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l. INTRODUCCION 

El val~r irremplazable del suelo, como medio de producc1ón para la p~ 

blación humana, es algo admitido generalmente. En cambio su vulnerabili 

dad al abuso o descuido, quiz6s sólo la reconocen plenamente los especi! 

listas en la materia. 

El proceso de erosión eólica se presenta en aquellos ambientes natur! 

les cuyas condiciones de suelo, vegetación y'clima son conducentes, como 

es el caso de las zonas áridas y semiSridas, no obstante pocas regiones 

están enteramente a salvo de ella (Skidmore, 1977; Wilson y Cooke, 1984), 

estas zonas áridas y semiáridas ocupan el 52% de la superficie del país 

CBeltrán, 1964). 

El daño más serio y significante de la erosión ·eólica es la remoción 

de la porción más superficial del suelo, que en las zonas áridas y semi 

áridas representa la capa más fértil tanto para el desarrollo agrícola 

como para la conservación de la vegetación naturab y por lo tanto la di~ 

·minución de su productividad actual y/o potencial, llegando en algunos 

casos a transformarlos de suelos fértiles a desiertos de arena {Chepil 

y Woodruff, 1963; Lyles, 1975; Skidmore, 1982). 

La erosión eólica ha estado activa a través del tiempo, pero se ha vuel 

to más acelerada y más destructiva debido a los cambios climáticosy a la 

actividad del hombre. Este tipo de erosión "inducida o acelerada" es ca~ 

sada en algunos casos por la forma incorrecta del manejo que el hombre 

hace de la tierra con propósitos para los cuales ésta no manifiesta adaQ 

tación (Colegio de Postgraduados, 1977; Wilson y Cooke, 1984). 

El área de estudio del Centro Regional para Estudios de Zonas Aridas y 

Semiáridas del Colegio de Postgraduados (CREZAS-CP} se ubica en el Altiplano 
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Potosino-Zacatecano. La apertura en esta región, de tierras no aptas P! 

ra fines agr1colas, que antes se dedicaban al pastoreo y/o recolección 

de productos silvestres, propició en el área un grave problema de erosión 

eólica. 

F~O (1980} y Zachar (1982) afirman que únicamente cuando se reconozca 

la gravedad del problema, será posible desarrollar las prácticas agr1colas 

y medidas de conservación pertinentes, que garanticen el uso seguro de la 

tierra, conservando el suelo productivo que queda e impidiendo que el pr~ 

blema se ·extienda a las áreas no afectadas todavía. La resistencia natu 

ral de la tierra a la erosión eólica, puede ser aumentada o disminuida en 

forma considerable con la actividad del hombre (FAO, 1980} . 

. Con la finalidad de contar con un método que pueda servir de punto de 

partida, para evaluar qué riesgos en~ñan determinados usos de la tierra, 

y qué resistencia adicional p.uede ser necesaria proporcionar, para obt~me'=~ 

un aprovechamiento continuo de la tierra, se diseñó el presente trabajo el 

cual se realizó en el CREZAS-CP de mayo/84 a junio/85. Este mismo puede 

tener importancia para la vida rural y para la agricultura de la región, 

pues pretende servir como herramienta, en la planeación de la conservación 

de un recurso natural con un amplio uso potencial, como es el suelo. 

Al cambiar las condiciones de suelo, vegetación y/o clima en el área 

estudiada, las estimaciones hechas ahora se tornarán obsoletas, por lo 

que deberán ser actualizadas mediante las modificaciones pertinentes. 

Los objetivos del presente trabajo son: 

1. Evaluar cuál de las ecuaciones paramétricas propuestas para la medición 

de la erosión eólica, una de ellas por Woodruff y Siddoway (1965), y 

la otra por la FAO (1980), nos permite una mejor estimación de la erosión 

eólica actual. 
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2. Realizar una evaluación en el §rea de estudto, de la degradación actual 

y potencial de Tos suelos ocasionada por la erosión eólica, por medio 

de ecuaciones paramétricas, basada en el acopio de los datos existentes 

y en la interpretación de los factores ambientales que influyen en la 

amplitud y la intensidad de esa degradación. 

3. Elaborar un mapa de la degradación de los suelos ocasionada por la erQ 

sión eólica, en el cual quedarán plasmados Tos resultados obtenidos 

con la evalu?ción, de ·tal forma, que podrá ser utilizado posteriormente 

para desarrollar práctkas agrícolas e idear y aplicar medidas de conse_!: 

vación del suelo, de acuerdo a la intensidad de la erosión eólica del 

suelo de cada lugar. 

Los supuestos que se hicieron para la ejecución de este trabajo son 

1 os sigui entes; 

- Con 3 o más años de~datos de velocidad del viento es suficiente para de 

terminar la agresividad del clima convenientemente 

- La agresividad del clima en el año en que se llevó a cabo la medición 

directa se considera igual a la agresividad media del clima del periodo 

considerado. 

- La ecuación a nivel general de la FAO, no difiere significativamente en 

su estimación con los demás niveles de detalle. 

- Por último se supone que la pérdida de suelo en la época más ventosa del 

año, es muy similar al suelo perdido durante el año completo. 
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2. REVISION DE LITERATURA 

2.1. Ocurrencia de la erosión del suelo por el viento 

2.1.1. Características generales de las áreas afectadas por la erosión 

eólica 

El término de erosión eólica abarca tanto la remoción y depósito de las 

particulas del suelo por la acción del viento, como los efectos abrasivos 

de las partículas móviles cuando éstas son transportadas. 

Aunque-generalmente se cree que es de ocurrencia exclusivamente de las 

zonas áridas y semiáridas, la erosión del suelo por el viento puede ocurrir 

dondequiera que las condiciones de vegetación, suelo y clima así lo perm! 

ten. Estas condiciones existen en aquellos lugares donde: 

a) el suelo es suelto, seco y en medida razonable finamente dividido 

b) la superficie del suelo es ligeramente suave, y la cubierta vegetativa 

ausente o muy dispersa 

e) el terreno es- suficientemente largo, y 

d) el vi~nto es suficientemente fuerte para ocasionar el movimiento de1 

suelo 

Aún cuando las encontramos más a menudo en las zonas áridas y semiáridas, 

esta combinación también ocurre en las subhúmedas y algunas veces aún en las 

regiones húmedas (FAO, 1960, 1980).· 

En la erosión eólica el factor más importante para la conservación del sue 

lo es la vegetación, dicha importancia se incrementa con el incremento de la 

aridez (Zachar, 1982), y de acuerdo a FAO (1960)_ su asusencia es la causa bá 

sica en las áreas agrícolas. 

2.1.2. Daños de la erosión eólica 

Wilson y Cooke (1984) mencionan que en aquellas áreas donde ocurre la erQ 
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sión eólica y otros tipos de degradación, se puede presentar varios efectos 

físicos (Cuadro 2.1), entre ellos; daños al suelo, daño a los cultivos y 

prob 1 emas re la ci onados, así como numerosas consecuencias económicas i ndesea 

bles. 

