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Relacién entre indices de rugosidad: tortuosi-
dad, pendiente limite, distancia limite y rugo-
sidad aleatoria

Relations between roughness indices: tortuo-
sity, limiting slope, limiting difference and
random roughness
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Soil surface roughness is one of the parameters influencing runoff generation. An
amount of 137 roughness measurements under different conditions of tillage and crop
were made from March, 1997 to April, 1998. A pinmeter was used for this pourpo-
se. After trend removal, four roughness indices: tortuosity, random roughness, limi-
ting slope and limiting difference were calculated. Limiting difference and random
roughness showed the highest correlation, followed by tortuosity and limiting slope.
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INTRODUCCION

La rugosidad del suelo es un factor
importante que condiciona la formacién
de escorrentia en terrenos de cultivo. Por
un lado, la existencia de un microrrelieve
bien desarrollado retarda el proceso de
sellado y formacién de una costra superfi-
cial, lo que favorece la capacidad de infil-
tracién del suelo (HELMING et al, 1992).
Por otro lado, las microdepresiones de la
superficie funcionan como almacén tem-
poral del exceso de agua cuando la intensi-
dad de la precipitacién supera la capacidad
de infiltracién (DEXTER, 1977; MOORE
and LARSON, 1979; MITCHELL and
JONES, 1976).

Por tanto, para poder estudiar y prede-
cir la formacién de la escorrentia (que es
uno de los factores claves en los procesos
erosivos) es necesario conocer los factores
de que depende la configuracién de la
superficie del suelo y su variacién tanto
espacial como temporal.

Si bien en un principio la descripcién
de la rugosidad se realiz6 de forma cualita-
tiva, la necesidad de una caracterizacién
objetiva y la utilizacién de este pardmetro
para predecir la infiltracién o la retencién
de agua en microdepresiones hizo necesa-
ria la elaboracién de indices para su cuan-
tificacién.

Uno de los primeros indices cuantitati-
vos utilizados fue propuesto por KUIPERS
(1957). Posteriormente, ALLMARAS et al.
(1966) defini6 un indice llamado rugosidad
aleatoria (RR) como el error estdndard de los
logaritmos de las alturas tras retirar el efec-
to del laboreo y la pendiente. Estos primeros
indices son puramente estadisticos, por lo
que tienen el inconveniente de que no ofre-
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cen una interpretacion fisica acerca de la dis-
tribucién espacial de la rugosidad y depen-
den de la funcién de distribucién de los
datos. Para paliar este defecto han aparecido
nuevos {ndices con base fisica para la carac-
terizacién de la rugosidad (ROMKENS and
WANG, 1986; 1987), entre los que desta-
can la distancia limite y la pendiente limite
propuestos por LINDEN and VAN
DOREN (1986).

El objetivo de este trabajo es presentar
los resultados de los indices de rugosidad
obtenidos a lo largo de un afio de estudio.
Las medidas se realizaron con un asperime-
tro en diferentes parcelas sometidas a dis-
tintas condiciones de laboreo, cultivo y
estado de la superficie.

MATERIAL Y METODOS

En el presente trabajo se realiz6 un
total de 137 medidas de rugosidad super-
ficial repartidas en cuatro zonas diferen-
tes: el Centro de Investigaciones Agrarias
de Mabegondo (Abegondo-A Corufia), la
Abelar
(Abegondo-A Corufia), la casa grande de
Léngora (Oleiros—A Corufia), y dos parce-
las de cultivo situadas en la parroquia de
Lifiares (Culleredo-A Corufa). El periodo
de estudio comprendié desde marzo de
1997 hasta abril de 1998. Las experien-
cias se realizaron cubriendo un amplio
espectro de condiciones tanto de laboreo
y cultivo como de evolucién de la super-

explotacién agropecuaria El

ficie del suelo que finalmente fueron
agrupadas en tres categorfas: superficies
cultivadas, superficies de pradera, y
superficies sometidas a laboreo primario.

