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RESUMEN

La erosion edlica es un proceso mediante el cual se produce la remocion, seleccion
y el transporte del material superficial por accion del viento. Se manifiesta con mayor
intensidad en ambientes aridos y semiaridos. Las mediciones a campo resultan
indispensables para conocer la intensidad del proceso erosivo y analizar las propiedades
del material recolectado. Los métodos méas precisos para medir la erosién edlica a campo
es la instalacion de colectores, los cuales atrapan el material transportado por el viento a
través de diferentes mecanismos. Los colectores mas difundidos a nivel mundial en
estudios de erosion edlica son los Big Spring Number Eight (BSNE) and Modified Wilson
and Cook (MWAC), ambos con el mismo principio de funcionamiento pero con diferente
costo. Los MWAC presentan un costo 10 veces menor a los BSNE los cuales colectan
mayor cantidad de material por tener una apertura mas grande. El objetivo de este trabajo
fue evaluar la eficiencia de recoleccion de los muestreadores BSNE y MWAC en
condiciones de campo. Las mediciones de erosion eolica, con cada colector, se llevaron a
cabo sobre un Haplustol éntico de la Region Semiarida Pampeana. La eficiencia relativa
del MWAC respecto del BSNE (REW/B) fue de 244%. La misma aumento con la altura,
como consecuencia de una mayor velocidad del viento y un menor tamafio de particulas. El
transporte de masa horizontal (HMT), calculado a partir de diferentes ecuaciones, resulto
similar con ambos colectores, aunque las ecuaciones ajustaron mejor a los datos obtenidos
con los BSNE. Por lo expuesto, se recomienda la utilizacion de colectores MWAC por ser

mas eficientes y econdOmicos en su construccion.



ABSTRACT

Wind erosion is a process in which the removal, selecting and transporting of
surface material occurs by the wind. It manifests with more intensity in arid and semiarid
environments. For this reason, the field measurements are essential to know the intensity of
the erosive process and to analyze the properties of the collected materials. The most
accurate method to measure wind erosion in fields is by installing collectors, which trap
windblown materials through different mechanisms. The most popular collectors are Big
Spring number Eight (BSNE) and Modified Wilson and Cook (MWAC), both with the
same operating principle but with different cost. MWAC costs 10 times less than the
BSNE vyet, this last one collects more material due to its bigger opening. This project
aimed at evaluating the efficiency of the collectors BSNE and MWAC samplers in natural
events. The wind erosion measurements, with each collector, were carried out on a
Haplustol entic of the Semiarid Pampean Region. The relative efficiency of the MWAC in
relation to BSNE (REW/B) was 244%. The efficiency increased with the height, as
consequence of the higher wind speed and smaller pieces collected at that height. Despite
using different equations, the horizontal mass transport (HMT) was similar with both
collectors however, BSNE had a better adjustment. As a result, it is recommended MWAC

collector because of its efficiency and economical construction.
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INTRODUCCION

La erosion edlica es definida como el proceso mediante el cual se produce la
remocion, seleccion y el transporte del material superficial del suelo por accion del viento.
Es un proceso geoldgico normal de la evolucién del paisaje que se manifiesta con mayor
intensidad en ambientes aridos y semiaridos. Sin embargo, su magnitud puede
incrementarse drasticamente por la accion antropica, produciendo fuertes perjuicios para el
medioambiente (Buschiazzo & Aimar, 2003).

La erosion edlica provoca un efecto “in situ”, donde ocurre el proceso erosivo, y
otro “ex situ”, en regiones aledanas. El primero estd relacionado con la degradacion del
suelo y/o los cultivos o pasturas implantadas. La productividad del suelo se vera reducida
por pérdidas de fertilidad fisica, como la reduccién en la profundidad efectiva, cambio en
la granulometria, degradacion de la estructura y, también, por pérdidas de nutrientes y
materia organica. Respecto de los cultivos, se produce una disminucion en el rendimiento y
reduccion en la emergencia de plantulas. Los efectos en las regiones aledafias son aquellos
que tienen lugar en ciudades donde la presencia de polvo atmosférico trae como
consecuencia enfermedades respiratorias, polucion ambiental e intransitabilidad de
caminos, que resultan en pérdidas econdmicamente superiores a las que se producen en la
zona rural (Buschiazzo & Aimar, 2003). Los suelos de los agroecosistemas de regiones
aridas y semiaridas son mas susceptibles a sufrir este tipo de degradacion debido a las
caracteristicas climaticas y edaficas que los caracterizan (Panebianco, 2004). Por lo
general, son suelos pocos desarrollados, de textura gruesa y poco estructurados. El clima
de estas regiones se encuentra caracterizado por precipitaciones concentradas en periodos
cortos de tiempo, vientos de gran intensidad coincidentes con periodos secos, altas
temperaturas y altas tasas de evapotranspiracion. Sumado a esto, la escasa cobertura
vegetal y el uso de una tecnologia no adecuada para la zona incrementan la peligrosidad de
la erosion (Aimar et al., 2003). Esta comprobado que el manejo y las distintas practicas de
labranza pueden producir efectos diferentes en la cobertura vegetal y otros factores que
influyen en la erosion edlica (contenido de humedad, estabilidad de los agregados, entre
otros).

