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Influencia de las caracteristicas iniciales de la
superficie y la precipitacién en la dimensién
fractal del microrrelieve del suelo

Surface initial characteristics and rainfall
influence on fractal dimension of soil microrelief

VIVAS MIRANDA, J. G. y PAZ GONZALEZ, A.

The complex behavior of soil surface microrelief and its evolution is difficult to quantify. Several
empirical roughness indices and geostatistical procedures currently used have been found to be
sensitive to describe roughness differences between surfaces and changes within a surface due to
rainfall. Such indices are simple, quantitative and synthetic descriptors of the complex soil sur-
face organization, thought spatial indices provide some information about the association of
main elements (biggest clods and aggregates) determining microrelief variations. Fractals are
mathematical objects that show the same structure when examined at all possibles scales. Fractal
dimension, the basic parameter characterizing a fractal object, is a potential index to quantify
soil micorelief characteristics and changes induced by rainfall energy. A high resolution non-con-
tact laser profile meter was used to measure microtopography on two artificial soil surfaces, befo-
re and after simulated rainfall. The experimental surfaces were reconstructed from aggregates of
a plough layer and were thought to simulate two types of natural seedbeds, rough and fine. The
calculation of the fractal dimension was performed through a variational method, by a numeri-
cal algorithm based on the roughness around the local root mean square (RMS), which develops
a straight line roughnes (SLR). Plotting SLR values versus distance along a profile in a log-log
scale results in a straight trend line over a limited range of distance, the slope of which is desig-
ned as Hurst exponent, related to the fractal dimension. Thus, the spatial organisation of the soil
surface can be considered as a fractal structure over a finite range of scales. Mean values of the
surface fractal dimension were 2.51 for the rough surface and the 2.72 for the fine one. The slow
decrease of microrelief caused by surface sealing under rainfall was also described by the fractal
index. This study showed that fractal analysis provides a relevant quantification of seedbed type
and an assessment of microrelief changes in relation to rainfall amount.
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INTRODUCCION

La rugosidad de la superficie del suelo,
pardmetro utilizado habitualmente para
evaluar el microrrelieve, se puede expresar
cuantitativamente mediante diversos indi-
ces empiricos, como por ejemplo a partir
de la desviacién estdndard de las alturas
respecto a un nivel de referencia (rugosi-
dad aleatoria, definida por ALLMARAS et
al, 1967) o la relacién entre la distancia
real medida a lo largo de un perfil micro-
topogréfico y la distancia mds corta o dis-
tancia horizontal (BOIFFIN, 1984). Los
indices empiricos presentan la desvantaja
de que no proporcionan una interpretacién
en términos fisicos de la organizacién
espacial de las medidas de altura, ni sobre
el aspecto de los agregados o unidades
estructurales de la superficie, de modo que
dos superficies con unidades estructurales
muy diferentes pueden tener la misma
desviacién estdndard.

El microrrelieve de la superficie del
suelo también ha sido caracterizado
mediante herramientas geoestadisticas, lo
que permite tipificar patrones de variacién
espacial mediante indices con base fisica
como la pendiente limite y la diferencia
limite, propuestos por LINDEN & Van
DOREN (1986), tomando como base el
andlisis de los semivariogramas de primer
orden. La utilizacién de pardmetros dedu-
cidos del dlgebra de Bool (CHADOEUF et
al.,1989; GOULARD et al., 1994) para
simular las caracteristicas de la superficie
del suelo, ha permitido reconstruir supet-
ficies tridimensionales similares a las
medidas experimentalmente; en este caso
la configuracién de los agregados se inten-
ta simular mediante esferas o elipsoides,
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cuya distribucién de didmetros se puede
describir mediante una distribucién de
Poisson.

La medida de la longitud o perimetro
de un perfil rugoso es un problema cldsico
de geometria fractal : depende de la longi-
tud de la unidad de medida empleada, o lo
que es lo mismo, de la escala de observa-
cién. Dicho en otras palabras, lo que se
pretende es evaluar un objeto no rectili-
neo, el perfil microtopografico, a partir de
medidas experimentales que solo propor-
cionan una distancia recta entre dos pun-
tos. Cuanto mds pequefia sea la distancia
entre los sucesivos puntos de medida,
mayor serd la longitud estimada del perfil
(GALLART & PARDINI, 1996). Las
caracteristicas de irregularidad del perfil o
la superficie microtopogrifica sugieren
inmediatamente el uso de la geometria
fractal para su estudio y modelizacién.

