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AGUIJAS DE EROSION Y PERFILADORES
MICROTOPOGRAFICOS

C. SANCHO, G.BENITO & M. GUTIERREZ
Dpto. Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza

El estudio de las variaciones que
experimenta la superficie del terreno como
consecuencia de los procesos de erosién y
sedimentacién es objeto del desarrollo de
nuevas y numerosas técnicas, encaminadas,
por un lado, al anilisis de las variaciones de
las microformas y, por otro, a la obtencion
de tasas de erosidn. En el primer caso, estas
metodologias son de gran utilizacién en
geomorfologia y permiten no sélo analizar
las variaciones del relieve en breve lapso de
tiempo, sino que, en algunos casos, pueden
servir como modelos que permitan la
extrapolacion de la evolucién de las formas a
escalas espaciales y temporales de mayor am-
plitud. En relacién con las tasas de erosién se
obtienen datos de rebajamiento o acrecion,
que corresponden a lo que DE PLOEY y
GABRIELS (1980) denominan registro
volumétrico, es decir, cdlculo del volumen de
suelo erosionado.

Tanto las técnicas de agujas de erosién
como las de perfiladores microtopogrificos
son metodologias de rdpida y facil aplicacién
y de bajo costo. Los mejores resultados se
obtienen al aplicar estas técnicas en dreas de
rapida evolucién, como pueden ser las zonas
de badlands, o bien, en otras situaciones,
tales como escombreras, taludes artificiales,
etc. en las que no existe cobertera vegetal.
Mediante las agujas de erosién se puede
obtener una poblacién de datos que repre-
sentan las variaciones medias del reba-
jamiento y/o acrecion de la superficie, asi
como modificaciones de micromodelados. Sin
embargo, el perfilador microtopografico
registra con mayor precisiéon cambios de

microformas. En este sentido, se puede indi-
car que ambas técnicas son complementarias
y su utilizacién conjunta permite apreciar con
mayor rigor las tasas de erosion y las
modificaciones temporales del microrrelieve,
tal como lo llevan a cabo BENITO et al.
(1989, 1991).

Aungue el andlisis pormenorizado de
ambas técnicas se llevard a cabo en los
préximos apartados, conviene sefialar que
descripciones de las mismas aparecen en
volimenes sobre técnicas geomorfolGgicas y
medidas de erosion del suelo. El primer
conjunto de trabajos se agrupa en el tomo 17
de la Revue de Géomorphologie Dynamique
(1967), bajo los auspicios de la Commission
de Géomorphologie Appliquée. Los trabajos
mds importantes aparecen publicados en los
Technical Bulletin del British Geomorpho-
logical Research Group y, en parte, aparecen
sintetizados en STATHAM (1983). Reciente-
mente la Sociedad Espaiiola de Geomor-
fologia publica en su Monografia n®1 (SALA
y GALLART, 1988) un importante niimero
de métodos y técnicas para la medicion en el
campo de procesos geomorfoldgicos.

2. Agujas de erosion

2.1 Fundamento del méiodo. La
utilizacién de las agujas de erosién (también
denominadas varillas, clavos, piquetas y
estacas) es una de las técnicas mds simples y
efectivas para medir pequefios cambios en la
altitud de la siperficie del terreno. Este
método consiste en introducir parcialmente en
el suelo una aguja y medir cada cierto
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intervalo de tiempo la altura del extremo
superior con respecto a la superficie
topografica. Los ascensos y descensos de la
superficie del terreno pueden obedecer a
procesos de erosion y sedimentacion, aunque
también pueden intervenir expansiones y
contracciones del suelo derivadas de las
propiedades fisico-quimicas y mineral6gicas
del mismo o de la actuacién de procesos de
meteorizacion, entre los que jugarian un
papel mds significativo el contenido en
arcillas hinchables y el levantamiento por
helada.

Uno de los pioneros en utilizar esta
técnica fue SCHUMM (1956 a y b, 1962)
que usé estacas de madera para observar
modificaciones de las microformas en 4reas de
badlands. Con posterioridad se han efectuado
numerosos trabajos con agujas metélicas que
aparecen recogidos en HAIGH (1977, 1978
a). En Espafia las agujas de erosién han sido
utilizadas por SALA (1982) y CLOTET y
GALLART (1986) en dreas de montafia y
badlands de Cataluifia, por SCOGING (1982)
en dreas semidridas del sureste espafiol y,
finalmente, por BENITO (1989) y BENITO
et al. (1989, 1991) en la Depresion del Ebro.
Aunque esta técnica se ha utilizado fundamen-
talmente para el estudio de la erosién hidrica
en dreas continentales, también esta metodo-
logia se ha aplicado en medios periglaciales,
glaciares, litorales y edlicos.

2.2 Descripcidn y tipos de agujas. Los
primeros experimentos fueron llevados a cabo
con estacas de madera en estudios de erosién
hidrica de suelos y también algunos autores
han utilizado cafias de bambi en acumu-
laciones eolicas. No obstante, en la actualidad
la experimentacioén se realiza con agujas
metdlicas aceradas y afiladas en uno de sus
extremos. Estas presentan problemas de
oxidacién, que en parte pueden paliarse
galvanizando o cincando las agujas de
erosién. En cualquier caso, los problemas de
degradacién en ambientes de suelos salinos

son muy manifiestos y a pesar de Ia
proteccién dada a las agujas, la oxidacién
tiene lugar en breve tiempo. Se usan dos
tipos de agujas de erosién: las que presentan
forma de clavo, por un lado, y- simples
varillas sin el remache final, por otro, siendo
estas iltimas las més utilizadas.

