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RESUMEN. Los procesos de piping o sufosión se han observado en paisajes 
naturales y antrópicos, en diferentes litologías y climas, y bajo diferentes usos 
del suelo y cubiertas vegetales. Sin embargo, a pesar de su importancia, no 
existe una metodología estándar que permita evaluar la susceptibilidad de 
los suelos a los procesos de sufosión o piping. El pinhole test, originalmente 
desarrollado por Sherard et al. en 1976 es un test empírico basado en la eva-
luación cualitativa y directa de la susceptibilidad de los suelos a la dispersión 
y a los procesos de piping o sufosión. Los objetivos de este trabajo son evaluar 
una metodología de trabajo, el pinhole test, y establecer recomendaciones y 
conclusiones acerca de la idoneidad de su uso, además de estudiar los efectos 
de diferentes gradientes hidráulicos, de la calidad del agua y del contenido de 
humedad del suelo en la respuesta hidrológica y sedimentológica.
Los primeros ensayos se han realizado con el horizonte superficial Ap, de un 
suelo agrícola localizado en Heverlee (Bélgica central). Las pruebas se han 
realizado con diferentes contenidos de humedad, bajo 4 gradientes hidráulicos 
(50, 180, 380 y 1020 mm) y con dos calidades de agua (agua del grifo y agua 
destilada). Los resultados indican: (i) un aumento de la respuesta hidrológica 
(Qw) y de la respuesta erosiva (Qs) cuando se produce un incremento de gradien-
te hidráulico, (ii) una tendencia negativa (no significativa) entre el contenido de 
humedad y la respuesta hidrológica y erosiva, y (iii) una respuesta hidrológica 
y sedimentológica mayor en los experimentos realizados con agua destilada. 
Este estudio sugiere que el pinhole test es un método adecuado para evaluar de 
manera cuantitativa (Qw, Qs, tiempo de respuesta y el diámetro final del agujero) 
la susceptibilidad de los suelos u horizontes del suelo a los procesos de sufosión 
o piping. Para ello recomendamos (i) al menos el uso de dos gradientes hidráu-
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licos contrastados (p.e. 180 y 1020 mm), (ii) el uso de agua destilada, y (iii) de 
diferentes contenidos de humedad

Pinhole test for assessing the piping erosion susceptibility of soils

ABSTRACT. Piping has been observed in natural and anthropogenic land-
scapes, in different lithologies and climates, and under different types of land 
uses and vegetation covers. Despite its importance, no standard widely-applied 
methodology exists to assess susceptibility of soils to piping. The pinhole test, 
originally developed by Sherard et al. in 1976 is an empirical test based on the 
qualitative evaluation of the dispersibility (colloidal erodibility) of compacted 
fined-grained soils. This study aims at evaluating the pinhole test for assessing 
the susceptibility of soils to piping and establishes recommendations to use the 
pinhole test, and assesses the effects of hydraulic head, water quality and soil 
moisture content on the hydrological and erosion responses. 
Topsoil Ap horizon samples with different moisture contents were taken in Central 
Belgium. Four hydraulic heads (50, 180, 380 and 1020 mm) and two water quali-
ties (tap and distilled water) were used in the laboratory. The results show: (i) 
a linear increase in pipe flow discharge (Qw) and sediment discharge (Qs) with 
increasing hydraulic head, (ii) a negative trend (not significant) for Qw and Qs 
with increasing soil moisture content, and (iii) significantly higher Qw and Qs 
for distilled water than for tap water. This study indicates that the pinhole test is 
suitable for assessing the susceptibility of soil horizons to piping in a quantitative 
way (Qw, Qs, the time to flow out and the hole size after the test). We recommend 
the use of: (i) two different and contrasting hydraulic heads (i.e. 180 and 1020 
mm), (ii) distilled water, and (iii) different soil moisture contents. 

Palabras clave: piping, pinhole test, gradiente hidráulico, contenido de humedad del 
suelo, calidad del agua.
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1. Introducción

El término piping (erosión en túnel), definido por numerosos autores (p.e. Jones, 
1981) se usa para describir los procesos de erosión subsuperficiales. Chorley (1978) 
definió el piping como la formación de conductos naturales en el suelo o en otros depósi-
tos no consolidados por eluviación o por procesos de erosión diferencial subsuperficial. 
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El proceso también es definido como la erosión por la cual el suelo es transportado por 
el agua de escorrentía a través de agujeros subterráneos (Heede, 1971). La consecuencia 
de los procesos de sufosión es la formación de una red de conductos subsuperficiales de 
tamaño variable. Durante muchos años, la investigación en erosión se ha centrado en la 
erosión hídrica superficial, mientras los procesos de sufosión han recibido una menor 
atención. Sin embargo, hay que resaltar la importancia de dichos procesos, porque pue-
den ser responsables de elevadas tasas de erosión y producción de sedimento. 