Fractal, un término acufiado por
MANDELBROT (1975), quien transmite
la idea de que la naturaleza se rige por pro-
cesos y genera fomas de naturaleza fractal.
En las ciencias de la naturaleza la irregula-
ridad de sus formas, procesos y series de
datos obtenidos de la observacién es una
constante. La geometria fractal ha puesto
de manifiesto cémo procesos no lineales
deterministas muy simples pueden produ-
cir una gran complejidad y también cémo
procesos aleatorios pueden generar formas
deterministas (IBANEZ et al., 1995;
MARTIN, 1995). En muchos casos ello ha
permitido en gran parte la génesis de irre-
gularidades que se crefan fruto de la super-
posicién de un gran nimero de factores
aleatorios y, por tanto, solo abordables con
las técnicas estadisticas cldsicas.

El término fractal fue introducido para
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definir aquellos objetos o fenémenos espa-
ciales y/o temporales que son continuos
pero no diferenciables y que exhiben
correlaciones espaciales sobre muchas esca-
las. Una definicién mds estricta del térmi-
no fractal podria consistir en «series de
medidas en las cuales la dimensién de
Hausdorff-Besicovitch excede la dimen-
si6n topolégica» (BURROUGH, 1985).
En la préctica, el andlisis de la naturaleza
fractal de un fenémeno se basa en el uso de
algoritmos que comprueban sus caracter{s-
ticas a diferentes escalas.

El parimetro bdsico para caracterizar a
un objeto fractal es su dimensién, un con-
cepto puramente geométrico. Los objetos
no fractales llevan asociada a su estructura
una dimensién topolégica que viene dada
por un nimero natural. Asi, se dice que
una curva tiene dimensién 1, una superfi-
cie tiene dimensién 2 y una regién sélida
del espacio tiene dimensién 3. Por contra,
los fractales pueden tomar valores reales
intermedios entre los enteros, dado que
representan estructuras de transicién entre
curvas y superficies o superficies y regio-
nes sélidas.

La geometria fractal ha progresado
hasta llegar a desarrollar un aparato con-
ceptual y metodolégico muy importante.
Hoy en dfa se habla de diversos tipos de
fractales, tales como los fractales autosi-
milares, autoafines y los multifractales
(KORVIN, 1992). El hecho de que las
partes que componen un conjunto geo-
métrico sean semejantes al total se expre-
sa diciendo que el conjunto fractal es
autosimilar; el concepto de auto-simili-
tud se ilustra en la figura 1, en donde se
aprecia la idea de invariabilidad de esca-
la, es decir la independencia de la estruc-
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tura geométrica respecto a la escala de
observacién.

En este trabajo se estudia la dimensién
fractal del microrrelieve del suelo a partir
de medidas de perfiles microtopogréficos
efectuadas con rugosimetro laser de alta
resolucién en superficies experimentales
preparadas artificialmente en condicones
de laboratorio. Dichas superficies simula-
ban un lecho de siembra en el que se deter-
miné el microrrelieve inicial, asi como su
evolucién y degradacién bajo lluvia simu-
lada.

MATERIAL Y METODOS

El suelo estudiado es un Cambisol cré-
mico, segin la clasificacién de la FAO,
desarrollado sobre esquistos de Ordenes en
la localidad de Mabegondo (La Coruiia),
cuyas caracteristicas generales figuran en
un trabajo anterior (GOMEZ SUAREZ,
1998; PAZ & TABOADA, 1996). La

Fig. 1 En la parte superior se observa un objeto
fractal, abajo a la derecha un detalle de ese
objeto, abajo a la izquierda un detalle del
detalle. Dado que un detalle ampliado es
semejante al todo se dice que ese objeto pre-

senta auto-similitud.



124 Vivas Miranda & Paz Gonzilez

toma de muestra se efectué en el horizon-
te de laboreo entre 0 y 20 cm

Se estudiaron dos superficies experi-
mentales, que consistian en una capa de 5
cm de espesor médximo obtenidas por mez-
cla de agregados de distinto calibre, en
proporciones que intentan reconstruir la
estructura de lechos de siembra del suelo
con diferente micorrelieve.

Las dos superficies estudiadas diferfan
en cuanto a la proporcién de agregados de
diferente calibre, sobre todo, los de mayores
dimensiones. En la primera, mds gruesa, es
decir con mayores diferencias locales de
microrrelieve, la proporcién de agregados
de 10 a 20 mm se cifraba en 15 % y la de
agregados de 20 a 30 mm en un 10%; la
segunda, relativamente mds fina, carecia de
unidades estructurales mayores de 10 mm.
La preparacién de estas capas artificiales se
llevé a cabo en recipientes cuadrados de 58
cm x 58 cm sobre un lecho de arena fina.

Previamente a la preparacion del lecho
de siembra artificial, los agregados se
humectaron lentamente por ascenso capi-
lar, con objeto de reducir la microfisura-
cién. Antes del inicio de la experiencia, el
lecho artificial se llevé a saturacién. En
estas condiciones el principal mecanismo
que contribuye a la desagregacién es el
impacto de las gotas de lluvia.