La longitud de las agujas instaladas por
diferentes investigadores es muy variable,
alcanzando en algunos casos hasta 1 m. Sin
embargo, las medidas mds utilizadas oscilan
entre los 30 y 60 cm. Esta longitud es, en
parte, funcién de la resistencia que el terreno
ofrece a la penetracién de la aguja. En
cualquier caso, se recomienda utilizar agujas
largas, que aseguren el anclaje, con el fin de
que no sean afectadas por el creep superficial
o por la accién de la helada (SCHUMM,
1967). El didmetro de la aguja es funcién, al
igual que la longitud, de la resistencia a la
penetracién, aunque conviene utilizar los
didmetros mas pequefios posibles, con el fin
de que los efectos disruptivos de la
penetracion de la aguja sean minimos, asf
como la interferencia con la escorrentia
superficial. Los valores del grosor de varilla
utilizados varian de 2 a 10 mm, aunque los
calibres més utilizados en zonas de badlands
son de 4-5 mm.

2.3 Instalacion. La aguja de erosidn se
clava perpendicular a la superfie del terreno y
debe sobresalir de 2 a 5 cm sobre la misma
para facilitar su localizacién y evitar que
quede enterrada en caso de producirse
sedimentacién. Cuando no sea posible
profundizar hasta alcanzar estos valores, se
recomienda cortar la parte sobrante de la
varilla. El extremo de la aguja que sobresale
por encima de la superficie conviene seifia-
lizarlo con pintura o cinta coloreada adhesiva
con el fin de facilitar la visualizacién para
relocalizar las agujas. También es conve-
niente numerar cada aguja para efectuar una
adecuada ordenacién de la toma de datos.

Algunos autores utilizan arandelas de
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Foto. 2. Aguja de erosién, arandela y calibrador
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didmetros de 4 a 7 cm (HAIGH, 1977)
alrededor de la aguja y en contacto con el
suelo. Los primeros que la emplearon fueron
MILLER y LEOPOLD (1962), con el fin de
ayudar en la toma de medidas de rebajamiento
y estandarizar las mismas. Algunos inves-
tigadores utilizan diametros interiores de la
arandela muy préximos al didmetro de la
aguja; en este caso, la oxidacién puede traer
consigo una unién entre ambas, impidiendo
el deslizamiento de la arandela. Este in-
conveniente se puede solventar con una
separacién mayor entre la aguja y 1a arandela
(KIRKBY y KIRKBY, 1974).

Cuando se produce erosién la arandela
desliza hacia abajo y cuando existe
acumulacion el material se deposita sobre la
arandela. En el primer caso se mide la
distancia entre la arandela y la parte superior
de la aguja y, en el segundo, la altura entre la
arandela y el techo del material acumulado.
Estas arandelas son un freno para la arroyada
superficial y, a su vez, protegen de la accion
del impacto de gota de lluvia. Como
consecuencia se generan pedestales por debajo
de la arandela, que hay que eliminar para
efectuar 1a medida del descenso de la
superficie del terreno. Por este motivo,
SCHUMM (1967) utiliza 1a arandela iinica-
mente para efectuar la medida, quitindola y
poniéndola en cada operacién. Esta uti-
lizaci6n nos parece la mas adecuada, puesto
que normaliza las medidas y evita las inter-
ferencias con los procesos de erosién hidrica.

La distribucién de las agujas de erosién
puede efectuarse alinedndolas, a intervalos
discrecionales, a lo largo de la linea de
maxima pendiente de una ladera, siguiendo
los interfluvios, o confeccionando una malla
regular por lo general cuadrada (Foto 1). Este
dispositivo resulta adecuado para llevar a cabo
una cartografia geomorfolégica detallada, dado
que facilita la obtencién de la misma y, por
otra parte, para la elaboracién de mapas de
isolineas de rebajamiento superficial. Nuestra

experiencia nos indica que es conveniente
para instalar agujas de erosién en una malla
la utilizacién. de un marco metdlico de las
mismas dimensiones que la malla. También
es importante situarlas sobre zonas deter-
minadas con el fin de calibrar 1a accién de los
procesos geomorfolégicos (fondos de re-
gueros, paredes de gullies, etc.). De todas las
maneras, cualquier tipo de ordenacién debe de
estar en relacién con los fines perseguidos en
la investigacion.

2.4 Toma de medidas y elaboracion de
resultados. Para la obtencién de las medidas
en las agujas de erosién se hace necesario
tomar una referencia, que ha de ser constante
para todas las mediciones. La més utilizada es
el extremo final de la aguja, aunque otros
investigadores toman como marcador una
muesca efectuada en la pared de la aguja y
otros pintan o colocan una cinta adhesiva
coloreada como indicador. Las medidas se
efectiian desde la referencia elegida hasta la
superficie del terreno o en el caso de utilizar
una arandela sobre la superficie de la misma.
El dato cuantitativo se obtiene midiendo con
un calibrador o simplemente con una regla
graduada (Foto 2).

Los errores en las mediciones derivan de
los inherentes al observador, del ajuste de la
arandela al suelo y de una posicion incorrecta
de la aguja. Ademds, hay que tener en cuenta,
que en el caso de laderas conviene fijar un
criterio en la posicién de la toma de medida
(ladera arriba o ladera abajo), aunque algunos
autores indican la conveniencia de efectuar las
dos medidas y obtener una media de las
mismas o medir en la perpendicular de la
linea de méxima pendiente. En condiciones
optimas el error estimado por los inves-
tigadores estd en torno a 1 mm.