Para la realizacién de las medidas se
empleé un asperimetro, que permite la
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toma de un ndmero variable de datos pun-
tuales de altura a lo largo de un perfil con
una separacion entre ellos de 2 cm (LADO
y TABOADA, 1998). De ello resultan
redes de muestreo bidimensionales forma-
das por perfiles paralelos separados entre si
por distancias regulares. El némero de
perfiles que se tomaron en cada medida
comenz6 siendo de 14 perfiles espaciados
por 10 cm entre si, pero posteriormente se
ampli6 a 28 perfiles separados por 5 cm.

Previamente al cdlculo de los indices se
separaron las componentes orientada
(debida a la pendiente y el laboreo) y alea-
toria (debida a la distribucién de los terro-
nes y agregados) de la rugosidad, ya que
esta dltima es la empleada para la caracte-
rizacién (BERTUZZI et al,1990). Para
separar ambas componentes se filtré la
tendencia de los datos, y se consideré que
la rugosidad aleatoria estd constituida por
los residuos resultantes. Las superficies
empleadas para el filtrado de los datos ori-
ginales fueron lineares (orden 1), parabdli-
cas (orden 2) o cibicas (orden 3).

Los indices de rugosidad calculados a
partir de los datos residuales fueron:

Rugosidad aleatoria (RR).- Se ha
empleado el criterio de CURRENCY and
LOVELY (1970), que la definen como el
error estdndar de los residuos

donde Zi = altura en cada punto.
Z= media de las alturas.
N = ndmero de puntos.

Pendiente limite (LS) y distancia limi-
te (LD).- Estos indices parten del cdlculo
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del semivariograma de primer orden de los
datos de altura para sucesivas distancias

DEn= Ei___l?—l

donde: Zi = altura en cada punto.

Zi+h = altura en un punto situado
a una distancia h de Zi.

n = ndmero de datos.

Tras retirar la orientacién del microrre-
lieve debida al laboreo y a la pendiente de
la superficie medida, Linden y Van Doren
hallan una relacién lineal entre las inversas
de la distancia y la diferencia media de
alturas

La distancia mdxima de comparacién
de los valores del semivariograma de pri-
mer orden se limita a 20 cm, que consti-
tuye el rango en que la regresion entre las
inversas de la diferencia de alturas y la dis-
tancia es mayor (LINDEN and VAN
DOREN, 1986). Los pardmetros a y b se
calculan mediante andlisis de regresién y a
partir de ellos se definen los indices dife-
rencia limite (LD) y pendiente limite (LS)
como

D=— 18= =

y

LD proporciona informacién acerca de
las caracteristicas del microrrelieve a gran-
des distancias, y a medida que ésta aumen-
ta, su valor es similar a la desviacién tipica
de los valores de altura. Por su parte, LS
caracteriza la rugosidad a cortas distancias,
y su valor se aproxima a la relacién DZ/DX
cuando DX tiende a 0.
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Las ventajas de estos indices consisten
en que proporcionan una buena descrip-
cién de la rugosidad, y no dependen de la
funcién de distribucién de los datos.
Ademds poseen un sentido fisico y una
buena sensibilidad a variaciones en la
rugosidad.

fndice de tortuosidad (T).- Para el cél-
culo de la tortuosidad se ha empleado el
indice propuesto por BOIFFIN (1984)
para transectos longitudinales:

donde T = tortuosidad

L = longitud del perfil

Lo = longitud de la proyeccién
horizontal del perfil

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se pueden ver las princi-
pales caracteristicas de las medidas de
rugosidad realizadas. El nimero total de
parcelas utilizadas en el estudio fue de 26,
repartidas de la siguiente forma: 2 en la
parroquia de Lifiares, 5 en la granja agro-
pecuaria El Abelar, 1 en la Casa Grande de
Léngora, y 18 en el Centro de
Investigaciones Agrarias de Mabegondo.

El nmero total de puntos muestreados
en cada medida vari6 entre 702 y 2212 en
funcién del namero de petfiles y el nime-
ro de puntos por perfil empleados.