Los factores que intervienen en la formación y desarrollo de los conductos subsu-
perficiales pueden ser de origen diverso: mecánicos, químicos o bióticos. De entre los 
factores esgrimidos con mayor frecuencia están: la existencia de un gradiente hidráulico 
importante, diferencias de porosidad-permeabilidad en los distintos horizontes del suelo 
que favorecen la circulación horizontal y la evolución de conductos inmediatamente 
por encima del nivel impermeable, y la presencia de madrigueras, raíces o grietas 
(Parker, 1964). Sin embargo, la principal razón de la ocurrencia de piping está en las 
características físico-químicas del suelo: presencia de arcillas expansivas, valores de 
SAR superiores a 0,4 y altos valores de dispersión y de sodio intercambiable (Ternan et 
al., 1998). En general, son materiales de baja resistencia a la erosión hídrica y con un 
elevado contenido en sales, que también favorecen la formación de cárcavas (Gutiérrez-
Elorza et al., 1988). 

La importancia de los procesos de sufosión en la erosión y en las pérdidas de suelo 
ha suscitado su interés por parte de muchos grupos de investigación. Los procesos de 
sufosión o piping fueron descritos por primera vez en las regiones semiáridas y más 
tarde en regiones húmedas. En Europa se han estudiado tanto en ambientes semiáridos, 
donde ocurren de manera muy común, como en áreas húmedas, y en áreas de cultivo 
subhúmedas, especialmente en regadío. Faulkner (2006) realizó una revisión, “Piping 
Hazard on Collapsible and Dispersive Soils in Europe”, y diferenció 3 contextos en los 
que los procesos de sufosión pueden ser relativamente importantes en Europa: (i) piping 
en los Gleysoles y turberas orgánicas (Histosoles) del norte de Europa; (ii) piping en 
los suelos desestructurados derivados de la acumulación de Loess en el norte y centro 
de Europa (Fig. 1A); y (iii) piping en los suelos dispersivos del sur-sureste de Europa 
(Fig. 1B).

Son muchos los trabajos sobre piping que se han desarrollado en áreas acarcavadas 
en ambientes semiáridos (p.e. López Bermúdez y Romero Díaz, 1989; Benito et al., 
1991; Faulkner et al., 2000; Torri et al., 2002; Romero Díaz et al., 2007a, 2007b, 2009). 
Harvey (1982) sugirió la estrecha relación existente entre los procesos de piping y la 
evolución de badlands en el sureste de España; o Gutiérrez-Elorza et al. (1997) estudia-
ron en detalle los procesos de piping en distintos puntos de la Depresión del Ebro. Sin 
embargo, menos atención han recibido los procesos de sufosión en zonas húmedas del 
norte de Europa (Malinowski, 1963; Poesen, 1989; Jones, 1997; Botschek et al., 2000a, 
2000b; Verachtert et al., 2010) o en campos de cultivo, especialmente en regadío. En la 
Rioja han sido estudiados por García-Ruiz et al. (1986, 1997), quienes comprobaron que 
su evolución está sujeta a factores similares a los de los pipes de ambientes semiáridos: 
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elevados gradientes hidráulicos generados por la altura entre dos terrazas de cultivo, 
sales solubles en el suelo y disminución de la permeabilidad en profundidad.

A pesar de la importancia de este proceso, su estudio ha estado muy limitado por 
la dificultad de analizar el proceso en el campo y también en el laboratorio. En 1976 
Sherard et al. propusieron un instrumento de laboratorio denominado “pinhole test” para 
medir la susceptibilidad de los suelos a los procesos de sufosión, relacionados princi-
palmente con obras de ingeniería hidráulica (presas, canales de regadío…), mediante la 
simulación de un flujo de agua a través de un pequeño orificio realizado en una muestra 
de suelo, aplicando un determinado gradiente hidráulico. En un primer momento el test 
fue desarrollado como una medida cualitativa y directa de la erodibilidad de los suelos 
para identificar suelos arcillosos dispersivos o altamente erosionables. Desde 1976 este 
test se ha convertido en un ensayo físico ampliamente usado por ingenieros y técnicos. 
Sin embargo, son pocas las veces que se ha aplicado a estudios geomorfológicos. Por 
este motivo, los principales objetivos de este trabajo son: (i) valorar una nueva meto-
dología, el pinhole test, para evaluar la susceptibilidad de los suelos a los procesos de 
sufosión o piping; (ii) evaluar los efectos de diferentes gradientes hidráulicos, de la 
calidad del agua, y del contenido de humedad del suelo en la respuesta hidrológica y 
sedimentológica; y (iii) establecer recomendaciones y conclusiones acerca de la idonei-
dad de esta herramienta para estudiar los procesos de erosión subsuperficial. 