Las regiones aridas y semidridas representan el 31% de la superficie terrestre
mundial, correspondiendo a América del Sur 283 millones de hectareas, de las cuales mas
del 50% se ubican en Argentina. Solo la region semiarida abarca una superficie de 700.000
km® En estos ambientes, el clima es quien condiciona la produccién agropecuaria,

mediante la conjugacion de varios factores: temperaturas, precipitaciones y vientos. En la
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region semiarida pampeana, las precipitaciones se concentran principalmente entre los
meses de octubre a marzo. Las fluctuaciones térmicas (diarias y estacionales) definen dos
épocas bien diferenciadas, una célida y otra fria. En época otofio-invernal se presentan
meses de neutralidad o muy baja deficiencia hidrica. En tanto, el periodo primavera-verano
es el de gran déficit de agua. Por lo tanto, si bien se detectan tormentas erosivas durante
todo el afio, los vientos de mayor intensidad se producen entre agosto y diciembre (Aimar
et al., 2003).

En la Argentina s6lo se cuenta con estimaciones de la superficie afectada por
erosion edlica y mediciones sobre los efectos que la misma ha producido en el suelo
(Buschiazzo & Aimar, 2003). Por ejemplo, Torres & Fernandez (1996) determinaron que
un 13% de la Puna Jujefia (aproximadamente 1.200.000 ha) se encuentra afectada por
erosion eolica. En tanto, segun estimaciones realizadas en La Pampa por Covas & Glave
(1998), 565.000 ha de suelo estan afectadas por erosion edlica, de las cuales 220.000 ha
corresponden a erosion leve, 160.000 ha a erosion moderada, 75.000 ha a erosion severa y
las 110.000 ha restantes a erosion grave (Aimar et al., 2003). Buschiazo et al. (1999)
comprobaron que la erosion edlica, medida a campo, en la Region Semiarida Pampeana
Central fue fuertemente condicionada por la variabilidad en la direccion del viento.
También se han cuantificado las tasas maximas de erosion ocurridas en suelos de La
Pampa, se ha determinado el grado de error que produce la variacion de la direccion del
viento durante mediciones a campo y se han llevado a cabo ajustes metodologicos
relacionados con diferentes cantidades de material recolectado a diferentes alturas
(Buschiazzo & Aimar, 2003).

A pesar de la importancia de cuantificar las pérdidas que se producen por la erosion
edlica, existen pocos trabajos donde se haya medido la erosion eolica a campo. De acuerdo
con Buschiazzo & Aimar (2003), conocer el proceso de erosion eolica, cuantificarlo y
realizar predicciones respecto a sus efectos, pueden ser los Unicos caminos para conseguir
un control adecuado Y evitar la degradacion de los suelos. Es por esto que, cuantificar el
material transportado por el viento es esencial en el estudio y control de la erosion edlica.
Estudios de erosion edlica efectuados con tlneles de viento son importantes dado que se
llevan a cabo en condiciones controladas y permiten entender los mecanismos del
transporte de particulas por el viento. No obstante ello, efectuar ensayos a campo permite
calcular las pérdidas de los suelos por eventos erosivos naturales, en forma independiente y
también analizar cualitativamente el material erosionado. Esta informacion brinda

conocimiento sobre el proceso, la intensidad y, de ésta forma, podrian establecerse pautas



de manejo que minimicen las pérdidas de suelo y la disminucion de la productividad de los
mismos.

