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La provisión adecuada y suficiente de alimen-
tos, energía y agua, serán los mayores desafíos de
la humanidad en las próximas décadas. La deman-
da de alimentos se incrementará en el futuro, por
lo que será necesario intensificar aún más la pro-
ducción agrícola. uno de los factores que tienen
mayor influencia sobre la productividad de los cul-
tivos es el agua, que en gran parte proviene de las
lluvias, las que suelen ser insuficientes para los cul-
tivos. Este libro procura interpretar y comprender
cada aspecto del flujo del agua desde la caída
como lluvia pasando a través del suelo hasta lle-
gar a las plantas. Asimismo, incluye muchas inter-
acciones del agua con las plantas, las raíces y el
suelo, especialmente como afectan el rendimiento
de los cultivos. En la actualidad muchos factores
determinan los rendimientos de los principales
cultivos agrícolas en la Argentina, los cuales se ori-
ginan en cuestiones físicas. Las pérdidas de pro-
fundidad efectiva, materia orgánica, agua útil,
son algunos de los problemas que vuelven críticos
el desarrollo de los cultivos, a esto se suman las
compactaciones subsuperficiales, la erosión y el
encostramiento superficial. Todos los capítulos de
este manual tratan sobre los problemas que de
una u otra forma generan limitaciones en las pro-
piedades físico-hídrica de los suelos, es decir, la

capacidad de los mismos para soportar el creci-
miento de los cultivos. Son pocos los textos publi-
cados en castellano que recopilan no sólo la infor-
mación, sino también los conceptos básicos de la
dinámica del agua sobre los sistemas de produc-
ción a partir del análisis y evaluación de indicado-
res físicos-hídricos de los suelos. Por lo tanto, esta
publicación permite que el lector tenga una visión
general y completa sobre esta temática. Los auto-
res de los capítulos tienen larga trayectoria en
cada uno de las especialidades que aquí se tratan.
La gran mayoría de los resultados presentados
han sido publicados previamente en revistas cien-
tíficas nacionales e internacionales, y los autores
son referentes en los temas desarrollados en cada
capítulo. Esto, indudablemente garantiza la cali-
dad de esta publicación. En síntesis, este manual
resulta un importante aporte bibliográfico desti-
nado, a estudiantes avanzados, de grado y pos-
tgrados, a docentes universitarios de agronomía y
carreras afines, y a productores y profesionales de
la actividad pública y privada.

Alfredo Bono
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1. IMPORTANCIA DE LA MEDICIóN DE

LA EROSIóN EóLICA

Las razones para medir erosión eólica son: 1)
determinar el impacto de la erosión eólica sobre
la degradación física y química de los suelos, 2)
determinar el impacto de la erosión eólica sobre
el ambiente (atmósfera y océanos) y la salud a tra-
vés de la emisión de partículas finas, 3) desarrollar
y evaluar tecnologías de control, 4) desarrollar,
calibrar y validar modelos de predicción, y 5) iden-
tificar las áreas críticas para la conservación a tra-
vés de políticas y programas (Stroosnijder, 2005).
La medición puede realizarse cuantificando direc-
tamente las tasas de erosión en condiciones con-
troladas o naturales utilizando instrumental espe-
cifico; e indirectamente, a través de la medición
de sus efectos, en general comparando cambios
en la morfología de los suelos, la vegetación, en
terreno o con el uso de sensores remotos.

2. MEDICIóN DIRECTAS DE LA EROSIóN EóLICA

i) Medición a campo
El cálculo de las tasas de erosión eólica requie-

re: a) delimitar la superficie que es fuente de sedi-
mentos, b) contemplar las variaciones que produ-
ce el viento, y c) estimar la totalidad de sedimen-
tos erosionados desde la superficie hasta una altu-
ra establecida. Para cumplir con los dos primeros
aspectos, el diseño de la parcela de medición y las
características de los dispositivos de recolección
son importantes, mientras que para el último
punto, es necesario el uso de modelos matemáti-
cos que relacionen la distribución vertical de sedi-
mentos recolectados en alturas discretas.