2. Materiales y métodos

El pinhole test fue desarrollado en la década de los 70 (Sherard et al., 1976a, 
1976b) con el fin de evaluar la susceptibilidad de los suelos a los procesos de piping o 
sufosión, principalmente en estudios de obras de ingeniería hidráulica, en concreto, en 
la construcción de presas en Australia (Sherard et al., 1976a). La metodología precisa 
y los procesos a seguir se describen en Sherard et al. (1976a) y en ASTM D4647-93.

Figura 1. (A) Piping desarrollado en ambientes húmedos, en suelos desestructurados deriva-
dos de la acumulación de Loess en las Ardenas (Bélgica); (B) Piping desarrollado en ambiente 

semiárido de la Depresión del Ebro (Botorrita, España).
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El test original se basa en la simulación de un flujo de agua (aplicando un determi-
nado gradiente hidráulico (50, 180, 380 y 1020 mm) a través de un pequeño orificio (1 
mm de diámetro) realizado en una muestra de suelo (Fig. 2A). El agua destilada fluye 
durante 5 o 10 minutos en cada gradiente hidráulico. La prueba se realiza mediante el 
incremento gradual de la presión de entrada desde 50 mm a 180 mm, y posteriormente 
380 y 1020 mm. Según Sherard et al. (1976a) el test se reproduce fácilmente, y los resul-
tados de cada test pueden ser analizados y clasificados de manera rápida y sencilla. El 
material o suelo analizado se clasifica en 6 categorías (ver Tabla 1), en función del flujo 
final de agua generado a través de la muestra (cm3 s-1), el color de la muestra de agua al 
final de la prueba, y el diámetro del agujero al finalizar el test (mm).

En nuestro estudio inicial los experimentos se realizaron con muestras alteradas 
de suelo. Para ello se han aplicado adaptaciones en la preparación de las muestras y 
también en el instrumental. La metodología aplicada se propuso por primera vez en 
Nadal-Romero et al. (2009). En primer lugar el material, horizonte o suelo objeto de 
estudio debe secarse a temperatura ambiente (20 ºC) durante 3 días, y posteriormente 
tamizarse con un tamiz con un tamaño de 1,25 cm de diámetro. A continuación, se 
realizan experimentos de simulación de lluvia (durante 1 hora) para conseguir unas 
condiciones de compactación estándar. Una vez finalizada la simulación de lluvia, 
se recogen las muestras usando un cilindro de acero inoxidable con un diámetro de 
5 cm y una longitud de 8 cm (Fig. 2B). Se introduce el cilindro 4 cm en el material 
compactado y se toma una muestra de 4 cm de longitud (siendo el volumen total de 
la muestra de 78,5 cm3).

Para conseguir una valoración más cuantitativa y objetiva se examina cada minuto 
(durante un periodo de 5 minutos): (i) el tiempo de respuesta (definido como el tiempo 
que transcurre desde el inicio del flujo de agua y el inicio de la respuesta hidrológica), 

Figura 2. (A) Esquema ilustrativo del pinhole test. (B) Componentes del pinhole test: (1) cilindro 
de acero inoxidable; (2) estructura metálica en forma de cono con un agujero de 1,5 mm de diá-
metro; (3) aguja hipodérmica, con 1 mm de diámetro; (4) tamices métalicos; (5) grava (4-8 mm 

de diámetro); (6) estructura para encajar el cilindro con la muestra de suelo.
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Tabla 1. Clasificación de los suelos en función de los resultados obtenidos con el Pinhole Test 
(basado en Sherard et al., 1976a)

Clasificación 
de los suelos 
en función de 
los análisis de 

laboratorio

H (mm)
Respuesta 
hidrológica 

final (cm3 s-1)

Diámetro 
del agujero 
final (mm)

Clasificación

D1 50 Muy nítido > 2 Suelos dispersivos: 
erosión muy rápida 

en 50 mm HD2 50 Nítido-claro > 2

ND4 50 Fácilmente 
visible < 1,5 Suelos intermedios: 

erosión lenta en 50 
mm HND3 180-380 Fácilmente 

visible > 2

ND2 1020 Claro o 
apenas visible 2 Suelos no 

dispersivos: no 
erosión en 380 mm 

o1020 mm HND1 1020 Transparente 1 (no 
erosión)

(ii) la respuesta hidrológica o flujo (Qw, cm3 s-1) y (iii) la respuesta de sedimento (Qs, 
g s-1), (iv) el color del flujo final, y (v) el diámetro del agujero al finalizar el test (mm).