Para llevar a cabo estudios de campo es necesario contar con colectores de
particulas. La eleccion de los colectores a utilizar dependera del tipo de estudio a realizar,
de la exactitud necesaria y de los recursos econdémicos disponibles. Existen distintos
modelos que varian en tamafio, forma, eficiencia de recoleccion y tipo de material a
cuantificar (Aimar et al., 2003). Los muestreadores de material transportado por el viento
se dividen en dos grandes grupos: los que tienen orificios horizontales para la toma de
muestras (Pollet et al., 1998) y los que tienen orificios verticales para la toma de muestras
(Bagnold, 1941; Nickling & McKenna Neuman, 1997). Los muestreadores, ademas,
pueden ser clasificados como activos o pasivos, de acuerdo a la forma en que el aire del
interior del muestreador es expulsado. Los muestreadores pasivos son mas populares
porque son faciles de usar y mas econdmicos que los activos (Nickling & McKenna
Neuman, 1997). También pueden ser fijos 0 moviles: los primeros se utilizan generalmente
en el tunel de viento y estan orientados en una sola direccidon, mientras que los segundos
son capaces de cambiar su direccion en respuesta a la direccion del viento (Dong et al.,
2004).

Los muestreadores pasivos mas utilizados en estudios de campo a nivel mundial
son los Big Spring Number Eight (BSNE) y los Modified Wilson and Cook (MWAC),
siendo los primeros los Unicos que se han utilizado hasta el presente en Argentina. Los
muestreadores BSNE son de dimensiones mayores y tienen un costo de construccion mas
elevado debido a que estan construidos con chapa galvanizada y se requiere de personal
calificado para su construccion. Los muestreadores MWAC son mas pequefios, estan
construidos con plastico y no se necesita de mano de obra especializada para su
construccion. Es por esto que el costo de los MWAC puede ser mas de 20 veces inferior al
de los BSNE. EI mayor costo de los BSNE, en relacion al costo de los MWAC, vy la
necesidad de contar con mano de obra calificada para su construccion puede ser una de las
razones por la cual las mediciones de erosion eo6lica a campo son escasas. Una alternativa
son los muestreados MWAC, los cuales han sido calibrados en tanel de viento pero no en
condiciones de campo (Goossens et al., 2000). En condiciones de campo las caracteristicas
del movimiento del aire y del material transportado pueden diferir de manera significativa

respecto a lo que ocurre en condiciones controladas.



OBJETIVO

El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de recoleccion de los colectores
BSNE y MWAC en condiciones de campo.

Goossens et al. (2000) encontraron que, en condiciones controladas, a medida que
aumenta la velocidad del viento y disminuye el tamafio de particulas se reduce la eficiencia
de recoleccion de los BSNE mientras que la de los MWAC permanece constante.

En condiciones naturales a medida que aumenta la altura sobre la superficie del
suelo, aumenta la velocidad del viento y disminuye el tamafio de las particulas

transportadas. Es por esto que se planted la siguiente hipotesis:

HIPOTESIS

La eficiencia de recoleccion del material erosionado de los muestreadores MWAC

respecto de los BSNE aumenta con la altura de muestreo.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Ubicacion

El area de estudio se encuentra ubicada en el Departamento Capital de la provincia
de La Pampa, perteneciendo a la Region Oriental y a la Sub-region de Planicies con tosca
(Cano et al., 1980). Las coordenadas correspondientes al sitio de estudio son 36° 32
28.23" Sy 64° 17 9.70" W (Figura 1a,b).

Esta Subregion tiene una leve inclinaciébn de O a E. Sobre la base de las
caracteristicas del relieve se pueden diferenciar dos sectores: Norte y Sur. A este Gltimo
sector pertenece el area de estudio y se caracteriza por la presencia de una costra calcarea
difundida y una capa de ceniza volcénica practicamente ausente en zonas agricolas. El

relieve es de lomas suaves (Cano et al., 1980).

Argentina
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Figura 1a: Ubicacion del sitio de estudio en la provincia de La Pampa.
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Figura 1b: Detalle de la parcela de estudio.

Climatologia

El clima es templado, con una temperatura media anual que varia entre 14 y 16 °C;
alcanzando la amplitud térmica valores de 16 °C. Para la Region Oriental las temperaturas
medias de los meses de enero y julio son de 24 y 8 °C, respectivamente. En esta sub-
region, los vientos tienen un comportamiento similar al de toda la provincia, o sea una
predominancia en las direcciones N-NE y S-SO. La velocidad es un poco mayor, sobre
todo en la parte sur, teniendo un promedio anual de 10-12 km/h (Cano et al., 1980).