La formacion artificial de lluvia se llevé
a cabo mediante un simulador con una
superficie de 1,30 m x 1,30 m que consta
de 380 capilares, situados a 4,6 m de la
superficie gotas
homogéneas que se producen en los capi-
lares caen sobre una red metdlica en donde

experimental. Las

se fragmentan y dispersan, resultando una
distribucién aleatoria de tamafios. La
intensidad de la lluvia aplicada fue de 30
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Fig. 2. Esquema del dispositivo experimental uti-
lizado para determinar la evolucién de la
supetficie del suelo bajo lluvia simulada.

mm/h. En la figura 2 se presenta un esque-
ma del dispositivo experimental usado
para la simulacién de lluvia.

En la superficie gruesa se midié la
microtopograffa en siete ocasiones, el
estado inicial y otros seis estadios de
evolucién, resultado de la aplicacién de
las siguientes cantidades acumuladas de
lluvia, producida mediante simulador:
10, 55, 85, 130, 190 y 250 mm. En la
superficie fina, la microtopografia se
midié en cinco ocasiones, el estado ini-
cial y cuatro estadios de evolucién suce-
sivos, después de la aplicacién de 7,5,
22,5y 52,5 mm.

Durante el escaneado de cada superfi-
cie se obtenfan 270 perfiles separados
entre s{ 2 mm y cada perfil individual, a
su vez, constaba de mds de 350 puntos de
medida, efectuadas con un paso del
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orden de 1,5 a 2 mm. El rugosimetro de
rayos laser utilizado ha sido descrito pre-
viamente (BERTUZZI et al., 1990). En
esencia consta de una fuente y un recep-
tor de Helio-Neon (He-Ne) de baja
potencia y un sistema 6ptico acoplado
que permite proyectar verticalmente un
haz de rayos emitido normalmente a la
superficie del suelo y tratar las imdgenes
desfocalizadas, que son reflejadas de
modo que proporcionen medidas pun-
tuales de microrrelieve. Este sistema
facilita la eliminacién de las interferen-
cias entre la curvatura de los agregados y
el dngulo del haz incidente, principal
limitacién de los rugosimetros cldsicos.
El error absoluto mdximo de las medidas
con el equipo utilizado es < 0.25 pm.

CONSIDERACIONES TEORICAS

Una descripcién detallada de los méto-
dos de determinacién de la dimensién
fractal de perfiles y superficies se puede
encontrar en la bibliograffa (MANDEL-
BROT & WALLIS, 1969; FEDER, 1988).
Dado que la metodologia utilizada no es
todavia muy conocida, a continuacién se
hard una breve revisién de los conceptos
esenciales.

El fundamento del método de andlisis
de la microtopografia propuesto estriba en
la idea de que la dimensién fractal es Gtil
como indicador de la rugosidad de una
curva, y asi, cuanto mayor es la dimensién
fractal, mayor es su longitud. Dado un
fractal, se plantea el problema de medirlo,
bien a dicho fractal como conjunto geo-
métrico, o bien a alguna caracteristica
ligada a su estructura geométrica.

Considerando como objeto de estudio
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fractal perfiles microtopogréficos defini-
dos por valores discretos de altura del
microrrelieve, es necesario admitir las
siguientes hipétesis:

1 — El conjunto discreto de puntos que
componen un perfil es univoco.

2 — La medida de una caracteristica geo-
métrica, como por ejemplo la desviacién
estandar de las alturas, efectuada sobre todo
el perfil y en cualquier direccién del
mismo, es aproximadamente igual en cual-
quier punto de este. Es decir el objeto frac-
tal estudiado es homogéneo.

Admitiendo, ademds, que el método de
medida utilizado para describir la geome-
tria de un perfil depende solamente de la
escala que se utiliza,se obtiene:

w=£L)

donde, w es la medida y L la escala.

De tal modo que al llevar a cabo un
cambio de la escala de medida (lo que
equivale a multiplicar por un factor bx), la
funcién serd modificada (por un factor by),
lo que permite definir la siguiente regla de
transformacién de escala:

by v = £ 05,1} (1)

donde w es una medida en la direccién y
(ej. desviacion estandar), L la escala y by y
b, los factores de escalamiento en las
direcciones y y x, respectivamente.

Se puede deducir ficilmente que la
funcién que satisface la relacién de escala
(1) es:

FLYy=L" .0 sea w=L" )
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Donde, el pardimetro H se denomina
exponente de Hurst, que viene dado
por:

e In(b, )
=~ 3)

El exponente de Hurst, H, estd directa-
mente relacionado con la dimensién frac-
tal. En el caso particular de que la medida
utilizada para caracterizar el perfil, w, sea
la desviacién estdndar, el exponente Hy la
dimensién fractal del perfil (D) se relacio-
nan, de acuerdo con FEDER (1988)
mediante la expresion:

D=2-H 4
A su vez, la dimensién fractal del per-

fil estd relacionada con la dimensién frac-
tal de la superficie formada por una serie

de perfiles, (MANDELBROT, 1983)
mediante:
Diuperticie = Dpertit + 1 )

Como se puede apreciar en las expre-
siones (3) y (4), el exponente H, o la
dimensién fractal, D, estdn intimamente
relacionados con las caracteristicas geomé-
tricas del perfil, sintetizando toda la infor-
macién relacionada con su escalamiento.