Para conocer el efecto de la calidad del agua en la respuesta hidrológica y sedi-
mentológica los experimentos se han realizado con agua del grifo (TW) y agua des-
tilada (DW) (con una conductividad eléctrica de 800 y 26 μS cm-1, respectivamente). 
Finalmente se ha trabajado con diferentes contenidos de humedad del suelo (secando el 
material en la estufa a 30 ºC durante diferentes intervalos de tiempo) para estudiar el 
efecto de la humedad del suelo en la respuesta hidrológica y sedimentológica.

En estas primeras series de experimentos de calibración y puesta a punto, los 
ensayos se han realizado con el horizonte superficial Ap, (horizonte limo-arcilloso) de 
un suelo de cultivo localizado en Heverlee (Bélgica central), derivado de la formación 
Loess. La textura predominante es el limo (2-50 μm), presentando contenidos próximos 
al 80%. La fracción arcilla (inferior a 2 μm), representa un 12%, y finalmente, la frac-
ción arena representa un 8%.

Se realizaron 3 réplicas para cada combinación de calidad de agua, gradiente 
hidráulico, y contenido de humedad del suelo. Más de 120 muestras de suelo fueron 
analizadas y más de 600 muestras de agua y sedimento fueron evaluadas en este 
primer trabajo. 
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3. Resultados

Los resultados de los diferentes experimentos con diferentes contenidos de hume-
dad, diferentes gradientes hidráulicos (H) y con diferente calidad de agua (agua del grifo 
y agua destilada con una conductividad hidráulica de 800 y 26 μS cm-1, respectivamen-
te) se presentan en las figuras 3, 4 y 5.

El efecto del gradiente hidráulico en la respuesta hidrológica y sedimentológica se 
muestra en la figura 3, representando la relación entre H y Qw

 (cm3 s-1) y Qs (g s-1) bajo 
condiciones de humedad máximas y mínimas (0,42 y 0,04 g g-1). Los resultados confir-
man que durante un experimento con una duración total de 5 minutos, con un gradiente 
hidráulico constante, se produce un incremento significativo de la respuesta hidrológica 
y sedimentológica. También se observa, un incremento de la respuesta hidrológica (Qw), 
y un incremento significativo de la respuesta erosiva (Qs) cuando se produce un cambio 
en el gradiente hidráulico (Fig. 3 y Tabla 2).

Figura 3. Evolución del flujo de agua (respuesta hidrológica, Qw) y el material arrastrado (res-
puesta sedimentológica, Qs) a diferentes gradientes hidráulicos, diferente contenido de humedad 

y diferente calidad de agua.
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Figura 4. Relación entre el contenido de humedad del suelo y la respuesta hidrológica y sedi-
mentológica (Qw y Qs) a diferentes gradientes hidráulicos con agua del grifo y agua destilada.

Figura 5. Relación entre los resultados hidrológicos y sedimentológicos obtenidos con agua de 
grifo (TW) y agua destilada (DW) a diferentes gradientes hidráulicos.
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La figura 4 muestra el efecto del contenido de humedad del suelo en la respuesta 
hidrológica y sedimentológica. Aunque la relación no es estadísticamente significativa, 
se observa un débil descenso de los valores medios de Qw cuando aumenta el contenido 
de humedad del suelo. La tendencia negativa es mucho más pronunciada en la respuesta 
sedimentológica (especialmente bajo el gradiente hidráulico de 1020 mm).

Tabla 2. Valores medios de la respuesta hidrológica (Qw), respuesta sedimentológica (Qs), 
tiempo de respuesta (s) y diámetro final del agujero (mm) de los experimentos realizados con el 
horizonte superficial Ap, con diferentes gradientes hidráulicos (H, mm) y diferentes calidades de 

agua (agua del grifo, TW y agua destilada, DW).