Las precipitaciones alcanzan los 670 mm anuales y disminuyen de NE a SO, lo que
se manifiesta en una deficiencia hidrica anual que va desde 160 mm, en la parte oriental, a
casi 200 mm, en la occidental; respondiendo al aumento de la continentalidad hacia el
oeste. Al este predomina un clima templado, donde las precipitaciones medias mensuales
ocurren en el semestre estival (octubre/marzo); los meses de menores lluvias, en general,
son junio, julio (en la parte meridional) y agosto, siendo éste ultimo el de menor media. En
cuanto a las maximas, ocurren con mayor frecuencia en los meses de verano y otofio; y, las

minimas, en los de invierno (Cano et al., 1980).



Tabla 1: Proporcidn de particulas de acuerdo a su tamafio

Tamario de

. <50 |50-75| 75-100 100-250 |250-500 | >500 DMG
particulas(pum)

Proporcién 7.1% 10.8% 15.8% 37.1% 17.1% 12.2% 131

(DMG: Diametro medio del grano)

Suelos

Los suelos del area de estudio pertenecen a la unidad cartografica de la planicie con
tosca de Eduardo Castex y Winifreda; donde la tosca se encuentra en toda el area. En
cuanto al material parental, se trata de sedimentos de origen edlico y de textura franco
arenosa fina, con 12% de arcilla y 28% de limo, que descansan en discordancia sobre la
tosca. Esta aflora o se encuentra a una profundidad variable generalmente entre los 60 y
120 cm. Los suelos presentan un sencillo perfil del tipo A-AC-C-Tosca (Cano et al., 1980).

La capa arable del suelo, es profunda, provista de materia organica y rica en
nutrientes, bien estructurada y responde a las exigencias de un horizonte superficial
molico. Tiene régimen de humedad Ustico y de temperatura térmica (Cano et al., 1980).

Las limitaciones son: poca profundidad efectiva, drenaje natural excesivo, sequias
estacionales, erosion edlica moderada y leve peligro de erosion hidrica. El suelo dominante

es un Haplustol éntico (tosca a los 50-150 cm) (Cano et al., 1980).

Caracteristicas de la parcela de estudio

El suelo del area de estudio es un Haplustol éntico, cuya capa superficial (o capa
arable) es franca arenosa fina. Presenta un horizonte A, de 28 centimetros de espesor, que
contiene 1,25% de materia organica, 13,2% de arcilla, 70,5% de arena, 16,3% de limo y
pH de 6. La tabla 1 muestra la distribucién del tamafio del grano en seco (obtenido por
tamizado en seco de una muestra < a 2 mm), y el didmetro medio del grano. Como puede
observarse en la tabla, la mayor proporcion de particulas corresponde a la fraccién de
arena. Es importante destacar que la susceptibilidad que presenta un suelo a la erosion
edlica esta estrechamente relacionada con su textura. En general, a mayores contenidos de
limo y arcilla en el suelo, mayores son los contenidos de agregados estables y menor es la
erodabilidad del suelo. Por el contrario, un alto contenido de arena limita la formacion de
agregados y los suelos son altamente erodibles. La arcilla favorece la formacién de

agregados mas resistentes a la abrasion. (Rostagno et al., 2004).
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Trabajo de campo

En una parcela cuadrada de 100 m de lado (1 ha) se instalaron en la diagonal NE-
SO cinco pares de mastiles con 30 m de distancia entre cada par y 1m distancia entre cada
mastil (Figura 2a). En uno de los méstiles se instalaron 5 colectores BSNE y en el otro, 5
colectores MWAC a 13.5; 22; 35; 50 y 150 cm de altura. Se evaluaron un total de 14
tormentas, entre el 04 de diciembre de 2008 y el 02 de diciembre de 2009. En cada una de
ellas, se colocaron un total de 25 colectores BSNE y 25 colectores MWAC; 5 colectores de
cada clase para cada una de las alturas evaluadas (Figura 2 a y b). EI material recogido,
después de cada tormenta, se pesd con una balanza de precision (0,0001 g de precision).
Durante el tiempo que duré el estudio, el suelo de la parcela fue mantenido sin cobertura
vegetal y minima rugosidad, por medio de labores efectuadas frecuentemente con rastra de

disco.
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Figura 2a: Diagrama de ubicacion de los mastiles con

colectores BSNE y MWAC en la parcela de estudio.



Figura 2b: Méstiles en parcela de

estudio.