El intervalo de tiempo entre las distintas
medidas en el drea de experimentacién varia
en funcidn de la celeridad de los procesos
geomorfoldgicos y puede fluctuar entre pocos
dias a mds de un afio, aunque se recomienda
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un intervalo de al menos 6 meses para llevar
a cabo la toma de datos. No obstante, es
conveniente después de cada suceso impor-
tante (por ejemplo, lluvias de tormenta)
efectuar un seguimiento de las agujas.

Con el fin de obtener datos fehacientes de
erosion-sedimentacién en un drea determinada
se hace necesario instalar un nidmero
importante de agujas de erosién. La media de
los valores medidos puede considerarse como
un valor aproximado de las tasas de acrecién
o denudacién medias de la zona experi-
mentada. Si se ha efectuado un conjunto de
transectos en una ladera conviene representar

27,94

27,94 0% 4563

milimetros

los diferentes perfiles de la misma con el fin
de analizar su evolucién temporal (Fig. 1).
Cuando la disposicidn de las agujas se efectiia
en una malla regular es posible elaborar
mapas de isolineas tanto de rebajamiento
como de acrecion (Fig. 2) o bloques dia-
gramas de las variaciones de la superficie del
terreno.

En las medidas se obtienen registros de
las variaciones de la superficie en mm, siendo
posible su transformacién, conociendo la
densidad del regolito erosionado, en tasas de
erosion expresadas en Tm / Ha / afio.

o

0,5m.

Fig.1. Perfiles de léderas en Perth Amboy (New Jersey) en los que se indica el rebajamiento
superficial en milimetros, durante el periodo J unio-Septiembre de 1952 (SCHUMM, 1956).




SANCHO, BENITO & GUTIERREZ

= m Mmoo

= @ o =

> @ ¢ =2

Nov. 87-Feb. 89

Fig.2. Isolineas de rebajamiento superficial (en milimetros), obtenidas a partir de agujas de
erosién en la estacion experimental de La Charca (Castillo de Ords, Huesca). La cuadricula
indicada tiene 1,5 m de lado (BENITO et al., 1989).
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2.5. Ventajas e inconvenientes. La técnica
de agujas de erosién presenta como grandes
ventajas su bajo costo y su rapidez de
instalacién. Sélo puede utilizarse en terrenos
incoherentes, en los que sea f4cil la pene-
tracién de las agujas. Este método permite
obtener datos de tasas de erosién y, a su vez,
es una técnica muy importante en Geomor-
fologia para estudiar las variaciones espa-
ciales y temporales de microformas,

Sin embargo, la utilizacién de agujas de
erosion presenta diversos problemas, que
HAIGH (1977, 1978 a) engloba en lo que él
denomina “contaminacién de datos”. Uno de
los mayores inconvenientes se deriva de la
distorsién producida en la superficie del te-
rreno por el operador tanto en el momento de

Alzado

la instrumentacién como en la toma de
medidas. En primer lugar, se produce una
intensa distorsién en torno a la aguja de
erosion en el momento del clavado y, ade-
mds, el trdnsito del investigador por el
lerreno trae consigo, en ocasiones, la rotura
parcial de la costra superficial y la movi-
lizacién de cantos, en terrenos pedregosos.
Estos procesos disruptivos se enfatizan en
laderas de gran pendiente. Por todas estas
circunstancias se recomienda efectuar la
primera medida después de 3 meses o 1 afio,
segin las indicaciones de distintos inves-
tigadores. HAIGH (1977) estima que durante
los 3 primeros meses se produce un reba-
jamiento de 2 mm por encima de los valores
reales.

Planta

a s0cm.

Casped

Capsulg de espuma da pabestirenc

™ ‘ Aguma de eromon

Fig. 3. Dispositivo para analizar la influencia del empuje por helada sobre las agujas de
erosion (ESLING y DRAKE, 1988).
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También hay que tener en cuenta, como
elemento distorsionante, €l trinsito de per-
sonas y ganado por el drea de experi-
mentacién. A este inconveniente se afiade el
vandalismo. Con el fin de paliar estos efectos
es recomendable vallar la zona investigada.

Igualmente se producen en torno a la
aguja y la arandela modificaciones del flujo de
agua y sedimentos, dificiles de valorar.
Debido a estas circunstancias se generan
pedestales por debajo de la arandela, que son
necesarios eliminar de cara a una correcla
toma de medidas.

Otro grupo de desventajas resultan del
comportamiento del suclo ante los procesos
externos. La presencia de arcillas hinchables,
los ciclos de hielo/deshiclo y de humede-
cimiento/secado pueden modificar sustan-
cialmente la altura de la superficie topo-
grafica. Por todo ello se hace necesario
efectuar un estudio detallado de las caracteris-
ticas fisico-quimicas y mineraldgicas del
suelo, asi como de los elementos climiticos
de la zona.

Cuando la superficie del suelo esta
afectada por levantamientos y rebajamientos,
ajenos a los procesos de erosion hidrica, es
importante conocer la influencia de los
mismos en ¢l ascenso y descenso de las
agujas. Para ello necesitamos aislar una aguja
de los procesos erosivos con el fin de estudiar
las variaciones experimentadas por esta aguja
motivadas por la actuacién de procesos
ciclicos. Estos datos se deben comparar con
las medidas obtenidas con otras agujas
carentes de este aislamiento, situadas pro-
ximas a la primera y en idénticas situaciones.
ESLING y DRAKE (1988) proponen un
método para comprobar la influencia de los
ciclos de hielo-deshielo (Fig. 3). Instalan 5
agujas cuyos techos forman un plano hori-
zontal. La aguja central se recubre prime-
ramente con una cipsula de espuma de
poliestireno y por encima de la misma se
sitia una capa de césped con lo cual queda

10

protegida. Los procesos de hielo-deshielo
afectardn en un mayor grado a las agujas
exteriores que a la aguja central. Este
experimento lo realizan en diferentes
situaciones.