H 
(mm)

Qw (cm3 s-1) Qs (g s-1) Tiempo de 
respuesta (s)

Diámetro final 
(mm)

TW DW TW DW TW DW TW DW

50 0,37 0,44 0,001 0,001 37,9 35,8 1,4 2,32

180 1,04 1,24 0,006 0,007 19,5 19,7 2,1 2,2

380 2,07 2,02 0,008 0,01 16,1 12,9 2,1 2,7

1020 3,96 4,07 0,01 0,02 6,9 6,7 2,3 2,7

Figura 6. Agujero final después de la prueba de laboratorio.
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La figura 5 ilustra el efecto de la calidad del agua en la respuesta hidrológica y 
sedimentológica. En general, la respuesta hidrológica es mayor en los experimentos reali-
zados con agua destilada, especialmente con gradientes hidráulicos bajos. Se observa una 
influencia mayor de la calidad del agua en la respuesta sedimentológica, siendo los valores 
de Qs mucho más elevados en los experimentos realizados con agua destilada (Tabla 2).

La tabla 2 presenta los valores medios del tiempo de respuesta (s) y del diámetro 
final del agujero (mm). En general, se observan respuestas más rápidas en los ensayos 
realizados con agua destilada (DW); también se observan respuestas mucho más rápidas 
aumentando el gradiente hidráulico (H). 

La inspección visual del agujero al finalizar el experimento fue considerado uno 
de los criterios fundamentales para el estudio de la susceptibilidad a la dispersión de 
los suelos por Sherard et al. (1976a, 1976b) (Fig. 6). Sin embargo, en este trabajo se ha 
constatado que existen algunos problemas para identificar el diámetro final del aguje-
ro, y sólo ha sido posible identificarlo en un 40% de los experimentos. En general, los 
valores medios del diámetro final indican que el diámetro es mayor en los experimentos 
realizados con agua destilada, y que el diámetro es mayor en los experimentos realizados 
con un gradiente hidráulico (H) más alto (380 y 1020 mm).

4. Discusión 

Los procesos de piping se han observado tanto en paisajes naturales como antró-
picos, en diferentes litologías, diferentes usos del suelo y cubiertas vegetales, y en dife-
rentes climas (Parker, 1964; Heede, 1971; Jones, 1981; Bryan y Jones, 1997; Faulkner, 
2006; Romero Díaz et al., 2007a). Dichos procesos han sido estudiados por muchos gru-
pos de investigación en las últimas décadas, aunque han recibido menor atención que los 
procesos de erosión superficial. Jones sugirió en 1997 la necesidad de estudiar los pro-
cesos de piping mediante: (i) estudios de modelización, (ii) monitorización cuantitativa 
de los procesos, y (iii) experimentos de laboratorio. En esta última línea, nuestro estudio 
confirma que el pinhole test es un método adecuado para determinar y evaluar la suscep-
tibilidad de los suelos a los procesos de piping. Sin embargo, esta evaluación no debe 
de hacerse solamente de manera cualitativa como propusieron Sherard et al. (1976a), y 
por ello, es necesario implementar medidas cuantitativas que proporcionen una medida 
directa y objetiva de la susceptibilidad de los suelos a los procesos de sufosión o piping: 
p.e. la respuesta hidrológica o flujo (Qw, cm3 s-1), la respuesta sedimentológica (Qs, g 
s-1), el tiempo de respuesta (s) y el diámetro final del agujero (mm). Después de realizar 
la puesta a punto y calibración de la metodología, recomendamos la aplicación del pin-
hole test porque: (i) es un test fácilmente reproducible, (ii) es relativamente rápido (solo 
son necesarios alrededor de 10 minutos para cada muestra), (iii) su aplicación no resulta 
muy cara (aunque sería necesario disponer de cantidades importantes de agua destilada), 
y (iv) solo son necesarias pequeñas cantidades de suelo (78,5 cm3 por muestra). Además, 
los resultados obtenidos en el laboratorio son consistentes con los datos observados en 
diferentes trabajos de campo (p.e. Poesen et al., 1996).
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De manera general y de forma muy resumida se observa: (i) un incremento signifi-
cativo de la respuesta hidrológica (Qw) y de la respuesta erosiva (Qs) cuando se produce 
un cambio en el gradiente hidráulico; (ii) la respuesta hidrológica es mayor y la respues-
ta erosiva es mucho mayor en los experimentos realizados con agua destilada; (iii) pero 
sin embargo, no se observa una clara tendencia en relación a los diferentes contenidos de 
humedad; aunque, en general, la relación entre el contenido de humedad y la respuesta 
hidrológica y erosiva presenta tendencias negativas.