Los aspectos más importantes de la parcela de
medición son la forma y el tamaño (Zobeck et al.,

2003). En la práctica, los diseños rectangulares o
cuadrados son los más utilizados ya que son com-
patibles con las prácticas de manejo realizadas
por los productores. El tamaño está relacionado
con la distancia de recolección del sedimento. La
misma debería maximizarse ya que la distancia
afecta el transporte eólico, regulando el fenóme-
no de saltación y limitando la capacidad de trans-
porte del viento. Los bordes de las parcelas de
medición son importantes para poder establecer
la superficie de control en la cual los flujos ingre-
san y egresan. una opción es establecer un borde
donde no se produzca erosión, lo cual puede
lograrse mediante la siembra de cultivos anuales o
perennes, la aplicación de residuos, uso de estabi-
lizantes o prácticas de labranzas. Sin embargo
muchas veces en la práctica es difícil obtener esta
superficie no erosionable. En estos casos colecto-
res deben ser instalados para medir los sedimen-
tos que ingresan a la superficie de control. Los
diseños propuestos para la medición son parcelas
cuadradas de 1 ha. otro aspecto importante es la
ubicación de los mástiles en la parcela. Es impor-
tante considerar que en cada mástil se colocan al
menos 3 colectores a distintas alturas para poder
obtener un perfil de distribución de material
transportado por el viento con la altura. La ubica-
ción de mástiles en el centro de los bordes permi-
te la simplificación del cálculo en función de las
distintas direcciones de viento (fig. 1). En aquellos
ambientes en donde se conozca la dirección pre-
dominante de los vientos erosivos y la misma sea
relativamente constante, puede utilizarse un
esquema mínimo de 2 mástiles, uno de ingreso y
otro de salida.

Los colectores instalados en el mástil deben
tener la capacidad de orientarse en la dirección
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.4 Medición de la erosión eólica

Juan Cruz Colazo, Mariano Méndez 
y Daniel Buschiazzo



del viento predominante. Esto se logra con una
veleta adosada al mástil, el cual posee un sistema
de pívot que le permite girar. El tipo de colector
va a depender del objetivo. El colector debe ser
isocinético, eficiente y no selectivo. Esto significa
que el diseño del colector no debe generar una
diferencia de velocidad en su orificio de entrada
con respecto al flujo externo, y que debe capturar
gran parte del sedimento que se mueve con el
viento, sin mayores diferencias por la velocidad
del viento y tamaño de partículas. 

Si bien existe una gran cantidad de colectores,
los dos más utilizados en estudios de campo son
los BSNE (Big Spring Number Eight) y los MWAC
(Modified Wilson And Cook) (fig. 2). Los BSNE
son colectores de forma trapezoidal, construidos
de acero galvanizado y con una gran capacidad
de recolección dado que tiene un orificio de entra-
da de 10 cm2. Mayor detalle sobre estos colecto-
res puede encontrarse en Aimar et al. (1998). Los
MWAC son de plásticos y cuentan con un orificio
de entrada y salida de 1 cm2. La principal ventaja
radica en su bajo costo y la facilidad de construc-
ción. Mientras que su principal desventaja es que
poseen baja capacidad de recolección de sedi-
mento producto de la pequeña superficie de
entrada del colector haciendo necesario largos
periodos de muestreo para colectar cantidades
suficiente de material. Estudios comparativos de
la capacidad de colección de BSNE y MWAC para
material transportado por saltación y suspensión
(PM10) han sido llevadas a cabo por Mendez et
al. (2011) y Mendez et al. (2016).

Es importante obtener diferentes alturas de
muestreo para determinar la relación matemática
del flujo de sedimentos con la altura y así determi-
nar el transporte horizontal de masa, es decir la
cantidad de material transportada por el viento
(Aimar et al., 1998; Stout & Zobeck, 1996). En
estudios de campo, en donde predominan los pro-
cesos de saltación, es importante la recolección de
material dentro del primer metro de altura, ya
que más del 90% del material se mueve en dicho
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Figura 1. A. Diseño cuadrado de una parcela de medición, con baterías de colectores en el centro de sus

lados. B-C. Esquemas cuando los vientos erosivos son (Flecha) provenientes del cuadrante superior. El circu-

lo gris representa los colectores considerados como entrada y los negro aquellos de salida. La superficie

con línea rayada es la considerada como superficie de medición. 

Figura 2. Mástiles con arreglo de colectores BSNE

(izquierda) y MWAC (derecha). 



intervalo. También, se debería colocar, por lo
menos un colector a una altura mayor, para mues-
trear partículas que se mueven en suspensión. 