Descripcion de los Colectores

Colector 1: BSNE

El muestreador BSNE fue desarrollado, en 1986, por D.W. Fryrear. Originalmente,
se disefié para recoger polvo del aire; pero, en la actualidad, se utiliza con frecuencia para
evaluar las pérdidas de suelo por erosidn edlica a nivel de predio (Goossens et al., 2000).
Son construidos con metal galvanizado y constan de dos partes: una bandeja inferior,
donde se colecta la muestra, y otra que se acopla por encima de la anterior (Figura 3a);
ambas formadas por mallas de 0,3 y 1 mm de didmetro, respectivamente y de forma
trapezoidal. El material entra por una abertura en forma rectangular, de aproximadamente 2
cm de ancho por 5 cm de alto, que se encuentra en la parte superior de la base menor del
trapecio. Una vez que la corriente con el material entra al muestreador, la velocidad del
viento es reducida por la forma del mismo y al chocar con la superficie opuesta, el polvo
cae, a través de la malla, a la bandeja colectora, saliendo el aire por la malla superior. La
base de malla de 1 mm de abertura tiene por funcion reducir el movimiento del material
depositado, sin la cual podrian producirse pérdidas del polvo mas fino o desagregacion
adicional del material colectado (Figura 3b). Cada muestreador es colocado en un soporte
fijado a un mastil que tiene una veleta. El mastil gira sobre un hierro inserto en el suelo
(Figura 3c). Estos muetreadores pueden ser utilizados desde los 13,5 cm de altura y fueron
ensayados en tunel de viento con distintas velocidades de viento, tipo de material y

rugosidad de la superficie, comprobandose que poseen una efectividad de recoleccion entre



85% y 95% (Fryrear, 1986; Shao et al., 1993). Construir un mastil al que se le adosan 5

muestreadores BSNE tiene un costo de $2000, aproximadamente.

Colector BSNE

. Apertura del Area

Figura 3a: Partes del colector BSNE

falla de la bandeja superior 0.3 mm de diimetro

Colector BSNE
b)

Bandeja Superior 1

2cm

} Bandeja Inferior 2

Malla de la bandeja inferior 1 mm de diimetro

(N Material Colectado

IApmndaAm: 10 cm?

Figura 3b: Dimensiones del colector BSNE
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Figura 3c: Colector BSNE visto de frente y perfil en parcela de estudio
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Colector 2: MWAC

El muestreador MWAC fue desarrollado por Wilson y Cooke, en 1980. Consiste en
una botella de pléstico que actia como una camara de sedimentacién, a la que se han
afiadido un tubo de entrada y un tubo de salida; ambos de vidrio, de 1,25 mm de espesor,
con un didmetro interior de 7,5 mm y un didmetro exterior de 10 mm (Figura 4a y b). La
botella est4 instalada verticalmente, con el tubo de entrada orientado al viento. El material
ingresa en la botella y se deposita debido a la caida de presion creada por la diferencia de
didmetro entre la botella y los tubos de entrada y salida. Se colocan varias botellas en
diferentes niveles en un mastil con una veleta (Figura 4c y d). El concepto original fue
posteriormente modificado por Kuntze et al. (1990), que ajusta la botella a una posicién
horizontal. Goossens et al. (2000), utilizando como referencia un muestreador isocinético
en un estudio en tunel de viento, determinaron que la eficiencia de recoleccion para
MWAC fue entre 110% y 120%. Construir un mastil al cual se le adosan 5 muestreadores
MWAC tiene un costo de $250 aproximadamente; es decir, el 75% menos que el costo de
un mastil con colectores BSNE.

(‘Olector 1\_[\‘:,\(‘ Apertura del Area a)

Entrada de Aive Entrada de Aire

............ > NS

-

Figura 4a: Partes del colector MWAC
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Figura 4b: Dimensiones del colector MWAC

Figura 4 c: Colector MWAC visto de perfil en parcela es estudio
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Figura 4d: Colector MWAC visto de frente en parcela es estudio

Para caracterizar las condiciones del suelo durante la medicion, se tomaron
muestras de los primeros 2,5 cm, (al momento de instalar los colectores en la parcela de
estudio) de algunas de las tormentas analizadas, para la determinacion del contenido de
agua gravimétrico (secada a 105 °C). La cobertura del suelo con malas hierbas y agregados
no erosionables se determind utilizando fotografias digitales de la superficie del suelo,
sobre las cuales se procedio al recuento de puntos en los que las malas hierbas o los
agregados no erosionables. Para el recuento de puntos, a las fotografias digitales se les
practico una cuadricula de 4 x 4 cm y en los puntos de interseccion de la cuadricula se
contaron los puntos con cobertura. También se tomaron muestras de humedad del suelo a
fin de caracterizar las condiciones del ensayo.