Finalmente, conviene sefialar que los
datos de tasas de erosion obtenidos a partir de
los rebajamientos de agujas de erosién
(registro volumétrico) tienden a ser mayores
que los suministrados por recogida de
sedimentos (registro dindmico).

2.6 Aplicaciones. Las agujas de erosién
se utilizan para el cdlculo de tasas de erosién
en drcas con escasa vegetacién y suelos
desnudos y para el estudio de las variaciones
de las microformas, tanto en modelados
naturales como antrépicos (escombreras,
taludes de obras lineales, etc.).

Dentro de la investigacion de las modi-
ficaciones de las microformas se han utilizado
las técnicas de agujas de erosion para el
estudio de la evolucién de las laderas y
micropedimentos, siendo los trabajos mds
clasicos los de SCHUMM (1956 a, 1962,
1964). En la publicacién de 1962 sefiala la
importancia que tiene la evolucién de los
micropedimentos de cara a comprender mas
adecuadamente el desarrollo de los pedimentos
de gran escala (Fig. 4). Igualmente esta
metodologia se ha utilizado para estudiar las
variaciones de las secciones transversales de
pequedios gullies (HAIGH y RYDOUT,
1987; CROUCH, 1990 a) (Fig. 5) y el
cdlculo del retroceso de la cabecera de estas
formas (CROUCH, 1990 b).

También se utilizan las agujas para medir
la erosién edlica en distintos ambientes y
esta técnica es igualmente usada para a
analizar la velocidad de distintos procesos en
medios glaciares, periglaciares y litorales.

Ademads las agujas de erosién se han
utilizado en modelados artificiales, tales
como escombreras de minas, para el andlisis
de la evolucidn de las laderas y para la cuanti-
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Fig. 4. Perfiles de micropedimentos en Badlands National Monument (Dakota). Los perfiles de
linea continua fueron realizados en Mayo de 1961 y los de raya discontinua en Julio de 1953.
Los mimeros situados por debajo de los perfiles el tanto por ciento de pendiente y los situados
por encima sefialan rebajamientos o acreciones en milimetros en las posiciones de las agujas
(SCHUMM, 1962).

11
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-633

13,5

I metro 1

Fig. 5. Cambios morfolégicos en un gully de zona desértica en Northeast bank, Greene's
Canal (Arizona) desde 1976-1983 a partir de agujas de erosién. Los valores numéricos estin
expresados en milimetros (HAIGH y RYDOUT, 1987).

ficacién de la erosién (HAIGH, 1978 a;
ESLING y DRAKE, 1988). Finalmente en
los taludes artificiales de carreteras se han
implantado agujas, con el fin de estudiar los
procesos de erosién y la mobilizacién de
sedimentos (HAIGH, 1984 y 1985).

Las tasas de erosion obtenidas mediante la
técnica de las agujas es conveniente contras-
tarlas con las deducidas por otros métodos
(colectores, valores de la USLE, Cesio-137,
etc.).

3. Perfiladores microtopogréaficos

3.1 Descripcion del método. La técnica
se fundamenta en el estudio de las variaciones
temporales microtopograficas en dos o tres
dimensiones. Para ello es preciso situar unos

puntos fijos de referencia sobre los que se

12

apoya el perfilador en las sucesivas medidas.
Este consta de unos indicadores (por lo
general varillas) que pueden moverse vertical
u horizontalmente en funcién del objetivo

w‘h .
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propuesto y que reproducen las variaciones de
las topografias. De este modo, y mediante un
tratamiento adecuado de los registros obte-
nidos, es posible obtener magnitudes de reba-
jamiento superficial y de acreci6n.

Tomando como base los principios de
este método existen diferentes instrumentos
en funcién del tipo de material (roca o
materiales lbiles) en el que se vaya a efectuar
la medida, del caricter de la variacién
morfol6gica analizada (bi o tridimensional) y
de las diferentes micromorfologias objeto del
estudio (secciones de rills, gullies, cabeceras
de gullies, etc.).

Teniendo en cuenta estos requerimientos,
en los apartados sucesivos, se llevard a cabo
una estructuracion de las distintas técnicas, en
las que se¢ precisardn sus caracteristicas, toma
de medidas, elaboracién de resultados, proble-
mas que presentan y aplicaciones de las

mismas.

3.2 Microtopografias sobre superficies
rocosas. Un método para la medida directa de
erosién sobre superficies rocosas (standard
micro-erosion meter) ha sido desarrollado por
HIGH y HANNA (1970). Se basa en la
medicién de Ia altura de descenso de una aguja
marcadora sobre un punto de la superficie.
Esta aguja estd insertada en un dial registrador
(comercializado y de utilizacién en la indus-
tria) y el dispositivo se soporta sobre tres
puntos fijos (pernos enroscados) sobre el
terreno, que constituyen el plano de referen-
cia. La alwra sobre la superficie para un
tiempo determinado se obtiene a partir de la
media de numerosas medidas, repetidas sobre
un mismo punto. Las tasas de rebajamiento
superficial se derivan de medidas llevadas a
cabo a través de largos intervalos de tiempo,
debido al pequefio rebajamiento superficial.