Las superficies empleadas para el filtra-
do de la tendencia fueron en su mayor
parte ctbicas, ya que fueron las que mejor
se ajustaron a los datos originales. Sin
embargo, serfa necesario comprobar que el
filerado con este tipo de superficie no
genera artificios que distorsionan el valor
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real de la rugosidad, ya que el efecto del
laboreo puede no ser eliminado, o pueden
ser eliminadas caracteristicas de la rugosi-
dad que no son debidas a la pendiente o el
laboreo.

La mayor parte de las medidas se reali-
zaron tomando los perfiles en sentido per-
pendicular a la direccién del laboreo, aun-
que en algin caso se realizaron medidas en
sentido paralelo y perpendicular para ana-
lizar el efecto de esta circunstancia sobre el
célculo de los indices.

Los resultados estadisticos de los dis-
tintos indices de rugosidad se muestran en
la tabla 2. Los indices RR, T, y LD poseen
rangos de valores que siguen de mayor a
menor el siguiente orden: laboreo prima-
rio>cultivo>pradera. Sin embargo, en el
caso de LS el rango mayor lo presentan las
superficies cultivadas (1.07), seguido de
las superficies sometidas a laboreo prima-
rio (0.92) y las de pradera (0.51).

LD es el indice que presenta un rango
mayor en todos los tipos de superficie,
seguido de RR, LS y T por este orden.

Respecto a los valores medios, en los
cuatro indices la secuencia de estados de
mayor a menor valor sigue el siguiente
orden: laboreo primario>cultivo>pradera.
El indice LD posee los valores medios més
elevados en todos los estados superficiales,
seguido de RR, T y LS.