El arreglo y número de colectores depende de
la precisión deseada, a mayor número de colecto-
res por mástil, la precisión aumenta, sin embargo
el costo económico también lo hace. Es por ello,
que se han llevado adelante investigaciones que
comparan la combinación de diferentes arreglos y
metodologías de cálculo. En función de los mis-
mos se han sugerido esquemas mínimos de 3
colectores ubicados a una altura de 13,5 cm, 50
cm y 150 cm para conformar las redes de medi-
ción (Buschiazzo & Zobeck, 2005; Panebianco et
al., 2010). 

El flujo de masa horizontal (fMh) es la cantidad
de material que se mueve en un plano vertical a dis-
tintas alturas y surge de dividir cantidad de material
recolectado en diferentes alturas por la superficie
de entrada del colector. Con el uso de software es
posible ajustar estos valores a un modelo matemá-
tico y luego integrar (fig. 3). En general el ajuste
con modelos exponenciales han mostrado un mejor
desempeño (Panebianco et al., 2010). una vez cal-
culado el fMh integrado el valor se multiplica por el
ancho de la parcela y se obtienen el transporte hori-
zontal de masa es decir los valores de pérdida de
suelo expresados en Mg ha-1.  

Para seleccionar los puntos de ingreso y egre-
so de material a la parcela se pueden utilizar dis-

positivos especiales que registran el inicio de la acti-
vidad de saltación, y por lo tanto de la erosión, lo
que permite identificar la dirección de viento y la
duración del evento erosivo. El más utilizado ha
sido el denominado Sensit (de oro & Buschiazzo,
2009). En caso de no contar con este instrumento,
es recomendable realizar un análisis de frecuencia
de las direcciones que exhiben velocidades máxi-
mas por encima de 5 – 8 m s-1 (Panebianco, com.
pers.). La frecuencia de medición dependerá de los
objetivos y del costo de visita a la parcela. Lo reco-
mendable es tomar muestras luego de cada even-
to erosivo. Cuando las parcelas se encuentran en
lugares alejados, lo aconsejable son visitas con un
intervalo no mayor a 15 días, en especial en las
épocas más erosivas. A medida que aumenta el
intervalo entre mediciones se hace más difícil aso-
ciar la información meteorológica a los resultados.

Como la erosión eólica es un fenómeno atmos-
férico se recomiendan mediciones de ciertas varia-
bles meteorológicas. La estación meteorológica
debería poseer un anemómetro y una veleta, sen-
sores de temperatura, radiación solar, humedad,
pluviometría, y por supuesto un “data logger”
para registrar los datos. Todos estos instrumentos
se encuentran disponibles comercialmente y pue-
den ser configurados en las estaciones automáti-
cas disponibles. En la mayoría de los lotes agríco-
las con coberturas a baja altura, una altura de
medición de 2 m es adecuada (Zobeck et al.,
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Figura 3. Proceso de cálculo de las tasas de erosión eólica. 1. Calculo del flujo (F) en cada uno de los colec-

tores de medición una altura Z. 2. Ajuste a un modelo mediante regresión. 3. Calculo del flujo de masa

horizontal mediante la integración de modelo. 



2003). El intervalo de medición de los instrumen-
tos meteorológicos depende del objetivo de medi-
ción. Para medir niveles de erosión anuales o esta-
ciones intervalos de medición de 1 hora son apro-
piados, mientras que para escalas de evento la
resolución debería ser de 5 min. También depen-
de del compromiso entre la capacidad de almace-
namiento del registrador y la posibilidad de des-
cargar los datos del mismo. 

ii) Túnel de viento
Cuando es necesaria la medición en condicio-

nes controladas, ya sea para establecer una rela-
ción (por ejemplo entre la erosión eólica y pará-
metros del suelo) o para el desarrollo de modelos
de predicción es necesario el uso de túneles de
viento. Los túneles de viento para el estudio de la
erosión eólica están diseñados para poder des-
arrollar velocidades de viento erosivas, poder
simular las condiciones ambientales y así escalar
los resultados a condiciones reales. Para mayor
información puede considerarse Colazo et al.
(2016) (fig. 4).