Y\

/, D
}
e B Sl
QUECCCOL=)DDDDD,

o F 2

3 4 Som

Fig. 6. Dispositivo para la medida de microtopografias sobre superficics rocosas (raversing
micro-erosion meter) (TRUDGILL ez al., 1981)

Este modelo ha sido mejorado poste-
riormente por TRUDGILL et al. (1981)
(traversing micro-erosion meter) ampliando

13

el nimero de puntos de medida, por sucesivas
traslaciones, dentro del tridngulo constituido
por los tres puntos fijos (Fig. 6).
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Dado que la calibracién del dial permite
apreciar hasta centésimas de milimetro, e
incluso valores menores, hay que tomar
muchas precauciones en cada conjunto de
medidas. SPATE et al. (1985) efectian un
estudio y tratamiento de los errores debidos a
cambios de temperatura del instrumento, de
los pernos enroscados y de la propia roca.
Con ello es posible llevar a cabo una
correcion y ajuste de los datos obtenidos en
campo.

Esta técnica ha sido utilizada para erosién
en calizas en las que las tasas de rebajamiento
no superan 1 mm/afio. También se han lle-
vado a cabo estudios en rocas de grano grueso
para observar el diferente comportamiento de
los minerales. Finalmente, se han efectuado
estudios con esta metodologia para analizar la
velocidad de alteracién de piedras de
monumentos.

Otro método, de mucha menor precisién
que el anterior, es el descrito por HAIGH
(1981). Se trata de un perfilador, utilizado
profusamente por los arqueélogos para el
estudio de artefactos liticos, de facil adqui-
sicién comercial. Consta de 175 varillas de 1
mm de grosor y 84 mm de largo, galvani-
zadas e instaladas en un armazén de acero
(Foto 3). Su utilizacién en superficies roco-
sas no presenta problemas y simplemente
hay que deslizar las varillas hasta ponerlas en
contacto con la superficie del terreno y
dibujar sobre una cartulina el perfil obtenido.
El autor sefiala que el método aprecia valores
de 1 mm. Las sucesivas medidas en el tiempo
hay que realizarlas sobre dos puntos fijos
previamente instalados. HAIGH (1981) indica
que son titiles para el estudio de microrills,
grietas de desecacién y lapiaces. Entendemos
que sobre rocas blandas es muy problemética
su aplicacion.

3.3 Microtopografias sobre materiales
blandos. Para la obtencién de las carac-
teristicas micromorfolégicas y evolucién de
las mismas en litologias de fécil erosién se
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han desarrollado diversas metodologias que,
aunque fundadas en las mismas premisas,
presentan numerosas modificaciones como
consecuencia de su elaboracién artesanal.
Todos estos disefios son perfiladores micro-
topogréficos y tienen una menor precisién
que los anteriores, como consecuencia de la
escala de trabajo y de 1a labilidad del material
estudiado. No obstante, han sido mucho mas
utilizados tanto en geomorfologia como en
estudios de erosién de suelos.

3.3.1. Perfiladores bidimensionales. Un
perfilador bidimensional consta de un con-
junto de varillas deslizables alineadas y
sostenidas por un armazén. Este dispositivo
es capaz de reproducir 1a topografia del terreno
en dos dimensiones. En este tipo de aparatos
existen dos configuraciones diferentes en
funcidén de que el deslizamiento de las agujas
se lleve a cabo vertical u horizontalmente.

a) Perfiladores bidimensionales de medida
vertical. El primer disefio de este tipo de
perfiladores fue llevado a cabo por CURTIS y
COLE (1972), al que denominan micro-
topographic profile gauge, y consta de un
armazén rectangular donde se coloca un
tablero, que presenta un rayado horizontal de
3 cm de equidistancia. La base del armazo6n
estd constituida por un perfil metalico con 40
agujeros, separados entre si 3 cm, en los que
se insertan varillas que pueden moverse
libremente en la vertical. Estas se hacen
deslizar hasta apoyar el extremo inferior en la
superficie del suelo, mientras que con el
extremo superior se pueden obtener las cotas
de dichos puntos, tomando como lineas de
referencia las existentes en el rayado
horizontal del tablero. El perfil obtenido se
fotografia a una distancia determinada.
MOSLEY (1975) efectua una descripcién
muy similar a la de los autores anteriores
(Fig. 7) e indica la importancia que tiene en
los estudios de micromodelados.

El perfilador descrito por McCOOL et al.
(1981), al que denominan rill meter, presenta
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Foto 3. Microperfilador comercial de 177 varillas de 1 mm de didmetro.

R

Foto 4. Microperfilador. Estacién experimental de erosién de suelos de Krummbach en
Braunschweig (Alemania).
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unas caracteristicas técnicas parecidas a los
anteriores, aunque sus dimensiones y niimero
de varillas son mucho mayores y como
consecuencia tiene un peso elevado (25 kg).

La importancia del trabajo radica en la
discusién de las técnicas utilizadas en el
procesamiento de los datos. Trabajan con
fotografias ampliadas de 45 cm y efectdan la
correccién de deformaciones inherentes a la
obtencién y ampliacién de las mismas.

Utilizan para el célculo de las secciones
un planimetro o un digitalizador. Por otra
parte, aconsejan contrastar los datos de
erosién obtenidos por esta técnica con los
derivados a partir de colectores.

BENITO et al. (1988) construyen un
perfilador microtopografico, inspirado en las
caracteristicas del de Curtis y Cole, de 1,10
m de anchura y 0,90 m de altura con 51
varillas de 80 cm de largo y 4 mm de
didmetro. El sistema de elaboracion de datos
se basa en la obtencién de coordenadas
cartesianas del techo de la varilla sobre una
fotografia del perfil obtenida en campo. Con
dichos puntos se realiza un ajuste ciibico
spline, que asigna a cada perfil una funcién
matemdtica continua y derivable. La inte-
gracion de las funciones obtenidas en
diferentes tomas de medidas de una misma
seccion refleja las variaciones sufridas por
dicha seccién (BENITOQ, 1989). Con este
perfilador se ha trabajado en la evolucién de
badlands comparando los datos de reba-
jamiento superficial obtenidos con los
suministrados con la técnica de agujas de
erosién (BENITO et al., 1989; 1991).

b) Perfiladores bidimensionales de medida

- horizontal. Esta técnica ha sido utilizada por

CROUCH (1983) para obtener el perfil de las
cabeceras verticalizadas de los gullies.
Emplea dos tipos distintos de aparatos. Uno,
al que denomina medidor de voliimenes d¢
gullies (gully volume measure), consta de un
tubo vertical que se apoya sobre un punto de
referencia fijo en el fondo del gully, sobre el

que pivota una varilla que gira cada 22,5°
alrededor de la cabecera del gully. Se mide en
cada intervalo la distancia desde la pared del
gully al tubo vertical. Estas medidas se
repiten cada 10 cm de altura por encima del
fondo del gully.