La mayoria de los métodos existentes
para el cdlculo de la dimensién fractal se
basan en el andlisis de la relacién entre
diferentes factores de escala del perfil, de
acuerdo con la expresién (3). Esta relacién
puede ser calculada a través de «medidas»
de una caracteristica en las diferentes
direcciones del perfil, osea averiguando
c6mo serd afectada una medida (Ej.: dis-
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persién, variacién entre max. y min., etc)
en la direccién y en el caso en que se modi-
fique la escala en la direccién x. Cada
método de medida tiene su grado de pre-
cisién y su dmbito de aplicacién; en la
Tabla 1 se resumen algunos de los métodos
mds utilizados para estimar la dimensién
fractal.

El método utilizado en este trabajo
para calcular la dimensién fractal ha sido
el propuesto por MOREIRA & KAMP-
HORST (1994), que consiste en una
modificacién del descrito en el apartado 7
de la Tabla 1. La diferencia estriba en que
en lugar de la dispersién en torno a la
media (desviacién tipica), se utiliza el
valor medio de la dispersién en torno a la
recta que mejor se ajusta a los puntos
experimentales, dentro de la escala usada
para el cdlculo. El algoritmo utilizado se
puede expresar mediante la seguinte
ecuacion:

_I=r_-2if£[ - £ 4] I. ©6)

Siendo (i) la funcién lineal que mejor
se ajusta a los puntos del intervalo [i, i+1},
que a su vez seguird la relacién descrita en
la seccién 7 de la Tabla 1, de modo que:

W-ac lIr.'.l' (7)

De donde se infiere que el valor de H
puede ser determinado por la pendiente
del grifico log-log (doble logaritmico) de
W versus 1.

Como sugiere la ecuacién (3), el expo-
nente H aporta informacién sobre la geo-
metria del perfil analizado. Por ello se
puede afirmar que la dimensién fractal, D,
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describe la caracteristicas de ocupacién del
espacio, pudiendo asumir valores no ente-
ros. Es decir, a medida que H disminuye,
D se aproxima a 2, por lo que el perfil se
vuelve tan tortuoso como si en realidad el
espacio comenzase a ser ocupado a modo
de un plano. De esta forma el exponente H
es un indice excelente para la caracteriza-
cién de perfiles rugosos, debido a su capa-
cidad de identificar patrones de ocupacién
del espacio.

Otra caracteristica importante del
exponente H es la de informar sobre la
persistencia, o no, del proceso estudiado
(figura 3). De acuerdo con FEDER (1988)

Influencia de las caracteristicas 127

incremento positivo en el pasado aumenta
la posibilidad de un incremento positivo
en el futuro. Para H<1/2 ocurre antiper-
sistencia, lo que indica que para un incre-
mento positivo en el pasado, incrementos
positivos en el futuro tendrdn mayor pro-
babilidad. El pardmetro H=1/2 caracteriza
a un sistema no correlacionado, como es el
caso del movimiento browniano.

En la figura 3 se puede observar un
ejemplo de las tres posibilidades antes
mencionadas. Trazando un grifico de la
distancia al origen versus tiempo para dis-
tintos valores del exponente de Hurst, H,
se obtienen tipicos ejemplos de la oscila-

para H>1/2 se aprecia persistencia; asf un  cién  aleatoria de una variable.
TABLA 1. Relacién de diversos métodos para estimacién de la dimensi6n fractal.
METODO RELACION STIMACION
1. Longitud de segmento | Lir=Kr' " Grifico Log(L) - Logir).
r = tamaiio del segmento donde la pendiente s 1-D
K =cie.
2. Areafperimetro A=Kp®® Grifico Log{A) - Log(p).
A = Area estimada donde Ja pendiente es 2/1
P = Perimetro estimado
K =cte.
3. “Box counting”|NiL)~L" Grifico Log(N(L}) -
funcional N(L) = Niimero de cubos de| Log(L). donde la pendiente
e tamafio L es =D ]
4. Variograma 2 yth) = e Grifico Logiy(h)) - Logth).

h = intervalo de muestreo

donde la pendiente es 4-20.

5. Espectro potencial

S

F[_fﬂ} = -13-211

Piw) = Potcncia
= frecuencia

Grialico  LogiPlw}p) -
Log(m), donde la pendicnte
es —{3-2D).

6. Ley empirica
Korcak/Zipf para islas

de

M{Aza) = Fa'?