Los coeficientes de variacién mues-
tran que todos los indices excepto la tor-
tuosidad presentan una gran variabili-
dad. RR y T presentan su mayor variabi-
lidad en las superficies sometidas a un
laboreo primario (34.36 y 8.20 % res-
pectivamente), seguidas de las superfi-
cies cultivadas (30.77 y 3.10 % respecti-
vamente). La menor variabilidad aparece
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TABLA 1. Resumen de las caracteristicas de las medidas de rugosidad realizadas
Lugar Fecha Parcels | Estado Sup. de Orieatacibn del
v de punion teadeatia |cultive
2072 |Lifares 250198 |Li-l Laboreo pnmarnio  |Cabica Perpendicular
TiTT] Liflares 250398 [Li) Laboreo primano  |Lincar Perpendicular
2072 Lifares 250398 L1 Laboreo pnimase  Linear Perpendicular
2072 [ ifnares Em3ms (L2 Laboreo pnmario  JLinear Perpendiculne
2072 Linares 250098 [Li-2 Leboreo primurio  |Parahdlica | Perpendicular
2072 |Linares 25038 [Li-2 Laboreo primario  |Cishica Perpendicular
2072 Lihares IB03NE  Li-2 Labareo primano  |Ciabica Perpendicular
1998 Liflares 180398 |Li-2 Laboreo pnmano  |Ciabica Perpendicular
2100 Lifares IE03NE el Labored primano  [Cibica Perpendicular
210 Lifares 120398 L.a-1 Laboreo pnmano  [Cibica Perpendicular
2100 Liflarcs 120198 Li-1 Laborco pnmano  [Parabdlica | Perpendicolar
2100 Lifares 1203498 L1-1 Laboceo primano  [Cibica Perpendicular
4 Lifares 198 L.a-1 L.aboreo primaro  [Cibica Perpendicular
2044 Lifares LIH98 L=l Laboreo primario  [Cabica Perpendicular
2044 Lifiares 143 [.1=1 Laboreo primario | Linear Perpendicular
2016 Lihares 1104108 [« Laboreo primane  [Cobica Perpendiculur
2128 [Mabegondo 08T Ma-29 Laboreo primunio  |Lincar Perpendicular
2K H-h'b:'Epnd-n 097 Ma-29 Laboseo pnimanio  [Lincar Perpendicular
2128 Mabegondo 11097 [Ma-29 Laboreo primario  |Cibica Perpendicular
2136 |Mabegondo 11097 [Ma-29 Laboreo pimano  [Cabica Perpendicular
2128 [Mabepondo 1187 [Ma-29 Laboreo primanio  [Cibica Perpendicular
2128 Mabegondo 261197 Ma-29 I.aboreo primano  |Cibica Perpendicular
2100 Mabegondo 170393 Ma-19 Laborco pnmario  [Cabica Perpendecular
2100 [ Mabegondo 10358 [Ma-29 Laboreo primaro |Cibica Perpendicular
2100 Mabegondo 1710398 Min-29 Laboreo primarie  [Cobiea Perpendiculor
2212 Muabegondo T Mu-29 Laboreo primunio  |Cibica Perpendicular
2100 Mubegondo 160308 [Ma-7 Laboreo primario  |Cibica Perpendicular
2100 Mabegondo 16M3NE  [Ma-7 Leboreo primano  |Cibica Perpendicular
2100 Mabepondo 160398 Ma-7 Laboreo primans  [Cibica Perpendicalar
2100 |Msbegondo 160398 |Ma.7 Lzboreo primano  [Ciibica Perpendiculas
2100 Hlthmrﬁu 1 T0asE Ma-15% Laboreo primano  [Cobica Perpendicular
2100 Mabegondo 170398 [Ma-15 Laboreo primario  [Cibica Perpendicular
2100 Mabegondo 170398 [Ma-15 Laboreo pnmano  [Cabica Perpendicular
2100 Mabegondo 170398 [Ma-15 Laboreo pnimario  |Cilbica Perpendicular
2138 [Mabegondo 097 (Mol Labarea primasno  |Linear Perpendicular
2128 Mabegondo 2000087 [Ma-17 Laboreo primunio  |Linear Perpendicular |
2128 Mobegondo 201187 [Ma-17 Laboreo primario  |Ciibica Perpendicular ||
Mabepondo 21187 [Ma-17 Laboree primario | Cihica Perpendiculur
Mabegondo 2650187 [Ma.l7 Labores pnmano  |Cibica Perpendicular
Mabcgondo 2018 Ma-17 Lzboreo pnmano  |Cibica Perpendicular
Mabegondo 11097 Ma- 1% Laboreo primario  |Linear Perpendicular
Mabegondo T Ma- 18 Lzboreo pnimano  [Cibica Perpendicular
Mabegondo 151097 Ma-21 Laboreo primario  [Cabica Perpendicular
Mabegondo 131097 Ma-21 Laboteo prmano  |Lincar Perpendicul as
2128 Muh-:gndo 1810797 [Ma-21 Laboreo prmano  [Cibica Perpendicular
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TABLA 1. Resumen de las caracteristicas de las medidas de rugosidad realizadas (continuaci6n).

