
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Figura 62. Infiltracion acumulada media en la zona arbolada.

3.2.2. Resultados medios para la cuia de sedimentacion del dique.

En la tabla 17 aparecen los valores de la velocidad de infiltracion en mm/h de los
cuatro ensayos realizados sobre la cufia de sedimentacién del dique. Ademas, se
recoge la media para cada instante en que se efectudé medicién de altura infiltrada.

A diferencia de lo que sucede en la superficie degradada y de forma similar a la
zona arbolada, los cuatro ensayos de infiltracién tomaron valores bastante
homogéneos, no habiendo ningln ensayo que destaque por exceso o defecto, como
puede verse en la figura 63.
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TABLA 17. VELOCIDAD DE INFILTRACION EN LA CUNA DE SEDIMENTACION

Tiempo Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7 Ensayo 12 Media Desviacion
(min) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (mm/h) tipica
2 780 660 930 810 795,00 110,91
4 510 420 630 570 532,50 89,58
6 660 360 630 360 502,50 165,00
8 510 435 630 270 461,25 150,69
10 495 360 600 285 435,00 140,18
15 528 462 636 336 490,50 125,51
20 480 492 642 336 487,50 125,03
30 501 465 597 330 473,25 110,56
40 453 468 582 318 455,25 108,12
50 462 474 570 312 454,50 106,59
60 450 480 582 312 456,00 111,39
90 421 444 514 292 417,75 92,69
120 394 394 485 258 382,75 93,58
150 376 369 447 226 354,50 92,63
180 370 388 428 214 350,00 93,85
210 342 392 403 220 339,25 83,81
240 317 358 387 226 322,00 70,15
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Figura 63. Curvas de infiltracion para los cuatro ensayos realizados en la cufia de sedimentacién.
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Figura 64. Curva de infiltracion media para la cufia de sedimentacién. Fuente: elaboracién propia.

TABLA 18. INFILTRACION ACUMULADA EN LA CUNA DE SEDIMENTACION

Tiempo Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7 Ensayo 12 Media Desviacion
(min) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) tipica
2 26 22 31 27 26,50 3,70
4 43 36 52 46 44,25 6,65
6 65 48 73 58 61,00 10,61
8 82 62,5 94 67 76,38 14,41
10 98,5 74,5 114 76,5 90,88 18,87
15 142,5 113 167 104,5 131,75 28,59
20 182,5 154 220,5 132,5 172,38 38,06
30 266 231,5 320 187,5 251,25 55,97
40 341,5 309,5 417 240,5 327,13 73,25
50 418,5 388,5 512 292,5 402,88 90,45
60 493,5 468,5 609 344,5 478,88 108,49
90 704 690,5 866 490,5 687,75 153,79
120 901 887,5 1108,5 619,5 879,13 200,47
150 1089 1072 1332 732,5 1056,38 246,42
180 1274 1266 1546 839,5 1231,38 291,87
210 1445 1462 1747,5 949,5 1401,00 331,45
240 1603,5 1641 1941 1062,5 1562,00 365,65
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Figura 65. Infiltracién acumulada media en la cuiia de sedimentacion.

3.3. COMPARACION ENTRE LAS ZONAS OBJETO DE ANALISIS.

En el presente apartado hay una serie de tablas y figuras cuyo objetivo es
mostrar las diferencias en los procesos de infiltracion que se han producido entre las
tres zonas objeto de analisis.

En la tabla 19 aparecen las velocidades medias expresadas en mm/h de las zonas
objeto de analisis. Como ya se ha explicado, la superficie que presenta una mayor
infiltracién inicial (f; en el modelo de Horton) es la zona degradada debido a la
disgregacion de los materiales de la superficie. Por el contrario, la zona cuya tasa de
infiltracidon inicial media es mas baja es la zona arbolada debido a una mayor
estabilidad de los agregados. Por otra parte, en el caso de la tasa de infiltracidn final (f.
en el modelo de Horton) ocurre lo contrario, es decir es superior en la zona arbolada.