NiA=a) = N° de islas
mayores que el lamano a.
F=cle.

Grifico Log(N{Azall -
Log{a), donde la pendiente
es =102,

7. Desviacién tipica.

w(lLy=FL""

wil) = Desviacidn tipica a
unaescala L.

F = cle.

Griafico  Logiw{L)
Log(L), donde la pendicnie
es (2-10,
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Fig. 3 Movimiento browniano fraccionario para diversos valores del exponente de Hurst. H=0,5 (supe-

rior), H=0,7 (centro) e H=0,9 (inferior).

Dependiendo de la persistencia o antiper-
sistencia del objeto fractal o sistema estu-
diado, la medida representada a lo largo
del eje y, en este caso la distancia al origen
aumenta con mayor o menor intensidad.
En particular, si en vez de la distancia al
origen se representase la rugosidad se
obtendrfan resultados similares. Se com-
prueba de este modo que el exponente H
mide simplemente la forma en que cambia
la caracteristica medida en el eje y (en este
caso la longitud del perfil) al variar la esca-
la en el eje x.

Para verificar la validez del método de
cdlculo empleado se suelen utilizar funcio-
nes tedricas o algoritmos que simulan
superficies aleatorias con notable preci-
sién, conocido el exponente de Hurst, H.
A tal efecto se utilizé una funcién teérica,
conocida como funcién de Weierstrass
capaz de generar perfiles con un exponen-

te H determinado. En la Tabla 2 se com-
paran los valores tedricos de H frente a los
que resultan de la aplicacién de la funcién
Weierstrass para crear perfiles.

Se comprueba, de este modo, que la
diferencia relativa entre el valor teérico y

H Tedrico H Estimado
0.9 0.82(8)
0,5 0.47(4)
0,1 0,11(3)
TABLA 2. Comparacién entre valores tedricos

del exponente de Hurst, H, y los
estimados mediante la funcién de
Weierstrass.

el estimado tiende a ser mayor cuando
éstos son extremos (cerca de 0 y de 1) que
cuando son medianos (cerca de 0,5). Por
otra parte, las diferencias entre los valores
teéricos y estimados de H no se deben
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exclusivamente a errores de «medida»,
sino que, al ser las diferencias sistemdticas,
pueden ser atribuidos en gran parte a
imprecisiones durante el proceso de gene-
racién de los perfiles tedricos

RESULTADOS Y DISCUSION

En el caso estudiado, se trata de perfi-
les de datos microtopogrificos obtenidos
mediante un sensor ldser que realiza una
medida de altura de la superficie del suelo
a intervalos constantes de tiempo. Previo
al tratamiento de los datos se examiné el
aspecto de cada uno de los perfiles micro-
topograficos. En algunos perfiles experi-
mentales se detectaron lineas verticales
que destacaban sobre el relieve medio;

r)
e

| Media = 0,00014
l sD=0022

{Il

0 00 200 00 40
Tiempo (No. de pasos)

Aceleracion ( mm / (No.pasos)2 )

Fig.4 Aceleracién del desplazamiento mecdnico
del sensor, considerando que el intervalo
de tiempo entre la toma de datos indivi-
duales es constante.
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estas lineas son un artefacto creado cuan-
do, circunstancialmente, el haz ldser no
retorna al sensor, al ser interceptado por
irregularidades del microrrelieve. Para lle-
var a cabo los cédlculos de la dimensién
fractal se eliminaron estos artefactos del
perfil.

Dividiendo la longitud del perfil entre
el nimero total de lecturas efectuadas en
el mismo, se obtiene un espaciado medio
entre lecturas del orden de 1,5 mm. Para
eliminar posibles efectos de borde debidos
a salpicadura de las gotas de lluvia que
impactaban sobre las paredes del recipien-
te experimental, se prescindié de las medi-
das de altura mds externas. Por ello, los
cdlculos se efectuaron teniendo en cuenta
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Fig. 5 Diferencia entre la posicién real obtenida
con el equipo laser utilizado, XE y la posi-
ci6n tedrica XT, que resultarfa de conside-

rar la velocidad constante.
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250 de los 270 perfiles medidos, es decir
prescindiendo de los 10 perfiles mds pré-
ximos a cada margen; del mismo modo
Unicamente se tuvieron en cuenta 330
medidas puntuales de altura en cada perfil,
desechando, en consecuencia, los datos ini-
ciales y finales en el entorno de los bordes.

Por otra parte, previo al andlisis de la
estructura fractal, es necesario comprobar
la homogeneidad de las series de datos
experimentales de altura medidos con sen-
sor ldser.

HOMOGENEIDAD DE LOS DATOS

A pesar de las avanzadas prestaciones
del equipo experimental utilizado y de
que las medidas de microrrelieve se lleva-
ron a cabo en condiciones de laboratorio,
se pudieron identificar diversos factores
que causan cierta heterogeneidad de las
series de datos, cuyos efectos y consecuen-
cias sobre las medidas puntuales de altura
conviene tener en cuenta al efectuar el and-
lisis de las dichas series.