Lugar Fecha | Parcela Estado Sup. de Orientaciin 1].1-1

* de punto tendencia | cultive
2128 Mabepondo | 16510097 [Ma-21 Laboreo primanio  [Cobica Purpl:ndiculur_'
2212 |Mabegondo | UI0AT | Ma-22 Laboreo primario  |Cibica Perpendicular
2100 Mabegondo IINeT | Ma-22 Laboreo primane  |Linear Perpendicular
2100 M:Lbl:EandL'r LAIVGT | Ma=22 Loboreo primario  |Linear Perpendicular
2100 Mabegondo | 11097 | Ma-22 Laboreo primario  |[Clbica Perpendicular
2128 Mabepondo | 201097 [Ma-22 Laboreo primaric  [Coabica Perpendicular
2128 Mabegondo | 20/10/97 | Ma-22 Laboren primario  |Linear Perpendicular
2128 Mabegonde | 20010/%7 | Ma-22 Laboreo primario  |Cobica Perpendicular
2128 Mabegondo | 2001097 | Ma.22 Laboreo primario  [Cibica Perpendicular
2100 Mabegondo | 120398 | Ma-7 Laboreo primario  |Lincar Perpendicular
2100 Mabegondo 120398 | Ma-7 Lahoreo primario  [Linear Perpendicular
21060 Mabegondo | 120398 |Ma-7 Laboreo primario  |Lincar Perpendicular
2100 Mabegondo | 110398 | Ma-7 Laboreo primario |Linear Perpendicular
2100 Mabegondo | 170298 |Ma-9 Labores primario |Ciibica Perpendicular
2100 Mﬂbcgﬂndn 170248 | Ma-0 Laboreo primario  |Linear Perpendicular
210 Mabegondo | 170298 |Ma-2 Lahoreo primario |[Cibica Perpendicular
2100 Mabegondo | 170298 | Ma-0 Laboreo primario  [Cabica Perpendicul ar
1078 Abelar 24447 | Ab-D Pradera Cribica Perpendicular
1078 Abelar 2400497 | Ab-0 Pradera Cihica Perpendicular
1082 Abelar 20497 | Ab-0 Pradera Citbica Perpendicular
1096 Abelar LED4ST | Ab-0 Pradera Cithica Perpendicular
1052 Abelar 230787 | Ab-0 Pradera Lincar Perpendicular
1078 Abelar 230797 | Ab-l Pradern Lincar Perpendicular
1092 Abelar IROTET | Ab-l Pradern Cihica Perpendicular
1092 Abelar 2807497 | Ab-0 Pradera Ciibica Perpendicular
1078 Abelar 40T | Ab-0 Pradern Cihica Perpendicul ar
1092 Abelar 230797 | Ab-0 Pradera Parabdlica | Perpendicular
1052 Abelar 2300797 | Ab-0 Pradera Cihica Perpendicul ar

2128 Mabegondo | 167097 | Ma-0 Pradera Cithica Perpendicular

1078 [Maobegondo | 16/10/97 | Ma-0 Pradera Ciibica Perpendicular
2128 Mabegondo | 1571097 | Ma-30 Pradera Clibica Perpendicular
2128 | Mabegondo | 1571097 | Ma-30 Pradera Ciihica Perpendicular
2128 Mabegondo | 14710097 [ Ma-31 Pradera Cubica Perpendicular
2128 Mabepondo | 1471097 | Ma-31 Pradera Cihica Perpendicular
1064 Abelar 220797 | Ab-] Sup. Cultivada Linear Paralelo

1 0k Abelar 2270797 | Ab-1 Sup. Cultivada Cubica Paralelo

1064 Abelar 2207997 | Ab-] Sup. Cultivada Cihica Perpendicul ar
1064 Abelar 220797 | Ab-1 Sup. Cultivada Cithica Perpendicular
1078 | Abelar L1067 | Ab- Sup. Cultivada Parahslica | Perpendicular
1092 Abelar S07ET | Ab-2 Sup. Cultivada Ciibica Paralclo

1092 Abelar Q0TaT | Ab-2 Sup. Cultiveds Ciibica Perpendicular
2128 Abelar 15/12497 | Ab-2 Sup. Cultiveda Lincar Perpendicular
2128 [ Abelar 151297 [Ab-2 Sup. Cultivada Cuibica Perpendicular
2128 Abelar 151297 | Ab-2 Sup. Cultivada Parabdlica | Perpendicular
2128 Abelar 151297 | Ab-2 Sup. Cultivedn Parabolica | Perpendicular
1078 Abelar 0797 | Ab-3 Sup. Cultivads Linear Perpendicular
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Resumen de las caracteristicas de las medidas de rugosidad realizadas (continuaci6n).