Por otra parte, en la figura 67 se puede apreciar como la curva de infiltracidon de
la zona arbolada tiende a permanecer constante, mientras que tanto en la zona
degradada como en la cufia de sedimentacion del dique va disminuyendo
progresivamente, no llegando a estabilizarse por completo. Este hecho es de suma
importancia en aguaceros de larga duracién ya que al ser menos permeables al cabo
de unas horas de haber comenzado el aguacero, se originarda mayor cantidad de
escorrentia y, ademas, al estar los suelos en peor estado, ésta arrastrara mas
sedimentos, por lo que la erosién hidrica en estas superficies serd mucho mds grave.

Otro aspecto que merece la pena destacar es el hecho de que en los ensayos de
las zonas arboladas el agua del cilindro permanecia transparente las cuatro horas de
duracion del ensayo. Por el contrario, tanto en la cufia de sedimentacion del dique
como en la zona degradada el agua tenia un alto grado de turbidez (figura 66). Este
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hecho puede servir para demostrar que las zonas boscosas cohesionan los suelos, los
ayudan a evolucionar mas rapidamente y, ademas, evitan, o al menos reducen, la
erosion hidrica producida por fuertes aguaceros.
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Figura 66: Izquierda: ensayo de infiltracion en zona arbolada. Derecha: ensayo de infiltraciéon en zona
degradada. Puede observarse la diferencia de turbidez en el agua durante los ensayos.

TABLA 19. COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION

Tiempo Zona arbolada Zona degradada Cuia de sedimentacidn

(mm/h) (mm/h) (mm/h)

2 768,75 937,50 795,00
4 607,50 543,75 532,50
6 540,00 540,00 502,50
8 517,50 517,50 461,25
10 532,50 502,50 435,00
15 555,00 477,00 490,50
20 517,50 457,50 487,50
30 522,00 461,25 473,25
40 493,50 438,00 455,25
50 479,25 425,25 454,50
60 472,50 449,25 456,00
90 468,50 408,25 417,75
120 463,00 368,00 382,75
150 459,25 337,50 354,50
180 446,00 310,75 350,00
210 444,25 288,25 339,25
240 445,25 268,00 322,00
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Figura 67. Comparacion de las curvas de infiltracion medias en las tres superficies estudiadas.

La velocidad de infiltracion esta calculada a partir de la altura infiltrada en cada

intervalo, por lo que los aspectos que se han destacado para la velocidad de

infiltracién también se pueden observar en la infiltracidn acumulada. Tanto en la tabla

20 como en la figura 68 se observa que la infiltracion acumulada tras cuatro horas de

ensayo es mayor en la zona arbolada.
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TABLA 20. COMPARACION DE LA INFILTRACION ACUMULADA

Tiempo Zona arbolada Zona degradada | Cuiia de sedimentacion
(min) (mm) (mm) (mm)
2 25,62 31,25 26,50
4 45,87 49,37 44,25
6 63,87 67,37 61,00
8 81,12 84,62 76,37
10 98,87 101,37 90,87
15 145,12 141,12 131,75
20 188,25 179,25 172,37
30 275,25 256,12 251,25
40 357,50 329,12 327,12
50 437,37 400,00 402,87
60 516,12 474,87 478,87
90 750,37 679,00 687,75
120 981,87 863,00 879,12
150 1211,50 1031,75 1056,37
180 1434,50 1187,12 1231,37
210 1656,62 1331,25 1401,00
240 1879,25 1465,25 1562,00
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Figura 68. Comparacion de la infiltracién acumulada media en las tres superficies estudiadas.
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Para llevar a cabo este apartado se ha realizado un analisis de la varianza de
manera que se pretendia comprobar que factores influian sobre la velocidad de
infiltracion de una forma significativa. Para ello se ha efectuado un analisis de la
varianza con medidas repetidas ya que son datos tomados en el mismo lugar a lo largo
de 4 horas.

El principal objetivo que perseguimos con esta técnica es, al igual que con el
Andlisis de la Varianza, el contrastar la igualdad de los efectos medios de los niveles del
factor en estudio.

En la tabla 21 aparece la ANOVA efectuada para comprobar la influencia de la
zona sobre el valor de la velocidad de infiltracidn. Este analisis, a pesar de que, tras lo
visto en los anteriores apartados, todo parece indicar que las zonas arboladas poseen
una mayor capacidad de infiltracion, no permite afirmar este hecho de un modo
estadistico, ya que el p-valor obtenido dista mucho de alcanzar un nivel de
significacién aceptable (0,1).