En el centro de la parcela se instaldé una estacién meteoroldgica automatica (Davis
Vantage Pro), a fin de registrar la velocidad y direccion del viento, la temperatura, las
precipitaciones y la humedad. Estos parametros fueron utilizados para caracterizar las
condiciones climaticas al momento del ensayo (Tabla 2). El valor del viento se calcul6 a

través de la siguiente formula: Ecuacion 1 -Eq. [1]-):
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2

W:iz_lluz (UZ_Ut) Eq. [1]

Donde: W es el valor del viento; U,, la velocidad del viento a 2 m de altura,
expresado en m.s™; y, Uy, la velocidad del viento umbral a 2 m de altura, expresada en m.s™

Para cada colector se calcul6 el flujo horizontal de masa (HMF) con la ecuacion 2:

mc
HMF = ¢ _

Donde mc es el material colectado por cada colector, expresado en (g) y abc es la
abertura del colector (cm?).

A partir del HMF se calcul6 para cada par de colectores la eficiencia relativa a
partir de la ecuacion 3:

HMF,
B

Donde REW/B es la eficiencia relativa de los MWAC en relacion a los BSNE (%),
HMFM es el flujo de masa horizontal de MWACs (g.cm™) y HMFB es el flujo horizontal
de masa de BSNEs (g.cm™).

Tabla 2: Caracteristicas de humedad del suelo y de las tormentas analizadas.

Humedad | Cober. del | Vel. media del | Vel. media max. Duracion
(%) suelo (%) | viento (m.s™) |del viento (ms™)| (minutos)
04/12/2008° 4 49,2 6,36 9,4 134
10/12/2008 5,3 25,7 - - -
01/04/2009° - - 2,7 4 1260
06/04/2009° - - 2,6 4 600
14/04/2009° - 27,8 2,7 4 780
22/04/2009° 1,4 - 2,9 4 540
04/06/2009° 52 29,1 2,6 3,1 360
12/06/2009° 3,2 20,2 2,8 4 960
26/06/2009° 5 18,3 7,5 10,3 1430
01/07/2009° 2,8 15 2,3 4 330
23/10/2009 - - 3,25 - -
26/10/2009 - - 4,16 - -
12/11/2009° - - 2,24 9,4 960
02/12/2009° - - 6,02 9,35 1440

# Estacion meteoroldgica que registra cada 1 minuto.
® Estacion meteoroldgica que registra cada 60 minutos.
© Estacion meteoroldgica que registra cada 5 minutos.
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Se comparO la eficiencia relativa de los colectores a diferentes alturas para
determinar si el tamafio de particula (las particulas méas finas son transportadas a mayores
alturas) afecta de manera diferente la eficiencia de cada colector.

Para cada mastil y cada tipo de colectores se calculd el transporte horizontal de
masa (HMT: cantidad de suelo que pasa por unidad de area de un plano horizontal definido

entre dos alturas) utilizando diferentes ecuaciones:

— -plz
f (Z) =o€ Eq. [4.a] Exponencial

— -p
f(z)=01z Eq. [4.b] Poder

In f (Z) = fo +olnz Eq. [4.c] Logaritmica

f(z)=f,(1+2z/0)”

Eq. [4.d] Racional

Donde, f(z) es el flujo horizontal de masa (HMF), f, es el HMF sobre la superficie

del suelo, zes la alturay 9 y B son los coeficientes de las ecuaciones. Integrando en
funcion de la altura cada una de las ecuaciones anteriores se calculo el transporte
horizontal de masa para cada mastil y tipo de colectores.

Se compararon los ajustes de cada ecuacion [Eq. 4. (a.b.c.d)] a cada tipo de
colectores para determinar si los MWAC generan un perfil de material erosionado en
funcion de la altura diferente al de BSNE.

El HMFM, HMFB y el HMT de las muestras utilizadas y las ecuaciones se

correlacionaron con el programa de analisis de regresion lineal de Microsoft Excel.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Al realizar el analisis de las muestras recogidas por los dos tipos de colectores se
encontrd que las muestras capturadas por el colector BSNE variaron entre 0,82 y 30 g;
mientras que, las del colector MWAC entre 0,25 y 3,93 g. La mayor cantidad de material
recogido por el colector BSNE se debi6 a que en este muestreador el area de la abertura es
22,4 veces mayor respecto de la abertura del MWAC. Los BSNE son colectores mas
apropiados para estudios que requieran analisis de la calidad del material erosionado,
porque pueden colectar mayor cantidad de material. Los analisis de textura, nutrientes y
mineralogia, entre otros, requieren la recoleccién de varios gramos de muestra.