Orientacitn d
cultivo

Abelar 50797  JAb-3 Sup, Cultivada Lingar Perpendicular
Abelar 1110697 [ Ab-3 Sup. Cultivada  [Cubica Perpendicular
Abelar 51297 | Ab-3 Sup. Culuvada  |Lincar Perpendicular
Abelar 51297 | Ab-3 Sup. Cultivada Cubiga Perpendicular
Abelar SL9T | Ab-3 Sup. Cultivada Linear Ferpendicular
Ahbelar SI129T Ahb-3 Sup. Cullivada Linear Perpendicular
Abelar SOTAT | Abed Sup. Cultivada Cubica Perpendicular
Abelar Q78T | Abed Sup. Cultivady Ciibica Perpendicular
1092 |Ldngora 2000747 | Lo- Sup. Cultivads  [linear Perpendicular
G4 Longora SA4AT  |Lo-l Sup. Cultivada L.incar Perpendicular
1106 Léngora 1903597  JLo-1 Sup. Cultivada Linear Perpendicular
2128 Mabegondo 21097 fMa-l3 Sup, Culiivads  [Cubica Perpendicular
2128 Mabegondo 09T [Ma-13 Sup. Cultiveda Cubica Perpendicular
2123 Mabegondo 1097 [ Ma-13 Sup. Cultrvada 1.ingar Perpendicular
1050 Mabegondo 230647 [Ma-13 Sup. Cultivads Clibvica Perpendicular
2128 Mabepondo 1410897 | Ma-14 Sup. Cultivada Cubici Perpendiculor
2128 Mabegondo | 147097 Ma-14 Sup. Cultivads  |Cibica Perpendicular
2128 Mabegondo | 141097 | Ma-14 Sup, Cultivady  [Cuibica Perpendicular
2184 Mubegondo RN09T | Ma-14 Sup, Cultivads  [Cubica Perpendicular
1050 Mabegondo | 230657 | Ma-14 Sup. Cultivada Cibica Perpendicular
1050 Mabegondo 250687 [ Ma-16 Sup. Cultivada Lincar Paralelo
1050 Mabegondo | 2306957 [Ma-16 Sup. Cultivada Parabdlica | Perpendicular
2154 Mabegondo 210597 [Ma-17 Sup. Cultivada Cubica Perpendicular I
2184 Mabegondo 21087 [Ma-17 Sup. Cultivada  |Parabdlica | Perpendicular I
1050 Mobegondo | 2506957 [Ma-17 Sup. Cultivida Lingar Paralelo
| Ot Muabegondo 300647 [Ma-17 Sup. Cuiltiveda Cibica Farmlelo
1050 Mabepondo | 230607 | Ma. 17 Sup. Cultivada Cihica Perpendiculor
1064 Mabepondo A006YT [ M7 Sup, Cultivada Cibicn Perpendicular
2100 | Mabepondo 210457 |Ma-19 Sup, Cultivads  [Cibica Perpendicula
2212 Mabepondo 21087  [Ma-19 Sup. Cultivada Cibica Perpendicular
2128 Mabegondo | 2WIIAT [ Ma-19 Sup. Cultivads Ciihica Perpendicular
2128 Mabegondo | 271187 [ Ma-19 Sup. Cultivada Lincar Perpendicular
1106 Mabegondo 720797 | Ma-2 Sup. Cultivada Lincar Perpendigular
1078 Mabegondo 2000397 | Ma-2 Sup. Cultivada Linear Perpendicular
2128 Mabegondo &1197  JMa-22 Sup. Cultvada  [Cubica Perpendicular
2138 Mabegondo 197 I Ma-22 Sup. Cultvaa  |Cubica Perpendicular
2128 M b pondo 61497 [Ma-22 Sup. Cultvagy — |Cubaca Perpendicular
2128 |Mabepondo 61197 | Ma-22 Sup. Cultivadn [Ciibica Perpendiculur
2128 [Mabeponds | 2471107 [Ma-23 Sup. Cultivadn [Parabalica [ Perpendiculur
21238 Mabcpondo | 240197 [Ma-23 Sup. Culuvada  [Ciibica Perpendicular
1092 Mabegondo BOTNT  Ma-d Sup. Cultivada Cubica Paralelo
1106 Mabegondo 08T | Ma-i Sup. Cultivada Cibica Perpendicular
948 Mabegondo 20797  |Ma-6 Sup. Cultivads  |Parabélica | Perpendicular
1050 Mabegondo | 25/06%7 [Ma-6 Sup. Cultivads  [Cubica Perpendicular
1078 Mabegondo 20787 | Ma-9 Sup. Cultivada Cubica Perpendicular
1} R ") i " 5
702 Mabegondo 207497 [Ma-7 Sup. Cultivada  [Cibicn Perpendicular
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TABLA 2. Datos estadisticos de los indices calculados.