TABLA 21: ANOVA PARA COMPROBAR LA INFLUENCIA DE LA
ZONA SOBRE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION

Factor Gr:ados de| Suma de Mec!ia.\ F-valor p-valor
libertad |cuadrados | cuadratica
Zona 2 160820 80410 0,2060 0,8176
Residuales 9 3513549 390394

En la tabla 22 se han evaluado dos factores, el tiempo y la interaccién tiempo-
zona. En cuanto al tiempo, se puede afirmar con toda seguridad, por el p-valor
obtenido, que tiene influencia sobre la velocidad de infiltracién, hecho que estaba
completamente confirmado a priori. Por otra parte, el p-valor para la interaccién
tiempo-zona es lo suficientemente bajo como para poder afirmar que existe algln tipo
de influencia entre este factor y la velocidad de infiltracion.

La explicacion mas probable que puede darse esta relacionada con lo explicado
en el anterior apartado. Al transcurrir el tiempo, las curvas de infiltracion medias para
cada zona se van separando hasta llegar a un maximo de diferencia a las 4 horas. Esta
tendencia es la que queda recogida en los resultados de la ANOVA que aparece en la
tabla 22.
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TABLA 22: ANOVA PARA COMPROBAR LA INFLUENCIA DEL TIEMPO Y LA
RELACION TIEMPO-ZONA SOBRE LA VELOCIDAD DE INFILTRACION

Factor Gfados de | Suma de Mec!ia. F-valor p-valor
libertad |cuadrados|cuadratica
Tiempo 16 2388712 | 149295 | 32,5588 2:107°
Tiempo:zona 32 212660 6646 1,4493 0,07373
Residuales 144 660295 4585

En la tabla 23 aparece la ANOVA efectuada para comprobar la influencia de la

zona sobre el valor de la infiltracion acumulada. Este analisis, al igual que ocurria con la
ANOVA para la velocidad de infiltracion, no permite afirmar de un modo estadistico
gue la zona influye sobre la cantidad de infiltracién acumulada, ya que el p-valor
obtenido dista mucho de alcanzar un nivel de significacién aceptable (0,1).

TABLA 23: ANOVA PARA COMPROBAR LA INFLUENCIA DEL TIEMPO Y LA
RELACION TIEMPO-ZONA SOBRE LA INFILTRACION ACUMULADA

Factor Grados de | Suma de Media F-valor p-valor
libertad | cuadrados | cuadratica
Zona 2 300738 150369 0,287 0,7571
Residuales 9 4715286 523921

En la tabla 24 se han evaluado dos factores, el tiempo y la interaccién tiempo-
zona. En primer lugar, el tiempo presenta una influencia significativa (0,1) sobre la
infiltracion. Por otra parte, el p-valor para la interaccion tiempo-zona en este caso
parece indicar que no existe influencia entre la zona de estudio y la infiltracidon
acumulada.

TABLA 24: ANOVA PARA COMPROBAR LA INFLUENCIA DELTIEMPO Y LA
RELACION TIEMPO-ZONA SOBRE LA INFILTRACION ACUMULADA

Factor Gfados de | Sumade Mec!ia.\ F-valor p-valor
libertad | cuadrados cuadratica
Tiempo 16 55790081 3486880 106,0538 2:10"°
Tiempo:zona 32 582486 18203 0,5536 0,9738
Residuales 144 4734491 32878
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3.5. COMPARACION ENTRE MEDIAS PARA LA VELOCIDAD DE
INFILTRACION A LO LARGO DEL ENSAYO.

En este apartado se recogen las comparaciones entre las medias para la
velocidad de infiltracidon en determinados instantes de los ensayos.

En primer lugar, en la figura 69 aparecen los diagramas de comparacion de
medias al comenzar el ensayo (fp) y al finalizar el mismo (f.). En el diagrama de
comparacion para fo llama especialmente la atencidon la amplitud del intervalo de
medias para la zona degradada que va desde algo menos de 300 mm/h hasta mas de
1.500 mm/h. Por el contrario, el intervalo para la zona arbolada es mucho mas
pequefio lo que hace ver una mayor homogeneidad en las medidas. Por su parte, en el
diagrama de comparacion de medias para f. pueden apreciarse diferencias
significativas entre la media para la zona arbolada y las medias para la cufia de
sedimentacién del dique y la zona degradada. De este modo, estas graficas coinciden
con los resultados obtenidos en la ANOVA que indica que la interaccion tiempo-zona
tiene una cierta influencia sobre la velocidad de infiltracidn.
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Figura 69. Izquierda: comparacion de las medias para la velocidad de infiltracion inicial, fo en el
modelo de Horton. Derecha: comparacion de las medias para la velocidad de infiltracion final, f. en el
modelo de Horton.