Al analizar el flujo de masa horizontal (HMF) se encontr6é que el HMF de BSNE
(HMFB) vari6 entre 0,00023 y 2,6 g.cm?, mientras que el HMF del MWAC (HMFM)
varié entre 0,00021 y 6,5 g.cm™. Estos resultados muestran que la cantidad de material
colectado por unidad de superficie de la abertura del colector es mayor en MWAC respecto
de BSNE.

A fin de obtener la eficiencia relativa de los colectores analizados para cada altura y
posicion de los colectores en todas las tormentas, se relacionaron los HMFB con los
HMFM. Las rectas de regresion muestran que existe una relacion lineal altamente
significativa entre el HMFM y el HMFB cuando todas las alturas de muestreo fueron
consideradas de manera conjunta. La pendiente de la recta muestra que, en promedio, el
HMFM fue 2,44 veces mayor que HMFB, lo que indica que la eficiencia relativa del
MWAC relacionada con el BSNE (REW/B) fue de 244% (Figura 5).
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Figura 5: Relacion entre el flujo de masa horizontal de BSNE (HMFB)
y el flujo de masa horizontal de MWAC (HMFM). La linea de puntos
representa el ajuste 1:1, la linea sélida representa la de recta de

regresion.

Al analizar cada altura por separado (Figura 6) se encontrd que la relacion entre el
HMF de ambos colectores fue lineal (p<0.001), pero la pendiente de la recta fue diferente
para cada altura. Las pendientes de las rectas muestran que, a excepcion de la altura 13,5
cm, el valor de la pendiente (que indica la REW/B) aumenté con la altura. Esto refleja que
la REW/B aumento con la altura de muestreo.

La mayor cantidad de material atrapado por el MWAC en relacion al BSNE a
mayor altura se debe a la presion de estancamiento que se genera a la entrada del colector y
al menor tamafio de particulas transportadas a mayores alturas. Se sabe que la velocidad
del viento aumenta con la altura y la presion de estancamiento se incrementa con la
velocidad del viento en BSNE y se mantiene constante en MWAC (Goossens et al., 2000).

-18-



En los colectores BSNE la velocidad del viento disminuye a medida que la masa de aire
entra al colector, como consecuencia de que el area del colector aumenta por su forma
trapezoidal. Esta caida en la velocidad genera una presién a la entrada del colector
conocida como presion de estancamiento que es responsable de la pérdida de particulas
pequefas. Las particulas mas grandes tienen mayor masa y mayor inercia lo cual les
permite evitar la presion de estancamiento y entrar al cuerpo del colector. Las particulas
pequefias tienen menos masa y poca inercia lo que las hace mas sensibles a las variaciones
en el flujo de aire. Es por esto que las particulas pequefias siguen las lineas de la corriente
del viento y en gran medida el flujo alrededor del colector en lugar de entrar al
muestreador (Goossens & Offer, 2000). En los colectores MWAC la presion de
estancamiento a la entrada del colector es menor respecto de los BSNE (Goossens et al.,
2000), siendo esta la razon por la cual la REW/B aumenta con la altura. Estos resultados
coinciden con estudios anteriores conducidos en tanel de viento, donde han demostrado
que la eficiencia de BSNE aumenta, mientras que la eficiencia de MWAC es constante
cuando aumenta el tamario de particulas (Fryrear, 1986; Goossens et al., 2000).

Goossens et al. (2000) también encontraron que las diferencias entre las eficiencias
de BSNE y MWAC fueron mayores en tunel de viento que en condiciones de campo. A
pesar de esto, se considera que las diferencias son consecuencia de que en condiciones de
campo el flujo del aire es mucho menos estable, el transporte de arena se produce
principalmente por rafagas de alta velocidad del viento, y el flujo de sedimentos difiere,
incluso cuando el espacio del muestreador esta restringido a pocos centimetros. Esto

altimo, puede ser una de las causas de porqué la REW/B fue alta a la altura de 13,5 cm.
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Al analizar el ajuste del perfil de flujo de masa (HMF) para determinar el transporte
horizontal de masa (HMT) con las distintas ecuaciones utilizadas en éste estudio, se
encontro que el orden y la secuencia de las ecuaciones para cada tipo de muestreador era el
mismo (Tabla 3). Al mismo tiempo, se observa también que los coeficientes R* del
muestreador BSNE son mayores que los de MWAC, lo que indica que las ecuaciones

utilizadas se ajustan mejor al colector BSNE.