Cuadro 2.1. Algunos efectos fisicos de la erosión e61ica (Wilson y Cooke, 
1984). 

Daño al suelo 

1} El material fino, incluyendo materia orgánica, puede eliminarse por 
rearreglo, dejando un residuo grueso 

2) Las estructuras del suelo pueden degradarse 

3} Los fertilizantes o herbicidas pueden perderse 

Daño a los cultivos 

1} El impacto de la arena puede cortar plantas o dañar el follaje 

2} El fertilizante redistribuido en grandes concentraciones puede ser 
dañino 

3} Las enfermedades que se transmiten en el suelo pueden extenderse a 
otros campos 

4} Los conejos y otras plagas pueden habitar las dunas atrapadas en los 
setos y alimentarse de los cultivos 

Otros daños 

1) El suelo se deposita en zanjas, setos y en los caminos 

2) La maquinaria agrícola puede "obstruirse" 

El más serio y significante con mucho, sin embargo, es el cambio causado 

en la textura del suelo. Las fracciones más finas del suelo (limo, arcilla y 

materia orgánica) son removidas y transportadas por el viento, dejando atrás 

las fracciones más gruesas. Esta acctón no únicamente remueve el material más 
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importante desde el punto de vista de productividad y retención de humedad, 

sino.que deja un suelo más arenoso, y por lo tanto más erodable que el sue 

lo original {FAO, 1960). 

2.2. ~Qroceso de la erosión del suelo por el viento 

El proceso de la erosión eólica consiste, en general, de tres fases dis 

tintas: a) iniciación del movimiento de las partículas del suelo, b) su 

transporte, y e) su deposición (Udden, 1894; citado por Stallings, 1951). 

2.2.1. Iniciación del movimiento de las partículas del suelo 

2.2.1.1. El viento superficial 

El movimiento de las partículas del suelo es causado por la energía cin! 

tica que desarrolla el viento como resultado de cierta fuerza de desplaz! 

miento ejercida contra la superficie del suelo. A medida que el viento se 

mueve sobre· la superficie, existe un gradiente de velocidad¡ la velocidad 

es más baja cerca d~l suelo y se incrementa en proporción al logaritmo de 

la altura por encima de1a superficie. Es este gradiente en la velocidad 

el que determtna la magnitud de la fuerza ejercida (FAO, 1960). 

En algún punto muy Gerca de la superficie del ~uelo, usualmente en el 

rango de 0.03 a 2.5 mm para una superficie desnuda y relativamente plana, 

la velocidad del viento es cero. A muy corta distancia por encima de este 

nivel, el flujo del aire es laminar, y por encima de éste el flujo del aire 

es turbulento (Colegio de Postgraduados, 1977; FAO, 1960). De acuerdo a 

Stallings (1951) la turbulencia del viento a campo abierto, ~stá indicada por 

lá fluctuación irregular de la velocidad conocida como "ráfagas". Esta tur 

bulencia junto con la velocidad, es responsable de iniciar el movimiento del 

suelo en el proceso de erosión eólica. 

Las partículas del suelo u otras proyecciones sobre la superficie, que 

penetran en esta capa de aire turbulento, absorven la mayor parte de la fuerza 
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ejercida v'brc la superficie. Si son suficientemente grandes o están uní 

das a otn,·. partlculas (agregadas) pueden resistir la fuerza de los vientos 

fuertes. Si por el contrario, no estan unidas (defloculadas) o no son dema 

siado pesadas, el viento puede levantarlas de la superficie iniciando el m~ 

vimiento y transporte del suelo. Los factores determinantes son, entonces; 

el tamaño y densidad de las part~culas desprendibles del suelo y la fuerza 

turbulenta que actúa sobre ellas (FAO, 1960). 

Zingg y Chepil (1950) mencionan que los vientos superficiales son turbule! 

tos para todas las velocidades por encima de aproximadamente 0.90 m/s, en 

tanto que FAO (1960) determina que es para todos los vientos de más de 0.45 

a 0.90 m/s. 

2.2.1.2. Fuerzas en el umbral del movimiento de partículas 

La velocidad mínima del viento requerida para iniciar el movimiento del 

suelo es conocida como velocidad umbral (Baggnold, 1941, citado por 

Stallings, 1951}. El principal factor que afecta la velocidad umbral es el 

tamaño de las partículas del suelo (Chepil, 1945, citado por Stallings,1951). 

La velocidad umbral más baja es para las partículas de 0.1 a 0.15 mm de diá . -
metro. Estas requieren una velocidad de 3.6 a 4.0 m/s a 15 cm por encima 

del suelo. Mientras que la FAO(l960) y Skidmore y Woodruff (1968) mencionan 

una velocidad requerida de 4.5 y 5.4 m/s respectivamente, ambas a una altura 

de 30.5 cm. 

La velocidad umbral se incrementa para aquellos granos del suelo con un 

diámetro mayor o menor de 0.1 a 0.15 mm {Stallings, 1951). Las partículas 

de cerca de 0.1 mm de diámetro, según la FAO (1960), tienen una relación 

tamaño/peso la cual es más propicia a la iniciación del movimiento. Si la 

superficie es plana, resaltan a suficiente altura para absorver una fuerza 
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apreciable, y aún son bastante livianas para ser fácilmente movidas. Las 

partículas mSs pequeñas muestran una fuerte cohesión y no resaltan apreci! 

blemente en la capa turbulenta. Las m&s grandes son bastante pesadas en 

~lación a la -~istancia que resaltan, de modo que son requeridos vientos 

más fuertes para iniciar su movimiento. 

Chepil (1945} citado por Wilson y Cooke (1984), observó que en un túnel 

del viento el umbral de la velocidad de corte variaba con la mezcla de gr! 

nos erosionables y no erosionables, porque estos últimos tienden a disipar 

el arrastre. Este y otros factores {tratados a continuación) significan que 

para suelos en el campo no hay un umbral único. 

2.2.2. Transporte de las partículas del suelo 

Después de que el movimiento de las part1culas es iniciado, ellas son 

transportadas por el viento en tres tipos de movimientos, dependiendo de su 

tamaño en relación a la velocidad y turbulencia del viénto (FAO, 1960}. 

a) Saltación 

El primer tipo de movimiento·<le las part'iculas llel suelo, es una serie de 

saltos conocido como "saltación". Entre m&s alto salten los granos, más 

energfa derivan del viento (Chepil y Woodruff, 1963). 