En las figuras 70 y 71 aparecen los diagramas de medias para la velocidad de
infiltracidn calculados cada 30 minutos. Puede verse una tendencia ascendente de la
media de los ensayos en la zona arbolada con respecto a los ensayos en las otras dos
zonas. El maximo de diferencia aparece a los 240 minutos; ademas los intervalos de
medias en este instante entre la zona arbolada y las otras dos zonas analizadas no
coinciden, por lo que podemos afirmar que son significativamente diferentes.
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Figura 70. Comparacion entre las medias de velocidad de infiltracion en los minutos 30, 60, 90 y 120.
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Figura 71. Comparacion entre las medias de velocidad de infiltracion en los minutos 150, 180, 210 y 240.
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COMPARACION ENTRE MEDIAS PARA LA INFILTRACION
ACUMULADA A LO LARGO DEL ENSAYO.

En este apartado aparecen las comparaciones de infiltracion acumulada en varios
instantes del ensayo. En este caso, a diferencia de lo que sucede con la velocidad de
infiltracion, no se registra una tendencia que muestre ninguna diferencia significativa
entre unas superficies y otras. Ademas, en los ocho instantes en los que se han
efectuado los diagramas comparativos no se aprecia ninguna diferencia significativa.
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Figura 72. Comparacion de las medias de infiltracion acumulada en los minutos 30, 60, 90 y 120.
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3.7. AJUSTE DE LOS RESULTADOS AL MODELO DE HORTON.

El modelo de Horton permite simular la curva de capacidad de infiltracidn del
suelo. Es un modelo de tipo empirico, que se basa en conceptos simplificados que
permiten expresar la capacidad de infiltracion como una funcidon del tiempo, de
constantes empiricas y pardmetros del suelo.

La expresidn de Horton es la siguiente:
f=f, +(ff, )&

En el presente apartado se han llevado a cabo tres ajustes a la ecuaciéon de
Horton. El primer ajuste, para la zona degradada, aparece en la figura 74 y para
realizarlo se ha seguido la metodologia propuesta por Martinez de Azagra & Navarro
(1995). En primer lugar, hay que conocer dos valores empiricos, fo y f,, que sera la
media aritmética de la velocidad de infiltracién inicial de los cuatro ensayos en zona
degradada y f. que serd la media aritmética de la velocidad de infiltracion final. Para
obtener k, se tiene que elegir un instante del ensayo en el que se tengan datos, en este
caso el minuto 30. Con los datos del minuto 30 se despeja k y se utiliza ese valor para
toda la curva. De este modo, la curva de Horton y la curva de infiltracién obtenida en
los ensayos coincidiran en ese punto.

Ajuste de los valores obtenidos a la ecuacion de Horton
(Zona degradada)

B Valores observados
= B Curva de Horton
D

600 700
1 1

Capacidad de infiltracién {mmé)
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w
I

Tiempo (horas)

Figura 74. Curva de Horton para la zona degradada.
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En las figuras 75 y 76 se ha ajustado la curva de Horton para la zona arbolada y la
cufia de sedimentacion del dique respectivamente. Estas figuras han sido realizadas de
forma analoga a la figura 74.

Ajuste de los valores obtenidos a la ecuacion de Horton
(Zona arbolada)
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Figura 75. Curva de Horton para la zona arbolada.
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Figura 76. Curva de Horton para la cufia de sedimentacion del dique.
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3.6.1. Bondad del ajuste

A continuacién, se trata de comprobar de una forma matematica la bondad del
ajuste, esto es, si los datos obtenidos de forma experimental siguen en mayor o menor
medida la distribucion tedrica de Horton.