Los resultados obtenidos en este trabajo, permiten constatar, como ya ha sido 
hecho por otros muchos autores, la importancia del gradiente hidráulico como uno de 
los factores principales en la generación y desarrollo de pipes (p.e. Barrón et al., 1994; 
Romero-Díaz et al., 2009).

El uso de agua del grifo y de agua destilada permite observar las tendencias genera-
les de las respuestas. Sin embargo, se han registrado Qs más elevados cuando se utiliza 
agua destilada. Estos resultados coinciden con otros experimentos realizados en el labo-
ratorio mediante simulaciones de lluvia (Borselli et al., 2001). Asimismo, Flanagan et 
al. (1997) concluyeron que la calidad del agua no es significativa en la respuesta hidro-
lógica final, pero sí en la respuesta sedimentológica final, porque ésta es mucho mayor 
en los experimentos realizados con agua destilada (tal y como se ha observado en este 
estudio). Por todo ello, sugerimos el uso de agua destilada cuando se quieran alcanzar 
valores reales y cuando se realicen comparaciones entre diferentes suelos u horizontes.

Por otro lado, la relación negativa entre la respuesta hidrológica (Qw) y la respuesta 
sedimentológica (Qs), y el contenido de humedad ha sido también observada en diferentes 
trabajos de investigación (Govers et al., 1990; Govers, 1991; Knapen et al., 2007). No 
obstante, Sherard et al. (1976a) concluyeron que la humectación y secado de la muestras 
de suelo puede causar un desequilibrio, que podría afectar a los resultados del pinhole test. 
No obstante, proponemos el uso de diferentes contenidos de humedad para observar los 
diferentes comportamientos de las respuestas hidrológicas y sedimentológicas.

Los resultados obtenidos en este trabajo experimental muestran que el horizonte 
superficial (Ap) puede ser clasificado según la clasificación propuesta por Sherard et al. 
(1976a) como ND4 (suelos intermedios), lo que significa que los procesos de sufosión se 
producen levemente bajo el gradiente hidráulico de 50 mm, y pueden evolucionar rápi-
damente cuando existe un gradiente hidráulico mayor. En este sentido, Nadal-Romero 
et al. (aceptado) analizaron la susceptibilidad a los procesos de sufosión o piping de 4 
horizontes de suelo (Ap, Bt, C1 y C2) en la formación Loess. Los resultados han demos-
trado la diferente susceptibilidad de los diferentes horizontes del suelo, presentando el 
horizonte más profundo (horizonte calcáreo, C2) la mayor susceptibilidad a los procesos 
de erosión por piping. Estos resultados indican que los horizontes Ap y Bt son al menos 
dos veces más resistentes que los horizontes subyacentes C1 y C2. Según la clasificación 
de Sherard et al. (1976a) (Tabla 1), los horizontes C1 (decalcificado) y C2 (calcáreo) 
corresponden con la categoría D2 (dispersivos) mientras los horizontes superficiales (Ap 
y Bt) corresponderían a la categoría ND4.
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5. Conclusiones

El pinhole test es un método apropiado para evaluar la susceptibilidad de los sue-
los u horizontes del suelo a los procesos de sufosión o piping. Sin embargo, el examen 
visual y subjetivo debe abandonarse y por ello es necesario implementar medidas cuan-
titativas que proporcionen una medida directa y objetiva. Las variables a analizar son: 
la respuesta hidrológica o flujo (Qw, cm3 s-1), la respuesta sedimentológica (Qs, g s-1), el 
tiempo de respuesta (s) y el diámetro final del agujero (mm). Nuestras recomendaciones 
incluyen: (i) el uso de al menos dos gradientes hidráulicos contrastados (p.e. 180 y 1020 
mm) para producir diferentes grados de estrés; (ii) el uso de agua destilada; y (iii) utilizar 
diferentes contenidos de humedad para evaluar su influencia en la respuesta hidrológica 
y sedimentológica.

De forma resumida se observa: (i) un incremento significativo de la respuesta 
hidrológica (Qw) y de la respuesta erosiva (Qs) cuando se produce un incremento en el 
gradiente hidráulico; (ii) la respuesta hidrológica es mayor y la respuesta de sedimento 
mucho mayor en los experimentos realizados con agua destilada; y (iii) se observa una 
relación negativa entre el contenido de humedad y la respuesta hidrológica y erosiva.
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