Despu~s de ser empujados a lo largo de la superficie del suelo por el vie~ 

to, repentinamente saltan las partículas casi verticalmente al impactarse 

contra otras particulas del suelo o algún obstSculo (Chepil, 1945, citado por 

Stallings, 1951). Otra explicación del salto repentino de las partículas del 

suelo se basa en el "efecto Venturi", que establece que aumentar la velocidad 

de un fluido sobre un cuerpo, propicia una disminución en la presión del flui. 

do sobre éste. As1, al fluir el viento con mayor velocidad sobre una partic~ 

la situada en la superficie del suelo, genera una fuerza de atracción sobre 
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ésta, lanzandola hacia arriba (FAO, 1960; Hudson, 1971; Colegio de Postgr! 

duados, 1977). Algunos granos alcanzan únicamente una corta distancia, 

otros saltan 30 cm o más alto, dependiendo directamente de la velocidad de 

~levación desde el suelo. las partículas al ser presionadas por el viento 

ganan energía en forma de aceleración. No obstante esta aceleración, los 

granos descienden casi en linea recta con un ángulo promedio de descenso de 

entre 6. a 12 grados de la horizontal (Chepil, 1961), los que al golpear el 

suelo, de acuerdo a Stallings (1951}, o rebotan y continúan su movimiento 

por saltación o pierden la mayor parte de su energía golpeando otros granos 

(causando la elevación de éstos) y penetrando en el suelo para formar parte 

del movimiento por arrastre superficial. 

Aquellas partículas que usualmente se mueven de esta manera, son las de 

diámetro comprendido entre 0.05 y 0.5 mm {FAO, 1960}, Wilson y Cooke (1984) 

mencionan que la mayoría de los investigadores están de acuerdo en que la 

saltación es cuantitativamente el proceso más importante, puesto que el 

arrastre superficial y la suspensi6n no ocurrirán, sin que previamente haya 

habido saltación. 

b) Arrastre superficial 

Al movimiento de las partículas más grandes, por rodamiento o deslizamiento 

a lo largo de la superficie, se le conoce como "arrastre superficial", "secun 

dario" o "reptación" (FAO, 1960). Bagnold (1941) citado por Stallings {1951) 

observó que los •granos de cuarzo son demasiado pesados para ser movidos por 

saltación, pero son empujados a lo largo de la superficie, por el impacto de 

las partículas en saltación para formar-el arrastre superficial. Asimismo, 

asevera que a diferencia de los granos en saltación, los cuales reciben la 

mayor parte de su energfa de impacto de la presi6n directa del viento, los 

granos que se mueven por arrastre superficial obtienen su energía cinética, 
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del impacto de los granos que se mueven por saltaci6n. 

El porcentaje de partículas que se mueven por arrastre superficial, es 

mucho menor que el de las que lo hacen por saltación, esto se debe, a que 

muy pocas avanzan por la presión directa del viento (FAO, 1960). las partf 

culas que usualmente se mueven por arrastre superficial son aquellas cuyos 

diámetros van de 0.5 y 2.0 mm, aunque esto no indica, que partfculas de ID! 

yor tamaño no lo hagan también (Colegio de Postgraduados, 1977). 

e) Suspensión 

las particulas pequeñas transportadas en suspensión entran a la corriente 

de aire, cuando el suelo es bombardeado por el· impacto de las partículas en 

saltaci6n. Una vez que entran en la corriente de aire, son suspendidas por 

la turbulencia del viento (Stallings, 1951}, De igual manera, indica que este 

polvo fino es transportado a grandes alturas y a grandes distancias de su loe~ 

lidad original, y así puede ser considerado una pérdida para el área afectada, 

en tanto que, el suelo movido en saltación y arrastre superficial. usualmente 

permanece dentro del área afectada, especialmente cuando los vientos erosivos 

soplan de varias diretciones. 

Woodruff (1966) -si!ñala que las partículas de polvo muy fino que se mueven 

en suspensi·ón, en.general son menores de 0.1 mm de diámetro, y que por lo 

tanto, además de ser muy espectacular el movimiento por suspensión, también 

es un proceso mediante el cual se pierde una gran porción del mejor suelo 

superficial. 

La proporción de los tres tipos de movimiento del suelo, varia grandemente 

para los diferentes suelos (Chepil, 1945; citado por Chepil y Woodruff, 1963). 

La presencia de granos gruesos (con un diámetro mayor de aproximadamente 0.5 

mm) y partículas muy finas {con diámetros menores de alrededor de los 0.05 mm), 

segOn Chepil (1958), obstruyen el movimiento en saltación. Los granos gruesos 
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obstaculizan el movimiento protegiendo a los granos más finos (con diám~ 

tros entre los 0.05 y 0.5 mm aproximadamente) y más erodables del viento, 

en tanto que las partículas más finas dificultan el movimiento uniéndose a 

los granos y a otras partículas finas. 

Chepil y Woodruff (1963) citan que Chepil (1945) en los suelos que estudió, 

encontró que entre el 50 y 75% del peso del suelo fue transportado en salt~ 

ción, del 3 al 40% en suspensión y del 5 al 25% por arrastre superficial. 

También Chepil (1945}; citado por Colegio de Postgraduados (1977) afi·rma que 

en los primeros 5 cm superficiales es donde se lleva a cabo el 50% del tran~ 

porte de las partículas en erosión, mientras que en los primeros 30 cm se 

verifica el 90% del movimiento. 

El tamaño de la partícula determina considerablemente el tipo de desplaz! 

miento de la misma (Hudson, 1971)~ y esto se puede observar en la Figura 

2.1. Asimismo, considera que estos Hmi.tes de separación de tamaños de pa!. 

tículas, no son muy estrictos, sino que, lo más probable es que se presente 

cierto traslape. 

Diámetro 0.05 0.1 0.15 0,5 1.0 2.0 lt'IT1 

S ;p~ . ! Rodamfento < us ens1on 
~ 

l Saltación ,-

~Intervalo más vulnerable 

Fíg. 2.1. Tipo de transporte de las partículas del suelo por acción del 
viento, en función de su tamaño _(Hudson, 1971). 

2.2.3. Progreso de la erosión viento abajo 

la intensidad del movimiento de partículas incrementa progresivamente con 
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la distancia a través del área en erosión (Chepil, 1946). La intensidad 

del movimiento en la orilla a barlovento de una Srea en erosión, que puede 

ser la orilla de un terreno o el comienzo de una mancha altamente erodable 

en el terreno, es aproximadamente cero (Stallings , 1951). De este punto 

la cantidad de suelo que es movido puede incrementar progresivamente hasta 

cierto Hmite si no se presenta alguna obstrucctón o trampa de cualquier 

clase. 

Una vez que los granos del suelo sorr aflojados y el movimiento es inl 

ciado, el impacto de las partículas en saltación abrasionan severamente la 

superficie, lo cual da lugar al rompimiento de los terrones, la destrucción 

de las costras estables, y el deterioro de los residuos vegetativos y la V! 

getación, Por lo tanto, los granos en saltación, no únicamente causan el 

movimiento tanto de las particulas más pequeñas como de las más grandes, 

sino que también rompen los terrones en tamaños erodables y reducen la efe~ 

tividad de la cubierta vegetativa protectora (FAO. 1960). Entre más grande es 

el t~reno en .erosión, mayor es el número de veces que las partículas indivl 

duales golpean la superficie a medida que ellas se mueven con el viento. Con 

secuentemente, se ;ncrementa el número de partículas puestas en movimiento, 

a medida que la erosión se mueve hacia donde sopla el viento. A esto se le 

conoce como efecto de "avalancha" (FAO, 1960; Chepil y Woodruff, 1963). 