La otra técnica usada por Crouch es la del
medidor de la forma de la pared del gully
(gully side shape measure) que consta de 12
varillas montadas en un armazén que se situa
frente a la pared del gully, de tal forma que el
movimiento' de las mismas se realiza en la
horizontal (Fig. 8). Para la toma secuencial
de estas medidas se necesita la instalacion de
un punto fijo.

3.3.2 Perfiladores tridimensionales. Esta
técnica estd basada en 1a metodologia llevada
a cabo por MATTHEWS (1962) para el
estudio de ciclos de levantamiento por helada
y ha sido desarrollada posteriormente por
CAMPBELL (1970; 1974), al que denomina
movable contour plotting frame (Fig 9).
Consta de una estructura cuadrada de aluminio
de 1 m de lado con tres barras interiores.
Tanto la estructura como las barras estin
perforadas cada 25 cm. El peso de este
instrumento es de 8,6 kg. Todo el conjunto
hay que instalarlo en el terreno sobre cuatro
puntos fijos. Las medidas de la altura de la
superficie del suelo sobre el plano de
referencia de la estructura se realizan in-
troduciendo varillas en los 25 agujeros
existentes, hasta apoyarlas en la superficie del
terreno. Las sucesivas tomas de medidas
permiten obtener ascensos y descensos de la
superficie del terreno, y a partir de ellos el

. autor elabora mapas de isolineas. LAM

(1977) aplica esta técnica para el estudio de
erosién hidrica de laderas, situando este
aparato en diferentes segmentos de las
mismas.

Otro disefio de perfilador tridimensional es
el que hemos tenido ocasién de observar en la
estacién experimental de erosion de suelos de
Krummbach en Braunschweig (Alemania),
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Fig. 8. Perfilador bidimensional de medida horizontal (gully side shape measure), inspirado en
CROUCH (1983).
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Fig. 9. Perfilador tridimensional (movable contour plotting frame), inspirado en CAMPBELL
(1974).
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utilizado para medir la rugosidad de la
superficic del suelo, que consta de un
armazén fijo horizontal sobre el que se situa
una barra vertical graduada mévil de
aluminio, unida a otra horizontal con la que
pueden obtenerse perfiles bidimensionales. La
traslacién sobre puntos fijos de todo el
conjunto configura una disposicién tridi-
mensional.

3.3.3 Ventajas, inconvenientes y reco-
mendaciones. Tanto los perfiladores bidimen-
sionales como tridimensionales deben utili-
zarse sobre todo en 4reas desprovistas de
vegetacion y presentan la ventaja de la
ausencia de disturbio del suelo en el 4drea de
medida, siempre y cuando se tenga la
precaucion de deslizar las varillas lentamente
para evitar la rotura de la costra superficial.
Ademds tampoco se produce ninguna
modificacién en el flujo superficial dado que
las agujas clavadas, que constituyen los
puntos fijos, quedan fuera de la zona de
medida.

Al igual que en la técnica de agujas de
erosién hay que tener presente los posibles
errores inherentes a la presencia de suelos
expansivos, que afectan a las agujas clavadas
como puntos fijos, y al desplazamiento de las
mismas por creep. Por consiguiente, es
importante tener un conocimiento lo més
exacto posible de las caracteristicas fisico-
quimicas y mineraldgicas del suelo sujeto a
experimentacion y de los procesos geomor-
folGgicos que operan en la ladera. Ademas, es
recomendable que el perfilador sea lo mis
liviano posible, para que en su transporic e
instalacién se produzcan los minimos dis-
turbios posibles en la superficie.

Cuando se efectuan medidas en una ladera
perpendiculares a la linea de maxima pen-
diente con un perfilador bidimensional exis-
ten unas claras limitaciones derivadas de la
inclinacién de la vertiente. Esto se debe a que
el perfilador debe colocarse en posicion
vertical y, por consiguiente, las medidas

20

obtenidas de rebajamiento no son perpen-
diculares a la superficie del terreno y para
obtener este valor hay que llevar a cabo una
correcién en funcién de la pendiente. Por otro
lado, la posicién del perfilador en una ladera
inclinada trae consigo errores adicionales a la
medida, que son cada vez mayores con el
aumento de la pendiente de la ladera, ya que
pequeiias desviaciones de la verticalidad se
traducen en errores mucho mayores que
cuando se llevan a cabo en superficies de
escasa pendiente. Como consecuencia, reco-
mendamos no efectuar perfiles bidimen-
sionales perpendiculares a la linea de méxima
pendiente en laderas con inclinacién superior
a los 20°. No obstante, estos problemas no
existen en las medidas realizadas con un
perfilador tridimensional, ya que las varillas
descienden perpendicularmente a la superficie
del terreno.

Finalmente, otra ventaja adicional es el
bajo coste econdmico requerido para la
fabricacién de un perfilador, pero a su vez
presenta el inconveniente de que su
construccidn es totalmente artesanal.