En primer lugar, se pudo comprobar
que la velocidad instantdnea con que se
desplaza el sensor no es constante, sino que
existen aceleraciones y decelariones de
diversa intensidad, aunque la aceleracién
media es pricticamente nula. En efecto, en
la figura 4 se representa la derivada segun-
da de la posicién del sensor en funcién del
nimero de pasos o puntos medidos a lo
largo del perfil. Se observa que la acelera-
cién media se cifra en 0,00014 m/paso?,
es decir 0,14 mm/paso?, del mismo orden
de magnitud que la resolucién en altura
del sensor. Sin embargo, se aprecia un
ruido de fondo motivado por continuas
aceleraciones y deceleraciones que aproxi-
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madamente cada 10 pasos llegan a alcan-
zar valores mdximos, del orden de 50 a 70
Wm/paso?, por lo que la desviacién estdan-
dar de la aceleracién se cifra 22 mm/paso®.

En consecuencia, se aprecia, que sobre
la trayectoria del sensor, se ejerce una
influencia tipica de una fuerza externa,
que provoca oscilaciones de la aceleracién
instantdnea, aunque la velocidad media
con que se desplaza el sensor tiende a man-
tenerse constante. Este efecto probable-
mente este motivado por las peculiarida-
des del motor paso a paso responsable del
desplazamiento del sensor.

Otra evaluacién de la precisiéon del
equipo pueden observarse en la figura S,
en la que se representa la diferencia entre
la posicién real del sensor ldser y la posi-
cién tedrica, admitiendo que la aceleracién
es nula. Se aprecia mediante este tipo de
representacién que la diferencia entre la
posicion esperada y la real van creciendo
desde el origen del perfil hasta el punto
medio del mismo para disminuir en la
segunda parte del trayecto y anularse de
nuevo al final del mismo. En este caso la
fuerza externa provoca primero un solo
ciclo de aceleracién seguido de una decele-
racién de tipo cuadréitica en el tiempo.
Estos resultados probablemente se deben a
la deformacién de la barra que sostiene el
sensor mientras éste se desplaza, provocan-
do un aumento de la velocidad hasta que el
sensor alcanza el centro de la barra y una
disminucién posterior.

En definitiva, en la figura, 5 se com-
prueba que los puntos iniciales y finales
del grifico estdn cerca de cero, de forma
que el efecto de la aceleracién provocada
por el motor paso a paso no se propaga en
la barra. En consecuencia, solamente las
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escalas menores de distancia, es decir, los
puntos mds préximos estan sometidos a la
influencia de la variacién de la velocidad
durante el desplazamiento del sensor a lo
largo de la barra fija situada sobre la capa
de agregados que simula un lecho de siem-
bra.

Otras posibles fuentes de heterogenei-
dad, relacionadas con el dispositivo expe-
rimental utilizado, son ajenas a las presta-
ciones del sensor ldser. Asi, al preparar la
superficie inicial se fueron depositando
mezcladas las fracciones de agregados de
menor calibre y se llevé a cabo una nivela-
ci6én de las mismas; por dltimo, los agre-
gados de mayor tamafio se situaron al azar
en la superficie del lecho artificial. A pesar
del cuidadoso proceso de construccién de
la superficie experimental, se puso en evi-
dencia la presencia de una tendencia line-
al de las medidas microtopografia, en las
dos superficies estudiadas, la gruesa y la
fina. Por ello el andlisis de la estructura
fractal se llevé a cabo para dos condiciones:
a partir de los datos de microrrelieve
medidos directamente con sensor ldser y
una vez retirada la tendencia de los mis-
mos.

Finalmente, la distribucién espacial de
la intensidad, y en consecuencia la energfa
cinética, de la lluvia simulada, puede no
ser totalmente uniforme, lo que podria
originar cierta heterogeneidad durante la
evolucién de las superficies iniciales.

ANALISIS FRACTAL

Una vez efectuado el andlisis critico del
método de medida y de la precisién de los
datos de altura obtenidos, se lleva acabo el
estudio fractal del microrrelieve inicial de
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las dos supetficies experimentales y de la
evolucién de las mismas, inducida por la
energia cinética de la lluvia.

En la figura 6 se puede observar, en
representacién doble logaritmica, la rugo-
sidad fractal, estimada mediante w(L), ver-
sus la escala L, cuya relacién viene dada
por la expresién (7), para el estadio inicial
y sucesivos estadios de evolucién de una de
las superficies estudiadas, la mas gruesa.
La escala de distancias presenta diversos
ordenes de magnitud, comprendidas den-
tro del rango [3, 25071 cuando se expresan
en pasos, lo que equivale, (considerando
que la distancia media entre dos alturas
del mismo perfil es de 1,5 mm), a una cifra
que oscila entre 4,5 y 375 mm.