2.2.4. Naturaleza de los depósitos superficiales y las formas erosionadas 

Todas las part1culas transportadas por el viento acaban depositándose, 

esta deposición es determinada, al igual que el tipo de movimiento, por el 

tamaño de las partfculas (Hudson, 1971). La deposición ocurre cuando el vi e!!_ 

to aminora, reduciendo o agotando su capacidad de transporte, o cuando ob~ 

trucciones como setos, cultivos y material edáfico no erosionable (o sea, 

una mayor aspereza superficial), alteran la velocidad y la estructura turbu 
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lenta (Stallings, 19~1; Woodruff, 1966). 

Daniel (1936) y Chepil (1957a) mencionan que entre más finas son las pa~ 

tículas erosionadas, mayor es su velocidad, altura y distancia de recorrido. 

Las partículas más finas tienen mayor movilidad no obstante el hecho de que 

son menos erodables. 

Chepil y Woodruff (1963) consideran que el efecto separador del vientos~ 

bre el suelo produce cuatro fonnaciones de material superficial como sigue: 

a) Materiales y fragmentos de roca que permanecen en su lugar; a) Agregados, 

gravas y arenas rezagadas que comprende los granos semierodables movidos 

principalmente por a-rrastre superficial; 3) Dunas de arena y arci·lla form~ 

das por la acumulación de granos altamente erodables transportadas. por salt! 

ción, allí donde determinadas barreras disminuyen la velocidad del viento, 

como lo son las cercas, setos y zanjas; y 4) Los loess formados por la dep~ 

sición del polvo transportado por el viento, en capas uniformes tanto cercas 

como lejos de las dunas. 

Chepil (1957b) afirma que no existen diferencias marcadas de tamaño entre 

los cuatro grados de materiales separados por el viento. Los limites de ta 

maño de un grado, se traslapan considerablemente con los límites de tamaño 

de otro grado. 

Algunas veces, el viento remueve virtualmente la superficie del suelo. 

Esta "remoción no selectiva" está asociada principalmente con los loess que 

fueron separados y depositados durante las pasadas eras geológicas (Zingg, 

1954; Che pi 1, 1957a ,b). Otro tipo es 1 a "remoción selectiva" que ocurre s~ 

bre suelos desarrollados por la acción glaciar, de material residual, desla 

ve de montañas y suelos arenosos de varios orígenes, sobre los cuales el 

viento tiende a remover el limo y la arcilla, y a dejar atrás las arenas y 

gravas. Este proceso causa a menudo que la superficie del suelo se vuelva 
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progresivamente más arenosa y por lo tanto mas erodable y menos productiva. 

2.3. Factores que_influyen en la erosión eBlica 

La intensidad con que se presenta el proceso de la erosión eólica, siempre 

será determinada por la erodabilidad del suelo, así como por la erosividad 

del viento y los factores que la afectan (Wilson y Cooke, 1984). 

2.3.1. Factores principales de erodabilidad 

Chepil y Woodruff (1963) mencionan que el dt§metro, densidad y forma de 

los granos individuales determinan su erodabilidad (sus·ceptibilidad a ser e~ 

sionados). Aunque predominan los terrorn!s de partfculas individuales unidas 

por diversas fuerzas en la mayoría de los suelos, cuyo estado y estabilidad 

(contra la abrasión) determina la erodabilidad de un suelo. 

Los suelos arcillosos, son los únicos que presentan una estructuración, 

un suelo al estar estructurado se dice que esta floculado, por lo tanto exis 

te una resistencia a la erosión, y la abrasión es mínima. En cambio, un 

suelo de estructura débil con partículas erosíonables se puede desgastar 

muy pronto {Wilson y Cooke', 1984). Muchos factores afectan el estado y la 

estabilidad de las uRidades es~uctural~, y entre los pri~cipales ·se cuenta 

a la humedad, textura, materia orgánica y el carbonato de calcio (FAO,_l960; 

Chepil y Woodruff, 1963; Wilson y Cooke, 1984). 

a) H·umedad del suelo 

La erodabilidad está en función de las fuerzas cohesivas entre las parti 

culas del suelo (fuerza de atracción que las mantiene unidas), rodeadas por 

una pel1cula de agua adsorbida (Zachar, 1982}. Unicamente las partículas s~ 

cas del suelo son fácilmente movidas por el viento, mientras que las húmedas 

o mojadas, son virtualmente estables debido a que existe cohesión entre las 

partículas y el agua del suelo {Chepil, W.S. 1960a). 
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Chepil (1956) encontró que la tasa de movimiento del suelo es invers~ 

mente proporcional al cuadrado de la humedad efectiva del suelo superficial, 

puesto que la erodabilidad del suelo disminuía a medida que la humedad del 

suelo aumentaba, hasta un porcentaje de 15 atm6sferas (aproximadamente igual 

al punto de marchitez permanente) donde no ocurrió erosión. Igualmente 

Belly (1964); citado por Wilson y Cooke (1984) demostró que al aumentar el 

contenido de humedad, el umbral de la velocidad de corte aumenta rápidamente, 

hasta que al 2 ó 3% de humedad, este umbral es bastante alto. 

Otro efecto del agua es la formación, por el impacto de las gotas de 

lluvia, de costras superficiales formadas con limos y arcillas, qoedando las 

arenas sueltas en la superficie, que al secarse, son movidas fácilmente por 

el viento iniciando la abrasión, la cual se facilita por lo liso de la co~ 

tra, aumentando el efecto de avalancha, y así la costra puede destruirse ra 

pidamente (Chepil y Woodruff, 1963). 

b) Textura del suelo 

Chepil (1953) observó que la textura del suelo afecta a la erodabilidad, 

esencialmente por la estructura de los agregados secos que es capaz de pr~ 

ducir. Los suelos de textura gruesa, carecieron de suficiente limo y arci 

lla para unir los granos de arena; los de textura fina, tuvieron demasiada 

arcilla, la cual, bajo la acción del intemperismo causó la desintegración 

de los terrones, en una condición erodable finamente granulada; en los suelos 

de textura media, por otro lado, la proporción de limo y arcilla pareció ser 

suficiente para unir los granos de arena, y no tan alta aún, como para causar 

el agrietamiento y la consecuente granulación. 