3.4 Aplicaciones. Aparte de las aplica-
ciones sefialadas para los medidores de micro-
erosién en rocas duras, el resto de los perfi-
ladores presentan una importante gama de
aplicaciones en diferentes campos de la
geomorfologia de procesos.

La utilizacién de estas metodologias viene
condicionada por las dimensiones de los
perfiladores y como consecuencia se usan
para el estudio de las variaciones temporales
de microformas. Ademas es necesario que los
procesos actuantes modifiquen en breves
intervalos de tiempo los micromodelados
objeto de estudio.

Su mayor utilizacién viene dada en el
campo del estudio de las tasas de erosién
tanto en dreas cultivadas, de cara a la
conservacion de suelos, como en zonas de
badlands, en cuyo caso el objetivo es basi-
camente cientifico. También han sido apli-
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cadas estas técnicas al estudio de laderas de
escombreras y de taludes de obras lineales
(HAIGH, 1984).

De este modo, es itil para la obtencién de
perfiles detallados de laderas (MOSLEY,
1975; LAM, 1977), secciones transversales
de microrrills, rills y gullies (CAMPBELL,
1974, 1981; CAMPBELL y HONSAKER,
1982; HAIGH, 1978 b; CROUCH, 1987;
BENITO, 1989; BENITO et al., 1989, 1991)
y retrocesos de cabeceras de gullies (Fig. 10)
(CROUCH, 1983, 1990 b), todo ello enca-
minado al andlisis de la evolucidn espacial y
temporal de estas microformas y a la ob-
tencién de tasas de erosién hidrica. También
esta técnica se utiliza para la obtencién de la
rugosidad de la superficie del suelo
(ABRAHAMS et al., 1988) y para el estudio
de la morfologia de los canales en flumes de
laboratorio.

Finalmente, MOSLEY (1975) sefiala su
aplicacién al andlisis de movimientos de
masa, variacién morfoldgica de terracettes y
de palsas y pequefios pingos, aunque estos
dos ultimos entendemos que presentan serios
problemas en la obtencién de los puntos fijos
necesarios para el seguimiento de las
medidas.

3.5 Apéndice: caracteristicas y wtilizacion
de un perfilador bidimensional. En este apar-
tado pretendemos explicar los componentes
para la construccién de un perfilador bidi-
mensional, asi como la realizacién de la toma
de medidas y el tratamiento de las mismas.
Estimamos que todo ello puede ser de utilidad
para las personas interesadas en esta técnica.

3.5.1 Caracteristicas técnicas. El aparato
disefiado (Foto 5 y Fig. 11) consta de una
ldmina de aluminio de 1 mm de espesor, en
el que se dibujan en negro lincas horizontales
y paralelas separadas 2 cm. Esta limina se
adosa a un marco rectangular cuyas dimen-
siones internas son 110 cm de anchura y 78
c¢m de altura. El armazon esté construido con
perfiles de aluminio de 4 cm de ancho y
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seccién cuadrada con una guiade 1 cmen la
cara interna del marco. Las guias laterales se
utilizan para el desplazamiento en la vertical
de una barra transversal de aluminio taladrada
cada 2 cm. Estos agujeros deben de coincidir
con otros tantos efectuados en la base del
marco, con lo que se consigue la verticalidad
de las varillas.

En todos estos taladros se introducen 51
varillas de 80 cm de longitud y 5 mm de
grosor, cuya parte inferior es totalmente roma
con el fin de minimizar el efecto disruptivo
en su contacto con la superficie del suelo. En
los extremos superiores de las varillas se
colocan unas tuercas ciegas enroscadas con el
fin de que el ascenso de la barra transversal
arrastre al conjunto de las varillas, de tal
manera que el ascenso y descenso de todas las
varillas se haga lo mds rdpidamente posible.
Esta barra puede fijarse en la parte superior
del armazén mediante la instalacién de dos
ganchos, con lo que se facilita el transporte al
inmovilizar la barra y las varillas.

Por el interior de los laterales del perfil de
aluminio del marco se colocan dos barras
metdlicas circulares y huecas, que deslizan
una en el interior de la otra, quedando la
externa fijada al marco. Con esto se consigue
¢l movimiento en la vertical de las barras
internas a efectos de la nivelacion del aparato.
En el lateral izquierdo desde el observador, la
barra vertical se puede fijar agujereando a
intervalos de altura determinados y colocando
un tornillo transversal; la base de esta barra
tiene una forma de cono hacia el interior que
sirve para colocarla en un punto fijo sobre el
suelo. La barra lateral derecha puede despla-
zarse a los efectos de nivelar el aparato,
pudiendo fijarse con una palomilla.

El peso total del perfilador disefiado,
teniendo ¢l cuenta el armazoén, las varillas y
el sistema de soporte y fijacién a la superficie
del terreno es de 14 kg.

Por gltimo, sobre la parte superior del
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Fig. 10. Retrocesos sucesivos de cabeceras de gullies durante un periodo de seis afios
(CROUCH, 1990 b).
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Estructura de perfil de aluminio de 4cm.
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Fig. 11. Caracteristicas técnicas de un perfilador bidimensional de medida vertical.
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marco se instalan dos niveles de burbuja, para
conseguir la horizontalidad y verticalidad del
aparato. Sobre la parte superior del panel se
adhiere un pléstico blanco, que sirve para
rotular el nombre de la estacién experimental,
el niimero del perfil realizado y la fecha.

3.5.2 Toma de medidas. Se sinian dos
puntos fijos sobre los que se apoya el
perfilador. Estos puntos se recomienda que
sean agujas de erosién bien ancladas de 40 cm
de largo y 6 mm de didmetro, galvanizadas o
cincadas para evitar la corrosién y conviene
pintar o colocar cinta adhesiva coloreada para
su futura localizacién.