Se aprecia que como resultado de la
representacién doble logaritmica del valor
de w, (calculado como el valor medio de la

[ P ——

10 "l
L. dmm;

Fig. 6 Procedimiento para la segmentacién de los
rangos de escala (grifico de W (rugosidad)
versus escala para la superficie gruesa). R1
regién afectada por imprecisiones del equi-
po, R3 ndmero de muestras pequefio. R2
regi6n de mayor seguridad.
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dispersién en torno a la recta ajustada a los
puntos experimentales dentro de cada
intervalo de escala mediante el algoritmo
consignado en la expresién (6)), versus la
escala no se obtiene una pendiente unifor-
me en los sucesivos segmentos analizados.
Destaca también el notable paralelismo de
los valores de w hallados para los sucesivos
estadios de evolucién de la superficie a lo
largo de los diferentes intervalos de medi-
da. Se comprueba de este modo que la
regresion lineal entre log (w) y log (L) estd
limtada a la parte central de la escala de
medida utilizada y no se cumple ni para
los intervalos de medida menores ni para
los mayores.

En consecuencia se efectud una parti-
cién de la escala en tres porciones, como se
esquematiza en figura 7. Este tipo de
representacién permite visualizar para que
rango de escalas se ajusta mejor la relacién
(7). Para intervalos de medida elevados,
préximos ya a la longitud del perfil los
resultados son menos precisos, debido al
reducido ndmero de datos experimenatales
puntuales con que se efectuan los cdlculos.
Para escalas inferiores a 6 mm, los resulta-
dos ponen en evidencia la falta de homo-
geneidad de los datos, que puede ser debi-
da a la poca precisién del equipo utilizado
en este intervalo de medida, como se dis-
cutié anteriormente. En consecuencia, el
intervalo de medida o regi6n que ofrece
mayores garantias para determinar el
exponente H se sitiia en la zona etiquetada
como R2, comprendida entre 6 e 31,5
mm.

En la figura 7 se representa, para las
dos superficies estudiadas, la gruesa y la
fina, la relacién lineal entre log (w) y log
(L) en el intervalo de medida en el que se
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asume que la estructura de la superficie
presenta comportamiento fractal. Las rec-
tas ajustadas a los datos experimentales
presentaron coeficientes de correlacién
siempre superiores a 0,98. La pendiente de
estas rectas de regresion, de acuerdo con
las consideraciones teéricas antes expues-
tas, equivale al exponente de Hurst, H.

Los valores del exponente H y de su
desviacién tipica calculados por regresién
se presenta en la Tabla 3; en los cdlculos se
han tenido en cuenta todos los perfiles que
forman una superficie, por lo que el expo-
nente calculado se refiere a un perfil ideal
que representa a cada estado de evolucién.
En esta tabla también se presentan el valor
de la dimensién fractal de la superficie,
calculado a partir del exponente de Hurst
mediante las expresiones (4) y (5). Estos
pardmetros se han calculado tanto para los
datos de altura iniciales, obtenidos direc-
tamente por escaneado mediante ldser,
como para los datos residuales, que resul-
tan de filtrar la tendencia lineal observada
en las superficies.

De la Tabla 3 se infiere, en primer
lugar, la pequefia magnitud de los errores
del exponente de Hurst, H, calculados a
partir del error estandar de las rectas de
regresién, que oscilan entre 0,007 vy
0,009. En esta tabla también se comprue-
ba que las diferencias entre los valores del
exponente H con y sin filtrado de tenden-
cia son practicmente similares, y no difie-
ren significativamente. Cabe mencionar
que la diferencia mdxima calculada para el
exponente H entre las dos series de datos
(0,004) es menor que el valor minimo del
error estandar de los ajustes por regresiéon
(0,007).
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El dato m4s revelador de la Tabla 3, sin
embargo, es la importante diferencia entre
las dos superficies, por lo que respecta a los
pardmetros exponente de Hurst, H, y
dimensién fractal, D. Para la superficie
gruesa y fina se obtuvieron respectivamen-
te valores medios de H de 0. 493 y 0,281
y valores medios de D de 2,51 y 2,72 para
la fina.

En la superficie con agregados de
mayores dimensiones el exponente de
Hurst presenta inicialmente valores del
orden de 0,5, lo que significa que a la esca-
la de medida no hay correlacién entre pun-
tos vecinos; la distribucién de frecuencias
de las alturas sigue una distribucién nor-
mal. Por contra, en la superficie mds fina,
que carece de agregados de didmetro supe-
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rior a 10 mm, el valor de H indica una
correlacién negativa entre alturas de pun-
tos proximos, es decir en esta superficie se
observa antipersistencia. Por otra parte, al
aumentar el intervalo de medida en la
superficie mds gruesa aumenta la diferen-
cia de alturas, como cabe esperar de las
notables diferencias de calibre entre los
agregados de mayores y menores dimen-
siones; en la superficie fina, por contra, las
diferencias de didmetro de los agregados
son menos importantes, lo que se refleja en
la menor pendiente de las rectas de ajuste
de la figura 7.