En otro estudio similar, Chepil (1955a) encontró que el prjmer 5% de limo 

o arcilla mezclados con arena, es igualmente efectivo en crear terrones, pero 
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aquellos fonnados con arcilla y arena son más duros y menos sujetos a la 

abrasión. Para proporciones del 5 al 100%, la fracción de limo creó más 

terrones, pero los terrones son más suaves y más fácilmente destruidos que 

aquéllos formados con arcilla y arena. También determinó, que la mayor p~ 

porción de terrones no erodables, que muestran un alto grado de estabilidad 

mecánica y resistencia a la abrasi6n, es obtenida en suelos que contienen 

del 20 al 30% de arcilla, del 40 al 50% de limo, y del 20 al 40% de arena. 

e} Materia orgánica 

La descomposición de la materia orgánica (M.O) por microorganismos prod~ 

ce varios cementantes (Chepil y Woodruff, 1963; Wilson y Cooke, 1984}. Ch~ 

pil (1957c} menciona que la M.O. tiene un efecto variable en la erodabilidad 

del suelo, de acuerdo a su grado~e descomposición. Chepil (1955b) observó 

que con adiciones del 1 _al 6% de M.O. al suelo, se producen más terrones, lo 

que disminuye su erodabi~idao, es!o al pri~cipio de la_ descomposición (m~nos 

de un año), pero la erodabil~ad se aumenta al dimisnuir la producciñn de t~ 

rrones, después de cuatro años, por lo que recomienda una adición continua 

de M.O. dejada sobre la superficie, ya que se descompone más lentamente que 

cuando es mezclada por la labranza con arado. 

d) Carbonato de calcio 

Hopkins {1935); citado por Chepil y Woodruff {1963) observó en Canadá que 

los suelos con alto contenido de carbonato de calcio (CaC0 3 ) libre, o cal, 

y materia orgánica, han sido erosionados severamente por ~1 viento. Estudios 

iniciales de laboratorio en algunos suelos de Canadá comprobaron, en general, 

las observaciones de Hopkins (Can Dept, of Agríe., 1949; citado por Chepil, 

1954). 

Chepil {1954) realizó estudios extensivos de campo sobre el efecto de aña 
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dir CaC0 3 al suelo. Para todas las texturas probadas, excepto la areno 

trancosa, la adición de caco~ precipitado disminuyó la terronosidad y la 

estabilidad mecánica de los terrones, incrementando la erodabilidad. las 

diferencias en la erodabilidad producida por la adición de diferentes ca~ 

tidades de CaC0 3 fueron por lo general altamente significantes, los efectos 

mayores fueron obtenidos con cerca del 3% de CaC0 3 , cantidades mayores o~ 

nares tuvieron efectos algo menores. 

En la arena francesa, entre más CaC0 3 se adicionó, mayor fue el increme~ 

to en la terronosidad y la estabilidad mecánica de los terrones y la disminR 

ción en la erodabilidad. Se supone que los resultados con arena habrían si 

do similares a aquéllos de la arena francesa. 

En el mismo estudio Chepil (1954) encontr6 que el efecto negativo del 

CaC0 3 en la erodabilidad, es incrementado en aquellos suelos que contienen 

un alto porcentaje de humus. Por lo tanto, se registró la mayor erodabilidad 

en los-suelos que contienen la mayor cantidad tanto de CaC0 3 corro de humus. 

El efecto del CaC0 3 precipitado sobre la arena y la arena francesa es simi 

lar en algún aspecto al efecto del limo de cuarzo. Probablemente esto se de 

be a que los cristales en el CaC0 3 precipitado cuando es agitado en agua 

son predominantemente del tamaño del limo. El limo es un agente cementante 

blando y es parcialmente responsable de la formación de terrones frágiles 

(Chepil y Woodruff, 1963}. Como lo muestra en un estudio· previo Chepil 

(1953), pequeñas cantidades iniciales de limo son muy efectivas para reducir 

la erodabilidad de la arena. 

Sobre las demás texturas la acción del CaC0 3 precipitado es considerabl~ 

mente diferente que el limo. En los suelos que contienen una considerable 

proporción de arcilla, el Ca003 parece debilitar la fuerza cementante de la 

arcilla y causa el ablandamiento y la granulacion de los terrones. Esto pri~ 
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c1p~lmente debilita los lazos de uniBn que mantienen juntos a los a!lregados 

estables en agua para formar t~rrones, Es probable que esta acción básic~ 

mente se deba al fenómeno de floculación, el cual puede ser observado clar~ 

mente cuando el CaC0 3 precipitado es agitado en agua {Chepil y Woodruff, 

1963). 

Thompson (1952); citado por -Chepil y Woodruff (1963) afirma que la prese~ 

cia en los suelos de grandes cantidades de calcio usualmente presente en la 

forma de CaC0 3 tiende.a desarrollar una estructura del suelo granular. Si 

los granos son lo suficientemente pequeños, ser§n erosionados fácilmente 

por el viento. 

En las regiones semiáridas los suelos se caracterizan por una capa de 

acumulación de CaC0 3 , la cual normalmente está situada abajo del suelo. Esta 

capa .es a menudo traida a la s·uperficie por los implementos de labranza, e~ 

pecialmente donde los suelos -~an sido removidos por la erosión. La expos~ 

ción de la capa de CaC0 3 incrementa el peligro de erosión eólica. Los sue 

los más altos, como las colinas, comúnmente son erosionados hasta exponer 

esta capa, lo que frecuentemente causa la erosfón de las ti erras adyacentes, 

ya que sirven como fuentes de las cuales el CaC0 3 puede ser propagado. Tales 

áreas son un serio peligro de erosión para los terreno~ circundantes, y deben 

ser protegidos especialmente con pasto (Chepil, 1954}. 

2.3.2. Factores de erosividad 

Los factores que afectan la fuerza erosiva del viento pueden agruparse en 

dos categorias principales: las que se relacionan con la naturaleza del fl!!_ 

jo atmosférico mismo y las que se relacionan con la restricción a ese flujo, 

que es la aspereza superficial general (Wilson y Cooke, 1984). 

a) Factores de flujo atmosférico 

Varios invest1qadores (por ejemplo~ Bagnold, 1943 y Chepil, 1945; citados 
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por Skidmore y Woodruff, 1968; Zingg, 1953) encontraron que cuando la velo 

cidad del viento fue mayor que aquella requerida Onicamente para iniciar 

el movimiento del suelo (Velocidad umbral de corte), la tasa de movimiento 

del suelo fue directamente proporcional a la velocidad de fricción al cubo. 

Se han realizado varias evaluaciones sobre la fuerza erosiva del viento, 

pero el método propuesto por Skidmore {1965) y Skidmore y Woodruff (1968) 

parece ser el más detallado (Wilson y Cooke, 1984). Este análisis se basa 

en el principio mencionado en el párrafo anterior, aunque solamente se consj_ 

dera como vientos erosivos a aquellos cuyas velocidades promedio por hora 

son mayores de 5.4 m/s. Este método de análisis incluye tres factores: 

1) La "magnitud" de las fuerzas de erosion eóli{;a o la capacidad del viento 

para causar erosión sobre suelos desprotegidos, 2) La "dirección" p~eval~ 

ciente de la erosiól) eólica, y 3) La "preponderancia" de las fuerzas de ero 

sión eólica en la dirección prevaleciente de la erosión por el viento. 

La magnitud se calcula para cada mes y para los 16 puntos cardinales, la 

magnitud total para cada mes se obHene sumando la magnitud de cada dirección. 