MAX MIN RANGO | MEDIA 51D CV (%) |

Cultives 1.14 1.02 0.14 1.07 0.03 300

T Pradera 1.11 1.02 00w 1.04 0,02 1.97

Laboreo primario |43 1.08 0141 1,25 010 8.20

Culiivo 4.63 .58 4.04 I.78 .75 4213
LD (cm) Pradera 1,55 (46 0649 L1l 0.21 9.1 ||

Laboreo primario | 8.34 1.28 756 4.44 1.56 35.0%

Culiive 1.29 023 1.07 (.41 .17 40,96

LS Pradera 0,73 0.23 0.51 0.38 0.13 33.57

Laboreo primario | 132 .35 .92 .83 0.21 2548

Culiivo 148 .54 1.94 1,44 .44 30.77

RR (em) Pradera 1.24 0.63 .61 .89 .16 17.99
Laboreg primario 4,87 328 I.14 34.00 |

en las superficies de pradera (17.99 y
1.97 %). LD posee mayor variabilidad en las
superficies de cultivo (42.13%), seguidas de
las superficies de laboreo (35.03 %) y las de
pradera (19.19 %). LS posee también la
mayor variabilidad en las superficies de cul-
tivo (40.96 %) seguidas de las de pradera
(33.57 %). En este caso las superficies con
menor variabilidad son las sometidas a labo-
reo primario (25.48 %).

Las superficies de pradera aparecen
como las mds homogéneas. Su rango de
valores es el menor en todos los indices
(0.09 para T, 0.69 para LD, 0.38 para LS y
0.61 para RR), asi como sus valores
medios (1.04 para T, 0.21 para LD, 0.38
para LS y 0.16 para RR). También los coe-
ficientes de variacién menores se alcanzan

en este tipo de superficie (excepto en el
caso de LS, donde éste presenta un valor
mayor que las superficies de laboreo).

En cuanto a los indices, LD presenta un
rango de valores mayor en todas la super-
ficies (7.56 en superficies de laboreo pri-
mario, 4.04 en superficies de cultivo, y
0.69 en superficies de pradera). Ademis,
sus valores medios son mayores que los del
resto de los indices, asi como sus coefi-
cientes de variacién (excepto en el caso de
las superficies de pradera, donde LS posee
un coeficiente de variacién mayor). Esto lo
convierte en el indice coN mayor capaci-
dad de discriminacién entre distintos esta-
dos superficiales, y por tanto el mds ade-

cuado para la caracterizacién de la rugosi-
dad.
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TABLA 3. Coeficientes de correlacién calculados entre los indices de rugosidad.
T-LD T-LS T-RR LI-LS LD-HR L5-RR
Cultivo 0.5 0.83 0.58 016 090 014
Pradera 047 0.90 0.2l 01l 0.87 0.4
Laboreo (.82 0.86 .80 047 (.54 0147

LS muestra un comportamiento dife-
rente al del resto de los indices: el rango
mayor de valores aparece en las superficies
de cultivo (1.07). Ademds, muestra una
elevada variabilidad en superficies de pra-
dera en comparacién con los otros indices
(33.57 %), mientras que las superficies
sometidas a laboreo primario aparecen
como las mds homogéneas (25.48 %). Esto
pone en duda su idoneidad como caracte-
rizador tnico de estados superficiales, al
margen de su posible significado fisico.