En relacién con las diferencias entre
sucesivos estadios evolutivos de una
misma superficie se aprecian una tenden-
cia general a la disminucién del valor del

37 ™

Superficie Fina

Rugosidad

v 525

10
Escala (mm)

Fig. 7 Rugosidad fractal versus escala para las superficies iniciales y los sucesivos estadios de evolucén

inducidos mediante lluvia simulada.
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TABLA 3. Resumen de los valores del exponente H, la desviacién estandar del mismo y la dimensién
fractal, D, para las dos supetficies estudiadas, antes y después de se filtrar una tendencia line-
al.

Superficie gruesa = T
Lluvia Datos iniciales Filtrado de tendencia
(mm)
H D S0 H D T
] 0,309 2,491 0,008 0,509 2491 0,008 |
10 0,497 2,503 (0,008 0,496 2,504 0.008 |
55 0,504 2,496 0,008 0,504 2,496 0,008 |
85 0,500 2,500 0,008 0,499 2,501 0,008
130 0,494 2,506 0,008 0,492 2,508 0,008 |
190 0,485 2,515 0,007 0,484 2,516 0,007
250 0,459 2,541 0,008 0,457 2,543 0,008
Media 0,493 2,507 (0,492 2,508
Superficie fina
Lluvia Datos iniciales Filtrado de tendencia
(mm)
H D =D H 8] =D
0 (.285 2,713 0,007 0,283 2.717 0,007
1.5 0,295 2,705 (008 0,292 2,708 0.009
22,5 0,280 272 0,008 0,277 2,723 (.009
52,5 0,264 2,736 (LOOK 0,260 2,74 (LO08
Media 0,281 2,719 0,278 2,722

pardmetro H (y un aumento de la dimen-
sién fractal D) conforme aumenta la preci-
pitacién, segin los datos de la Tabla 3 y la
figura 8. En la superficie mds gruesa, des-
pués de 250 mm de lluvia acumulada el
exponete de Hurst es 0,05 unidades infe-
rior al de la superficie inicial, lo que supo-
ne una disminucién del 5%, mientras que
en la superficie fina despues de 52,5 mm
de precipitacién el valor de H es 0,021
unidades inferior al de la superficie inicial,
con una disminucién relativa del 2,1%. La
variacién mds importante de la dimensién
fractal ocurre en los estadios finales, mien-

tras que en los estadios iniciales de evolu-
cién se mantiene relativamente constante;
de ello se deduce que con la cantidad de
precipitacién aportada las superficies se
pueden encontrar todavia lejos del equili-
brio.

En definitiva, la disminucién del valor
del exponente H en funcién de la lluvia,
después de una etapa inicial relativamente
estable, indica que este pardmetro apunta
a la posibilidad de la utilizacién del
mismo para caracterizacién la evolucién
del microrrelieve de la superficie del suelo
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Fig. 8 Evolucién del exponente H en funcién de la precipitacién acumulada.

por accién de la energia cinética de la pre-
cipitacion.

El valor del exponemte H de la super-
ficie mds gruesa tiende a disminuir, con-
forme evoluciona el lecho de siembra, lle-
gando a alcanzar valores que indican corre-
lacién negativa (H< 1/2) entre vecinos.
Dado que en la superficie mds fina el expo-
nente H inicial ya presentaba valores
menores que 1/2 y continda disminuyen-
do, se puede admitir una relacién entre la
tendencia a la reduccién del exponente H
y la dindmica de los agregados. De esta
forma se puede admitir que por accién de
la energfa cinética del agua de lluvia dis-
minuye el microrrelieve de los agregados
de mayores dimensiones o, lo que es lo
mismo, que las diferencias de altura entre
puntos préximos tienden a reducirse.

CONCLUSIONES

Los datos de microrrelieve de la super-

ficie del suelo obtenidos mediante un
equipo ldser de alta resolucién en dos
superficies que simulaban un lecho de
siembra presentan estructura fractal en el
intervalo de medidas comprendido entre 6
y 31,5 mm.

A partir de medidas puntuales de altu-
ra de la superficie inicial y de sucesivos
estadios de evolucién de la misma bajo la
accion de la lluvia, se obtuvo una dimen-
sién fractal media de 2,507 para el lecho
mds grueso y 2,719 para el mds fino.

Al disminuir el microrrelieve del suelo
por accién del agua de lluvia tiende a
aumentar el valor de la dimensién fractal
del mismo.
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