Cuando en una línea de orientación "x", la proporción (simbolizada por R) de 

las fuerzas paralelas a la Hnea "x", en relaci6n a aquéllas perpendiculares 

a la misma es máxima (Rm), "x" está orientada en la dirección prevaleciente, 

y el valor de este Rm nos indica la preponderancia de la erosión por el viento 

en esta dirección. 

b) Factores de aspereza superficial general 

La principal resistencia opuesta al flujo del viento es llevada a cabo por 

los siguientes factores principales que forman parte de la aspereza superficial 

genera l. 



20 

1} Yegetaci!in 

El material vegetativo vivo o muerto, protege grandemente la superficie 

del suelo de la acción del viento. No solo reduce la velocidad del viento 

en la superficie, sino que también absorbe mucha de la fuerza ejercida por 

el mismo. Además actúa como trampa de las particulas del suelo, detenie~ 

do el efecto de avalancha del material del suelo en la direcci6n donde sopla 

el viento (FAO, 1960). la altura y la densidad son las caracteristicas más 

importantes de la cubierta vegetal desde el punto de vista de aspereza supe~ 

ficial {Wilson y Cook~. 1984). 

la importancia de la protección que proporciona al terreno la vegeta~ión, 

no puede ser sobrevalorada. Es el único método aplicable generalmente para 

un control permanente y efectivo (FAO, 1960; Chepil y Woodruff, 1963}. 

Chepil (1944) reconoció· el valor de los residuos de cosecha para controlar 

la erosión eólica y reportó reTadJtnes cuantitativas. Zin~g (1954} ·al repoE_ 

tar resultados de estudios de diferentes superficies, estableció que difere~ 

tes cantidades, tipos y orientaciones de residuos, eliminan del 5 al 95% qe 

la fuerza directa del viento de la superficie inmediata. 

En un estudio real izado por Chepil, Woodruff y Zin.gg {1955); citados por 

Skidmore {1979) el rastrojo de pie fue mucho más efectiYO que el rástrojo 

extendido. El rastrojo de sorgo en pie con las hileras perpendiculares a la 

dirección del viento, controló mucho más efectivamente la erosión eólica, de 

como lo hicieron las hileras paralelas a la dirección del viento (Englehorn 

et ~. 1952; Zingg et ~. 1952; Skidrrore et .!!_. 1966). 

Siddoway et Al· (1965) cuantificaron las propiedades especificas de la cu 

bierta vegetativa, que afectan la erodabilidad del suelo y relacionaron la 

pérdida de suelo por el viento con la cantidad, clase y orientación de las 

cubiertas vegetativas, velocidad del vi.ento y terronosidad del suelo ~rediante 
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ecuaciones de regresión. De estos estudios deriva la relación desarrollada 

por Woodruff y Síddoway (1965), que muestra la influencia de un equivalente 

de cubierta vegetativa, del rastrojo de cultivos de grano pequeño y de sorgo, 

para varias orientaciones (extendido, de píe, altura), ellos relacionaron 

entonces la pérdida de suelo con el equivalente de,cubierta vegetativa. Es 

tos estudios demuestran que entre más erectos, más finos y más densos son 

los residuos, más pequeña es la cantidad de erosión (Chepil y Woodruff, 

1963). 

Tal vez las cubiertas vegetativas naturales son. las más efectivas, las más 

fáciles y las más económicas de mantener en las áreas agrícolas. Los pastos 

y las leguminosas, son usualmente más efectivos una vez que son establecidos, 

ya que proporcionan una cubierta completa y densa (Chepil y Woodruff, 1963). 

2) Terrones y fracciones no erosionables 

En un suelo que contiene fracciones erodibles y no erodibles la erosión 

continúa hasta que cierto número de fracciones no erodibles se descubren y 

alcanzan una altura critica que protege a las fracciones erodibles, entonces 

la erosión cesa. A este punto Chepil (1950a) le llam6 constante de aspereza 

de superficie critica (también llamada relación de barrera de superficie crl 

tica) y es definido por Chepil y Woodruff (1963) como la distancia entre b~ 

rreras no erodibles dividida por su altura. Sin embargo, esta situación pu~ 

de alterarse al cambiar la dirección del viento (Wilson y Cooke, 1984). 

3) Lomos o promontorios (rugosidad del suelo) 

El efecto de los lomos de diferentes alturas y diferentes materiales, 

expuestos a diferentes velocidades de vien~o. fue estudiado por Armbrust 

et !!_. (1964), quienes encontraron que los lomos de 5.1 a 10.2 cm de altura, 

con una relación altura-espaciamiento de 1:4, se erosionaron menos debido a 
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que las particulas de suelo son atrapadas entre los lomos y a que disminuyen 

la velocidad del viento promedio. Los lomos menores de 5.1 cm de altura, 

no fueron tan efectivos en atrapar las· partículas de suelo y reducir la vel_q_ 

cidad del viento. En los lomos mas altos de 10.2 cm se presentó una mayor 

erosión al aumentar la velocidad del viento en las crestas de los lomos, ya 

que éstas aumentan la tu~bulencia del viento. Finalmente concluyen, que la 

efectividad de los lomos para controlar la erosión por el viento, varía con 

su altura, grado de terronosidad y velocidad del viento. 

4) Barreras o cinturones de protección de campo contra el viento 

Por lo general, se le considera cinturón de protección a una o varias 

hil~ras de árboles, a un seto, o ambos, aunque los principios del flujo del 

aire sobre éstos, pueden aplicarse a las cercas de varios materiales (cañas, 

ramas, etf-.), muros e hileras o fajas de cultivos crecidos que protegen a 

otros más delicados (F?m, 1960; Chepil y Woodruff, 1963; Wilson y Cooke, 

1984). 

Hagen (1976) y Skidmore y Hagen (1977) proponen un modelo el cual, mostró 

la efectividad de las barreras contra el viento para reducir las fuerzas de la 

erosión eólica y dedujeron que: 1) Las barreras afectaron las fuerzas del 

viento más que la velocidad; 2) Una barrera convenientemente orientada (pe! 

pendicular a la dirección del viento), cuando los vientos predominan de una 

dirección particular, reducirán las fuerzas de erosión eólica más del 50% a 

una distancia de 20 veces su altura al sotavento de la barrera; y 3) La 

disminución es mayor a distancias más cortas de la barrera. 

La efectividad de cualquier barrera para reducir estas fuerzas del viento 

depende de muchos factores, incluyendo la velocidad y dirección del viento, 

la forma, la anchura, la altura y la porosidad de la barrera (FAO, 1960; 
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Chepil y Woodruff, 1963). 

La proteccion máxima de una barrera, es cuando su corte transversal es 

triangular hacia barlovento (Woodruff y Zingg, 1952). Es poca la prote~ 

ción adicional que se obtiene, aumentando la anchura de la barrera más 

alla de cinco hileras (Chepil y Woodruff, 1963). Hagen y Skidmore (1971) 

encontraron que la m8xima reducción de la velocidad del viento a sotavento 

se logró con un 40% de porosidad en la barrera.· 

5) Cambios locales en la topografía 

Chepil et ~- (1964a) observaron que en terrenos ondulados con pendientes 

menores de 150 m de longitud, la tasa de movimiento del suelo aumenta progr~ 

sivamente, con el' aumento de la pendi-ente y conforme se alcanza la cima de 

la loma. La tasa de erosión para pendientes a barlovento mayores de 150m, 

es casi la misma que para los terrenos llanos. 