3. MEDICIONES INDIRECTAS DE LA EROSIóN

El grado de erosión puede ser estimado por los
efectos que en el mediano y largo plazo ocurren
en el suelo. En la región central del país, la posibi-
lidad de contar con sitios cultivados y sin cultivar
en un relieve plano permitió estimar la reducción
del horizonte superficial por erosión eólica luego
de la deforestación de la vegetación natural (fig.
5). En la provincia de La Pampa, esta disminución
fue de 7 a 10 cm (Colazo, 2012). En la provincia
de San Luis, con una historia de uso inferior estos
valores variaron entre 3 y 5 cm (Colazo et al.,
2015). La intensidad de la erosión eólica también
puede ser estimada por aspectos cualitativos,
como los cambios texturales producidos en el
horizonte superficial debido a la remoción selecti-
va de partículas (Colazo & Buschiazzo, 2015). Esta
selección además, puede reflejarse en cambios en
la proporción de minerales livianos y pesados de
arenas y limos (Aimar, 2002; Buschiazzo & Taylor,
1993; Colazo et al., 2008). En la Patagonia en
donde las tasas de erosión son muy altas, los nive-
les de erosión han sido estimados por el nivel de
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Figura 4. A) Diagrama de los componentes del túnel de viento portátil. B) Vista del túnel de viento portá-

til y detalles de 1) Placas deflectoras, 2) Placa criba y 3) Hélice. Tomado de Colazo et al. (2016). 



las raíces que quedan descubiertas y la presencia
de pavimentos de desierto en la superficie del
suelo (Chartier et al., 2009; Rostagno &
degorgue, 2011). En estos ambientes, la utiliza-
ción de sensores remotos ha permitido el monito-
reo de geoformas asociadas a la erosión eólica,
como son las dunas y los médanos, en escalas
temporales y espaciales de muy alta resolución
(del valle et al., 2008). 

4. ExPRESIóN DE LOS RESULTADOS

E INTERPRETACIóN

Las tasas de erosión pueden expresarse de
manera relativa o absoluta. Las primeras son úti-
les para conocer la eficiencia de una práctica de
control con relación a una práctica tradicional o a
una condición de máxima erosividad. El grado de
reducción de los niveles de erosión ante incremen-
tos progresivos de un factor permite además
poder identificar valores críticos en estas relacio-
nes (fig. 6).  

Los resultados expresados de manera absoluta
nos indican si los niveles de erosión se encuentran
por debajo o encima de valores considerados
como tolerables. También brindan la posibilidad
de validar y calibrar modelos de predicción
(Buschiazzo & Zobeck, 2008). En general, se acep-

ta un valor umbral de 8 Mg ha-1 año-1, sin embar-
go, no todos los suelos son iguales ni tienen la
misma tasa de formación, por lo que este valor
umbral debería ser discutido para cada situación
en particular.

En el largo plazo, con variaciones climáticas y
cambios en el uso de la tierra, el uso de indicado-
res nos permite estimar el grado de deterioro. Si
bien son estimaciones indirectas, las mismas pue-
den relacionarse con disminuciones en el rendi-
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Figura 5. Estimación de la disminución del espesor del horizonte A en suelos de la región central de

Argentina. 1. Sitios de estudios compuestos por pares de suelos. 2. Esquema de cada par de suelo, com-

puesto por un sitio cultivado (C) y sin cultivar (SC) bajo un relieve plano. 3. Espesor del horizonte A en

cada sitio y tratamiento y valores medios. Adaptado de Colazo (2012).

Figura 6. Relación entre la erosión eólica relativa

(con cobertura/sin cobertura) y el nivel de cobertu-

ra. Datos de Mendez (2010).



miento de los cultivos (Bakker et al., 2004), lo que
permite inferir los costos económicos de la ero-
sión. de la misma manera, la pérdida de fraccio-
nes finas pueden relacionarse con el potencial del
suelo para almacenar agua y secuestrar carbono
(Colazo & Buschiazzo, 2015). Es importante acla-
rar que las metodologías que infieren de manera
indirecta el grado de erosión, deben interpretarse
cuidadosamente. Por ejemplo, en suelos sin culti-
var, la vegetación natural actúa como sumidero
de partículas de suelos adyacentes, por lo que la
comparación de resultados con suelos cultivados
puede conducir a errores (Iturri et al., 2016).

CONCLUSIONES

La metodología de medición de la erosión eóli-
ca dependerá de los objetivos y de la escala espa-
cio – temporal utilizada (fig. 7). Así las relaciones
entre factores que regulan el proceso, pueden ser
estudiadas en condiciones controladas en túneles
de viento. Las mediciones de campo, serán útiles
para cuantificar las pérdidas de suelo durante uno
o varios eventos, permitiendo además calibrar los
modelos de predicción. Por último, la medición de
los efectos sobre el suelo, utilizando indicadores o
técnicas de sensores remotos contribuye a diluci-
dar la evolución de este fenómeno en mayores
escalas espacio-temporales.
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