En funcién de la profundidad del perfil a
realizar se fija la barra lateral izquierda del
perfilador mediante el tornillo a la altura méis
adecuada. A su vez, se hace coincidir el centro
de la base, previamente semitaladrado, con la
parte superior de una de las agujas con el fin
de asegurar que todas las medidas se realicen
en esa posicién. A continuacién se deja
deslizar la barra lateral derecha hasta que el
perfilador quede nivelado en la horizontal,
fijando en este momento la barra con una
palomilla. La nivelaci6n vertical se realiza
con posterioridad con un nivel de burbuja.

Foto 5. Perfilador bidimensional de medida vertical.

Una vez llevada a cabo toda la nivelacién
se procede al descenso cuidadoso de 1a barra
transversal y las varillas, hasta que éstas
reposen sobre la superficie del suelo. Con
posterioridad se procede a la realizacion de

una fotografia del perfil, siendo conveniente
que incluya la superficie del suelo a los
efectos de tener en cuenta posibles anomalias
debidas a procesos de subsidencia por piping.
El manejo y toma de medidas con el
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Diclembre 1987 Julia 1988 Febraro 1.989 Julfo 1989

Dictambre 1989 Jullo [990 Diclembre 1.930

Fig. 12. Perfiles microtopograficos seriados efectuados en la estacién experimental de El
Barranco (Castillo de Onis, Huesca). En el perfil A tuvo lugar sedimentacién hasta Diciembre
de 1989, despues, y como consecuencia de un colapso de pipe la superficie del reguero
descendi6 hasta Diciembre de 1990. El perfil B indica un rebajamiento paralelo a lo largo del
tiempo (BENITO et al., 1991).
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perfilador debe efectuarse por dos personas.

Cuando se realizan investigaciones de
evolucién temporal de microformas, la
campafia de perfiladores debe realizarse a
intervalos de tiempo determinados, siendo el
espaciado de seis meses ¢l m4s recomendable
en la evolucién de badlands.

3.5.3 Tratamiento de datos. A pesar de los
intentos llevados a cabo de obtener foto-
grafias seriadas de un mismo perfil coinci-
dentes, la practica indica la casi imposibilidad
de realizarlas, ya que ligeras variaciones en
los 4ngulos al fotografiarlos varian la escala
de los fotogramas.

Independientemente de la escala de la
fotografia puede efectuarse la lectura en
coordenadas cartesianas del extremo superior
de las varillas del perfilador. El error estimado
utilizando fotografias muy ampliadas se sitiia
entre 1 y 2 mm. De esta manera, para cada
perfil se obtiene un conjunto de valores (x.y)
donde xp=(n-1)*2 ey, puede leerse directa-
mente, teniendo en cuenta que el rayado
horizontal del tablero del perfilador presenta
una equidistancia de 2 cm. También puede
utilizarse un digitalizador. Con estos valores
se puede caracterizar matematicamente el
perfil y estimar las variaciones que sufre a lo
largo del tiempo mediante integracion de las
funciones correspondientes. La funcién f{x)
para cada perfil se consigue mediante la
interpolacién entre cada uno de sus puntos
que, por otro lado, se encuentran relativa-
mente préximos entre si.

La interpolacién para este tipo de curvas
de naturaleza no oscilatoria se consigue
dividiendo la funcién f(x) de cada perfil en
una coleccién de subintervalos, definidos a su
vez por funciones polinémicas de grado n.
Estas funciones, dado que se¢ pretende
integrarlas para conocer el valor de las
variaciones del perfil, deben presentar una
uniformidad en todos los puntos de la funcién
y, al menos, una continuidad en la derivada
primera. El ajuste mds simple de funciones
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polinémicas por intervalos diferenciables
[x0:;xpn] es la funcién obtenida por la
adecuacion de funciones ciibicas entre cada par
sucesivo de nudos, o también conocida como
interpolacién cibica spline.

De esta manera, matematicamente, ¢stos
51 puntos dibujan una funcién §; resultante
de ajustar una serie de ciibicas §j, en cada
subintervalo [x;j,xj+1 ] para j=0,1,..n-1. Los
principales requisitos que deben cumplir en
los subintervalos correspondientes es que cada
clibica §j debe pasar por xj y Xj+] Y la
tangente de la funcién S (xj) debe ser igual
ala tangente de Sj4+ /(xj} para cada j=0,1,...n-
2. Como se ha indicado anteriormente, esta
interpolacién permite caracterizar la funcién
matemdticamente con el objeto de integrar
entre dos medidas de un mismo perfil
realizadas en las sucesivas campaiias de toma
de datos. Estas integrales proporcionan el drea
rebajada entre dos puntos cualesquiera del
perfil, obteniéndose los resultados en cm? o
mediante variaciones medias de una parte 0
del total del perfil en mm.

Para la realizacién del ajuste por el
método de spline ciibico se pueden elaborar
programas informaticos, tal y como ha
llevado a cabo en su Tesis Doctoral BENITO
(1989) (Fig. 12).
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En este Cuaderno Técnico de la S.E.G., los autores analizan la
metodologia utilizada en la investigacion de las modificaciones tempo-
rales de microformas, basada en la utilizacién de agujas de erosién y
perfiladores microtopograficos. Se describen las caracteristicas técnicas,
ventajas e inconvenientes que presentan, tratamiento de los datos obteni-
dos, asi como sus posibilidades de aplicacion en diferentes campos de la
Geomorfologia, haciendo especial referencia al estudio de la erosién
hidrica.
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