2.4. Ecuación de predicción de la erosión eólica 

Chepil (1945); citado por Wilson y Cooke (1984) consideró que una ecuación 

para predi'cción de la erosión potencial de un campo agrícola individual sería 

una herramienta de medición muy útil, que haría posible que se hicieran pr~ 

dicciones de pérdida de suelo, se deseaba tambien que las variables en la 

ecuación pudieran manipularse a fín de controlar la erosión al nivel deseado. 

Es así como Chepil y sus colaboradores trataron de identificar y cuantifj_ 

car los factores que influyen en la ubicación y las tasas de erosión del 

suelo por el viento (Wilson y Cooke, 1984), culminando con el desarrollo de 

una ecuación de la erosión eólica (Chepil y Woodruff, 1963; Woodruff y 

Siddo~1ay, 1965), como resultado de casi 30 años de investigación. 

La primera ecuación de predicción de erosi6n eólica, expresó la cantidad 

de pérdida de suelo en un túnel de viento como una función de la terronosi 

., 
1 
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dad del suelo, la cantidad de residuo superficial y la rugosidad superficial 

(Chepil y Woodruff, 1954). Esta ecuación fue modificada continuamente, a 

medida que algún nuevo dato, producto de la investigación, le imprimía mayor 

exactitud (Chepil y Woodruff, 1959; Chepil, 1959; Chepil, 1960; ARS-USDA, 

1961), hasta llegar a ser una compleja ecuaci6n que indica la relación entre 

la pérdida de suelo potencial de un terreno agrfcola y algunas de las 11 V! 

riables individuales principales del clima y del terreno (Woodruff y Siddoway, 

1965). 

2.4.1. Factores o pará~tros de la ecuación 

Woodruff y Siddoway (1965) encontraron conveniente despreciar, agrupar o 

convertir a equivalentes a algunas de las 11 variables principales como sigue: 

Factores individuales principales: 
Erodabilidad del suelo I-l 
Erodabilidad en colinas I~r 

Estabilidad de la costra 
su¡re-rfi ci a 1 

Rugosidad del suelo 

Velocidad del viento, 
Humedad superfici'al del 
suelo 

Distancia a través del 
terreno, 

Distancia protegida 

Cantidad de cubierta 
vegetativa 

Clase de cubierta 
vegetativa 

Orientación de cubierta 
vegetativa 

'FS 

Kr 

Factores equivalentes: 

Erodabilidad del suelo 

Se desprecia, se consi 
dera que la costra es 
transitoria 

Factor rugosidad del 
suelo 

Factor climático local, 

Longitud equivalente 
dél terreno 

Cantidad equivalente de 
cubierta vegetativa 

1 1 

K' 

C' 

L' 

V 

La ecuación de la erosión eólica puede ser expresada entonces como: 



e:::,,., e•. K'. L' .0 2!:> 

(1) 

La cua 1 nos dice-que-la-Pé~d:i.da-de~ lo anua 1 potencial, E, expresada en 

toneladas por hectárea, es una función de los siguientes factores: 

I' = erodabilidad del suelo, 
C' factor climático local, 
K' = factor rugosidad del suelo, 
L' longitud equivalente del terreno (distancia desprotegida a travl!s del 

terreno a lo largo de la dirección prevaleciente de la erosión eólica), 
V cantidad equivalente de cubierta vegetativa 

El principio en que se basa esta ecuación, como podrá observarse, consi~ 

te en estimar ciertos parámetros y utilizar estos val ores para estimar 1 a 

erosión eólica. Por lo tanto, la exactitud de la ecuación dependerá de que 

los valores asignados a estos parámetros estén apegados a la realidad 

(Wilson y Cooke, 1984). 

Erodabilidad del suelo, I' 

La erodabilidad del suelo I, es la pérdida de suelo potencial de un ca~ 

po extenso, aislado y sin ninguna protección, con una superficie desnuda y 

lisa. Este factor o parámetro se basa en las condiciones climáticas de los 

alrededores de Garden City Kansas, durante el periodo de 1954-1956. Los 

otros factores o parámetros de la ecuación alteran el valor de I', al modi 

ficar los datos de las condiciones con las cuales se calcula I {Woodruff 

y Siddoway, 1965; Wilson y Cooke, 1984). El cálculo de I' se basa en varios 

estudios, Chepil {1950b) observó que la erodabilidad del suelo en el túnel 

de viento disminufa, al aumentar el porcentaje de fracciones secas del su~ 

lo mayores de 0.84 mm de diámetro del peso total de la muestra. Este por 

centaje se determina por un tamizado en seco estandarizado por Chepil {1962); 

citado por Chepil y Woodruff (1963). A fin de encontrar la relación que 
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existe entre la erodabilidad en un túnel de viento y la pérdida real de 

suelo, Chepil (1960b) llevó a cabo un estudio de campo con 69 terrenos en 

el área de Garden City, en el periodo de 1954-1956, y relacionó las pérdl 

das de suelo con la erodabilidad determinada para varias condiciones de 

campo. Puesto que el porcentaje de fracciones no erodables mayores de 

0.84 mm de di3metro está directamente relacionado con la erodabilidad del 

suelo I, esta última se determina a partir de dicho porcentaje y usando 

el Cuadro 2.2. (Woodruff y Siddoway, 1965). También se puede hacer media~ 

te los grupos de e.rodabilidad eólica de suelos, para los cuales se conoce 

el porcentaje aproximado de fracciones no· erodibles, como se muestra en el 

Cuadro 2.3, estos grupos fueron definidos por el Soil Conservation Service 

en 1976, en base a la clase textural del suelo predominante en la capa s~ 

perficial (citado por FAO, 1980 y por Kimberlin et ~. 1977), pues como se 
t 

mencionó anteriormente (punto 2. 3.l,b), 1 a textura está estrechamente rel~ . --1 ---

cionada con la cantidad de fracciones no erodables. 

Si se presenta una colina en el terreno, cuya pendiente a barlovento sea 
·-menor de 150m de longitud, la erodabiTidad en .9>linas Is (2.3.2,b.5) es un 

factor necesario, para hacer un ajuste.~ la erodabi1Tdad I, 1a cual aumenta 

de valor tanto con la pendiente como con la posición en relación a la cima 

de la pendiente. Como se puede observar en la Figura 2.2. Is se expresa en 

términos de porcentaje de la pérdida de suelo que ocurriría en un terreno 

plano (Woodruff y Sidd01~ay, 1965). 

Factor climático local, C' 

Chepil et ~- {1962) desarrollaron un factor climático que se basa en el 

principio de que la tasa de movimiento del suelo varia directamente con el 

cubo de la velocidad del viento e inversamente con el cuadrado de la humedad 



Cuadro 2.2. Erodabilidad d0l suelo I con diferentes porcentajes de fracciones no 
erodables determinado por un tamizado en seco estandard (Woodruff y 
Siddoway, 1965)*. 