Para ello se han utilizado dos metodologias. La primera, mas intuitiva pero
menos precisa desde el punto de vista estadistico, consiste en hallar un coeficiente de
correlacién que indique la relacion que existe entre ambas matrices de puntos, los
tedricos y los observados en las diferentes zonas objeto de ensayo.

En las tablas 25, 26 y 27 aparecen los datos utilizados para ajustar la curva de
Horton a los datos experimentales en las tres zonas objeto de estudio. En los tres
casos, los resultados en los coeficientes de correlacion obtenidos no son excelentes,
sin embargo, si se puede considerar un ajuste aceptable.

TABLA 25. DATOS PARA AJUSTAR A LA CURVA DE HORTON
EN LA ZONA ARBOLADA

Tiempo |. .Velm':i'dad de. Velocidad de infiltracién teé.rica
(min) infiltracion medida | de Horton hallando k en el min 30

(mm/h) (mm/h)

2 768,75 730,43

4 607,50 696,65

6 540,00 666,88

8 517,50 640,63
10 532,50 617,49
15 555,00 570,93
20 517,50 536,95
30 522,00 494,07
40 493,50 471,24
50 479,25 459,09
60 472,50 452,62
90 468,50 446,36
120 463,00 445,42
150 459,25 445,28
180 446,00 445,25
210 444,25 445,25
240 445,25 445,25

| Coeficiente de correlacién 0,8475 :
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TABLA 26. DATOS PARA AJUSTAR A LA CURVA DE HORTON
EN LA ZONA DEGRADADA

Tiempo Velocidad de Velocidad de infiltracion teodrica
(min) infiltracion medida | de Horton hallando k en el min 30

2 937,50 884,22

4 543,75 835,19

6 540,00 790,05

8 517,50 748,51

10 502,50 710,27

15 477,00 627,46

20 457,50 560,16

30 461,25 461,00

40 438,00 395,50

50 425,25 352,22

60 449,25 323,64

90 408,25 284,04
120 368,00 272,62
150 337,50 269,33
180 310,75 268,38
210 288,25 268,11
240 268,00 268,03

' Coeficiente de correlacion 0,8502 |
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TABLA 27. DATOS PARA AJUSTAR A LA CURVA DE HORTON
EN LA CUNA DE SEDIMENTACION DEL DIQUE

Tiempo Velocidad de Velocidad de infiltracion teodrica

(min) infiltracion medida | de Horton hallando k en el min 30
2 795,00 760,38
4 532,50 728,29
6 502,50 698,56
8 461,25 670,99
10 435,00 645,45
15 490,50 589,47
20 487,50 543,18
30 473,25 473,25
40 455,25 425,43
50 454,50 392,73
60 456,00 370,37
90 417,75 337,47
120 382,75 326,95
150 354,50 323,58
180 350,00 322,51
210 339,25 322,16
240 322,00 322,05

E Coeficiente de correlacion 0,7639 :

La otra metodologia consiste en efectuar un contraste de bondad del ajuste que
pretende averiguar si puede admitirse o no la hipdtesis nula Hqo de seguir la variable
aleatoria en observacién una determinada distribucién modelo Fy. Expresando dicha
hipdtesis nula de la forma Hp: F(x) = Fo(x).

Para efectuar este analisis es necesario recurrir al estadistico de Pearson

i=1

A= Zk: (ni ;F:pi )2

Una vez que se conoce el valor numérico del estadistico de Pearson es posible
contrastar a un nivel de significacion a = 0,05 la hipdtesis nula Hop: F(x) = Fo(x) frente a
la alternativa de que los datos no se ajustan al modelo Fo, el test éptimo a utilizar es:

* Seacepta Hosi A< X7,

% No seacepta Hosi A2 X2,
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De este modo, ya conocido el proceso, se va a pasar a analizar los resultados
obtenidos en los ensayos de infiltracion realizados que aparecen en las tablas 28, 29 y
30.