Los bajos valores de tortuosidad deben
tomarse con precaucion, ya que por defini-
cién, el valor mds bajo que puede tener la
tortuosidad es 1, mientras que los otros
indices parten de valores minimos de 0. Si
consideramos el coeficiente de variacién de
la tortuosidad como la relacién entre su
desviacion tipica y la proporcién en que el
perfil real supera su proyeccién, entonces
se produce un aumento de los coeficientes
de variacién. El valor mayor se obtiene en
las superficies de cultivo (48.96 %), segui-
do de las superficies de pradera (48.40 %)
y finalmente las superficies de laboreo son
las de menor coeficiente de variacién
(40.71 %).

Los coeficientes de correlacién calcula-
dos entre los diferentes indices y para los
diferentes tipos de superficie pueden verse
en la tabla 3. La mejor correlacién la pre-

sentan RR y LD, ya que poseen coeficien-
tes de correlacién elevados en todos los
tipos de superficie (0.90 en superficies cul-
tivadas, 0.87 en superficies de pradera y
0.94 en superficies con laboreo primario).
Esto concuerda con lo encontrado por otros
autores (BERTUZZI et al, 1990), y es
debido a que poseen una significacién
similar (LINDEN and VAN DOREN,
1986), ya que ambos caracterizan la rugo-
sidad a largas distancias. La relacién entre
ambos es linear (fig. 1).

La tortuosidad y la pendiente limite
(fig. 5) poseen también una buena correla-
ci6én en los tres estados (0.83 en superficies
de cultivo, 0.90 en superficies de pradera y
0.86 en superficies con laboreo primario).
Nuevamente esto es debido a que las carac-
teristicas de ambos indices presentan simi-
litudes (BERTUZZI et al, 1990).

Hay que sefialar también las altas
correlaciones que posee la tortuosidad con
todos los otros indices en las superficies
sometidas a laboreo primario. Esto puede
deberse a que en estas superficies el
aumento de la tortuosidad esté provocado
por un aumento generalizado de la rugosi-
dad tanto a pequefias como a grandes dis-
tancias.

Finalmente, se han comparado los
resultados de los indices con los obtenidos
por otros autores (BERTUZZI et al, 1990)
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que fueron calculados empleando un rugo-
simetro basado en la desfocalizacién de un
haz de rayos laser al entrar en contacto con
la superficie del suelo. Este tipo de rugosi-
metro permite realizar medidas con una
resolucién de 2mm, muy superior a la que
se consigue con el asperimetro. Los valores
de los indices RR y LD de estos autores
suponen una pequefia porcién del amplio
rango de valores que se han obtenido en el
presente trabajo. Sin embargo, los valores
de LS y T posen un rango mayor. Es pro-
bable que estos {ndices tengan una fuerte
dependencia de la escala de medida. Sin
embargo, superficies con rango total de
altura tan elevado como son algunas de las
que se han analizado exceden el rango en
que las medidas realizadas con el rugosi-
metro ldser son precisas. Serfa necesario un
estudio mds profundo para encontrar una
relacién entre los indices calculados por
los dos métodos.
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CONCLUSIONES

Las superficies sometidas a laboreo pri-
mario muestran los mayores rangos de valo-
res en los indices RR, T y LD, asi como los
mayores valores medios en todos los indices.
Las superficies de pradera aparecen como las
mads homogéneas, con el rango y los valores
medios menores en todos los indices.

LD aparece como el indice de mayor
capacidad de discriminacién entre distin-
tos estados de la superficie del suelo, ya
que posee los rangos, valores medios y coe-
ficientes de variacién mds elevados.

Con los resultados obtenidos se puede
sefialar la existencia de dos tipos de indices.
Por un lado estdn los indices RR y LD, que
caracterizan la rugosidad a largas distancias
y nos dan una idea de la magnitud de la
rugosidad, y por otro se encuentran T y LS,
que presentan similitudes funcionales.
Dentro de cada grupo, la correlacién exis-
tente entre los indices es elevada.
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