Tabla 3: Promedio ajustado y nimeros significativos para el flujo
de masa horizontal de muestreados BSNE y MWAC.

Eg 44 Eq. 4-h Eg 4-c Eg 4-d
BENE
Promedio ajustada ( B TR 0.85 072 0.47
Mimero significativo
gjuste (p< 0.001) 41 23 g 0
Mimero significativo
ajuste (p=< 0.005) 5 17 15 5
Bin ajuste 4 5 23 45
___________________ Eq4a  Egq4b  Eqdc Eqgdd
LOWAL
Promedio ajustado ( B &l 0.72 0.62 0.40
Mimero significativo
ajuste (p< 0.001) 33 19 5 0
Mimero significativo
ajuste (p< 0.005) 4 20 12 3
Sin ajuste 13 11 33 47
Eqg. 4-a Exponencial;
Eq. 4-b Poder;

Eq: 4-c logaritmica;
Eq. 4-d Racional.

El transporte de masa horizontal de MWAC (HMTM), calculado con distintas
ecuaciones (Eq 4. a-b-c-d), resulté ser mayor que el HMTB y vario entre 2,1 a 2,53 veces
(Figura 7). Se observa también, que se establecen relaciones parecidas a las encontradas
entre el HMFM y HMFB (REW/B = 2,44). Estos resultados muestran que el HMT de los
colectores MWAC y BSNE pueden ser comparados, si el mismo fue calculado a partir del

HMF corregido por la eficiencia relativa de cada colector y con la misma ecuacién. De las
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ecuaciones analizadas, la logaritmica es la que presenta la relacion méas parecida, seguida
por la ecuacion racional, la potencial y la exponencial, respectivamente. Sin embargo, las
ecuaciones exponencial y potencial presentaron los mejores ajustes mientras que las otras
dos ecuaciones presentaron peores ajustes y un numero importante de ajustes no
significativos. Es por esto que se recomienda el uso de las ecuaciones exponenciales o

potenciales.

30 -, 15 ’
B -, y =2.2409x -,
Y e A0aTx Pie R?=0.93 -

MWAC Exponencial (Eq.[4.2] )
MWAC Poder (Eg. [4.b] )

20 30 15

BSNE Exponencial (Eq. [4.a]) BSNE Poder (Eq. [4.b])

IS
\
o
B
&

y=2.4707x P y= 2.5336)(’
R2=0.94 -, R?=0.93

MWAC Logaritmica (Eq.[4.c] )
5

l\{gNAC Racional_cgEq. [4d])

BSNE Logaritmica(Eq. [4.c]) BSNE Racional (Eq. [4.d])

Figura 7: Comparacion del flujo de masa de transporte HMT de los colectores
BSNE y MWAC calculados con Eq. Exponencial; Eq. Potencial; Eg. Logaritmica y
Eq. Racional. La linea de puntos representa la relacion 1:1, la linea s6lida representa

la recta de regresion.

Como se observa en la figura 7 el HMTM ajusté de forma lineal y altamente
significativa con el HMTM, cuando el HMT fue calculado con la misma ecuacion. Estos

resultados indican que el HMTB y el HMTM pueden ser comparados siempre y cuando se
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hayan calculados con la misma ecuacion y el HMF se haya corregido de acuerdo a la

eficiencia relativa.
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CONCLUSIONES

La comparacion de las mediciones a campo entre los muestreadores BSNE vy
MWAC, demostro que los muestreadores MWAC son mas eficientes que los
muestreadores BSNE. La eficiencia relativa de los MWAC relacionada con los BSNE
(REW/B) aumenta con la altura, como consecuencia de una mayor velocidad del viento y
un menor tamafio de particulas, por lo que se acepta la hip6tesis planteada en este trabajo.

El HMT calculado con las diferentes ecuaciones para el colector BSNE y MWAC
resultd similar. Al mismo tiempo, todas las ecuaciones analizadas presentaron un mejor
ajuste al flujo de masa horizontal del colector BSNE.

Debido a que la eficiencia del colector MWAC es mayor y el costo mas bajo, se
recomienda el empleo de este tipo de colector para futuros estudios de medicion de erosion

eblica.
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