TABLA 28. BONDAD DEL AJUSTE PARA LA ZONA

ARBOLADA
T;;T:)O n; np; A

2 768,750 732,374 1,807
4 607,500 700,089 12,245

6 540,000 671,434 25,728
8 517,500 646,001 25,561
10 532,500 623,427 13,262
15 555,000 577,483 0,875
20 517,500 543,386 1,233
30 522,000 499,302 1,032
40 493,500 475,021 0,719
50 479,250 461,647 0,671
60 472,500 454,281 0,731
90 468,500 446,759 1,058
120 463,000 445,502 0,687
150 459,250 445,292 0,438
180 446,000 445,257 0,001
210 444,250 445,251 0,002
240 445,250 445,250 0,000

| Total 86,050 |

Al obtener A un valor mayor que el proporcionado por la distribucién x* para un
nivel de significaciéon de 0,05 y 16 grados de libertad (26,3) no se acepta la hipotesis
nula. Esto es, el ajuste a la curva de Horton con los datos obtenidos en los ensayos
realizados en la zona arbolada no es satisfactorio.
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TABLA 29. BONDAD DEL AJUSTE PARA LA ZONA

DEGRADADA
T;fnr?rso n; np; A

2 937,500 884,223 3,210

4 543,750 835,186 101,696

6 540,000 790,051 79,141

8 517,500 748,508 71,295
10 502,500 710,270 60,778
15 477,000 627,465 36,081
20 457,500 560,163 18,815
30 461,250 461,002 0,000
40 438,000 395,497 4,568
50 425,250 352,224 15,140
60 449,250 323,638 48,753
90 408,250 284,039 54,317
120 368,000 272,624 33,367
150 337,500 269,333 17,253
180 310,750 268,384 6,688
210 288,250 268,111 1,513
240 268,000 268,032 0,000

Total 552,614

Al obtener A un valor mayor que el proporcionado por la distribucién x* para un
nivel de significacion de 0,05 y 16 grados de libertad (26,3) no se acepta la hipdtesis
nula. Esto es, el ajuste a la curva de Horton con los datos obtenidos en los ensayos
realizados en la zona degradada no es satisfactorio.
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TABLA 30. BONDAD DEL AJUSTE PARA LA CUNA
DE SEDIMENTACION DEL DIQUE

T;fnr?rso n; np; A
2 795,000 760,380 1,576
4 532,500 728,293 52,637
6 502,500 698,555 55,025
8 461,250 670,994 65,563
10 435,000 645,450 68,618
15 490,500 589,473 16,618
20 487,500 543,184 5,708
30 473,250 473,252 0,000
40 455,250 425,430 2,090
50 454,500 392,728 9,716
60 456,000 370,366 19,800
90 417,750 337,466 19,100
120 382,750 326,946 9,525
150 354,500 323,581 2,954
180 350,000 322,506 2,344
210 339,250 322,162 0,906
240 322,000 322,052 0,000
I Total 332,180 |

Al obtener A un valor mayor que el proporcionado por la distribucién x* para un
nivel de significacion de 0,05 y 16 grados de libertad (26,3) no se acepta la hipdtesis
nula. Esto es, el ajuste a la curva de Horton con los datos obtenidos en los ensayos
realizados en la cufia de sedimentacién del dique no es satisfactorio.
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4. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas estan en funcién de los objetivos marcados al
comenzar la investigacion.

Los objetivos marcados han sido dos. En primer lugar se pretendia encontrar
diferencias en la velocidad de infiltracion y la infiltracion acumulada entre tres zonas
de la restauracion. En este sentido, se puede afirmar que, con el trabajo realizado, la
zona no influye significativamente ni en la velocidad de infiltracion ni en la infiltracion
acumulada. No obstante, si al factor zona se le afiade la variable tiempo, la interaccién
de ambos factores influye de una forma significativa sobre la velocidad de infiltracién,
pero no sobre la infiltracion acumulada. Esto es, la velocidad de infiltracion en la zona
arbolada es significativamente superior a la velocidad de infiltracidon en la superficie
degradada y la cufia de sedimentacion del dique, no habiendo diferencias entre las dos
ultimas. Por ultimo, cabe destacar que las mayores diferencias entre la velocidad de
infiltracion se producen a las cuatro horas de comenzar los ensayos.

El segundo objetivo consistia en ajustar los datos experimentales al modelo de
Horton y de este modo poder predecir la infiltracion para este tipo de suelos en un
instante dado. Se han utilizado dos métodos y ninguno nos permite decir que el ajuste
de los resultados a la curva de Horton es excepcional, sin embargo, los coeficientes de
correlacién obtenidos nos permiten utilizar este modelo para intuir la velocidad de
infiltracién en un instante dado sin cometer un error excesivo.
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