Fracciones secas del U N I O A O E S suelo >0.84 mm 
(%) o 1 2 3 4 5! 6 7 8 9 

Decenas ton/ha/año 
o --- 696 561 494 438 404 382 359 337 314 

10 301 294 287 281 272 263\ 254 245 238 229 
20/ 2io 213 207 202 198 193""11 186 182 177 171 
30 166 162 159 155 150 146 141 139 135 130 
40 126 121 117 115 112 108 106 101 97 92 
50 85 81 74 70 65 61 56, 54 52 49 
60 47 45 43 40 38 36 36 34 31 29 
70 27 25 22 18 16 13 9 7 7 4 
80 4 

1 

·-----
*·Para superficies del suelo completamente e

1
ncostradas, sin importar la textur".:iil 

suelo, la erodabilidad I, es en promedio cerca de 1/6 de la indicada. --~011&¡• 

r .ltl ~111tilt 
~-: ~~~·•(],... 

~lir¡..:'j;': 
..... --··~ ., .. '"'"' 1 . ~}- .... -
-:'i '~ ~ . 'r [,. 

, 
1 
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Cuadro 2.3. Descripción de los grupos de erodabilidad eólica (GEE) 

(lyles, 1975, 1977; Kimberlin et ~. 1977). 

GEE Clase textural del suelo % de agregados Erodabilidad 
predominante en la capa del suelo del suelo "I" 

superficial >0.84 11111 ton/ha/año 

1 Arena muy fina, arena fina, 696 
arena media, o arena gruesa 

2 561 
3 494 
5 404 
7 359 

2 Arena francosa, arena fina francosa 10 301 
3 Franco arenoso muy fino,franco 25 193 arenoso fino o franco arenoso 
4 Arcillas, arcilla limosa, franco 

arcilloso y franco arcillo limoso 25 193 
no calcáreos con más del 35% de 
contenido de arcilla 

4l Franco y franco limoso calcáreos, 
franco arcillosos y franco 25 193 arcillo limoso calcáreos con menos 
del 35% de contenido de a~cilla 

4 Franco y franco limoso no 
calcáreos con menos del·20% de 40 126 arcilla, franco arcilloso arenoso, 
arcillo arenoso 

6 Franco y franco limoso no 
calcáreos con más del 20% de arcilla, 45 108 franco arcilloso no calcáreo con 
menos del 35% de arcilla 

7 Limoso, franco arcillo limoso 
no calcáreo con menos del 3~% de 
contenido de arcilla 

50 85 

8 Suelos muy mojados o muy 
pedregosos que no pueden 
cultivarse, donde la erosión 
eólica no es un problema 
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efectiva del suelo (2.3.2,a y 2.3.l,a). Ya que por lo general no se disp~ 

ne de la humedad superficial efectiva, se usa el i'ndice de efectividad de 

precipitación (P-E) de Thornthwaite (1931). ehepil et ~- (1962) proponen 

la siguiente ecuación: 

e _ 100 V' 
- ~ {10(P-E)J2 (2) 

donde: 

C = factor climatice anual {expresado como % del de Garden City, 
KansasJ 

V= velocidad media anuat del viento en millas/hr (a 9.1 m de alt.), y 
lO(P-E)= indice de efectividad de precipitación de Thornthwaite {adimensi~ 

nal), que se obtiene por: 

donde: 

r¡ 
L 

P,¿ = la precip-itación pluvial mensual {en pulgadas), y 
T¿ = Temperatura mensual ( °FJ 

(3) 

-'~ 

El término~és utilizado para e~presar a e como un porcentaje del 

valor anual medio de e {2.9) para Garden City, Kansas (Chepil et ~. 1962; 

Wi l son y Cooke, 1984). 

Woodruff y Armbrust (1968) desarrollaron un factor climático mensual, 

mientras que lyles (1983)-propone un método de estimación de la distrib~ 

ción de energía del viento durante el año. Estos nos permiten hacer estim~ 

cienes más exactas de las fuerzas erosivas del viento, para aquellas épocas 

del año, en que la erosión eólica representa un mayor peligro. Chepil 

et ~- (1963) desarrollaron un índice climático. basado en la humedad efecti 

va y en la velocidad del viento, p~?a un periodo de tres a"o que finaliza el 
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31 de mayo y puede ser usado para predecir con un buen grado de certeza, 

la severidad de las condiciones de erosi8n eólica durante el a~o calend~ 

rio sucesivo. 

Factor rugosidad del suelo, K' 

Aquí se considera a la rugosidad superficial del suelo que no es_ causada 

por terrones o por vegetación, es decir, a la rugosidad natural o artifi 

cial de la superficie del suelo en la forma de lomos o pequeflas ondulaci~ 

nes (punto 2.3.2,b.3), este factor se expresa en términos de lomos estándar 
-------- -- - - - ----

del suelo, con una <relación altura-espaciamiento de 1:4l:woodruff y Siddoway, 
. ------ ' 

1965). Para lomos muy espaciados (con una re1áci6r¡-mayor de 1:4), su equiv~ 

lente de rugosidad Kr es menor que su alturá. Por ejemplo; si los lomos ti~ 

nen 6 cm de altura y la distancia entre ellos; medida a lo largo de la dire~ 

ción prevaleciente del viento, es de 48 cm,-su re1aci6n altura-espaciamiento 

es 1:8, contra la relaci'ón 1:4 de los lomos ('!Stándar,_ de modo que su equiv~ 

lente de rugosidad Kr es 4/8 de 6 cm, o sea 3 an (Chepil y Woodruff, 1963). 

La Figura 2.-3 pre:enta una curva para ób~ner el factor de rugosidad del sue 

lo K', a partir de Kr . 

. Longitud equivalente del terreno, L' 

La distancia a traves del terreno, medida a lo largo de la dirección pr~ 

valeciente de las fuerzas de erosión eólica, cobra gran importancia por el 

efecto de avalancha, el cual se atribuye a diversas causas (punto 2.2.2,d). 

Chepil (1957d) señala que sobre un terreno desprotegido en erosión, la tasa 

de flujo de suelo es cero en la orilla a barlovento y se incrementa con la 

distancia hasta el sotavento, si el terreno es lo bastante grande el flujo 

alcanza un máximo que un viento de una velocidad particular puede sostener. 



100~-!!J 
1 'L5 22.$ A S6 ·ID 

Pllllliela*lleelinlla llarlo-
ve,nto, s, '"' 

,. 2.2. Hn:lida ele suelo ...,._iol en c»lw.a.. np.eoado- el por
-tajo ele la -·Ocurrirla ., .., -"> íoboa•(GI., la cidoa do 
la cafina,(b)., el Mráo mcls ..,._ a la ...,.; 10..01 !!.1!!, 
1964a; Woadruff y Siddoway, 191651. 

\ 

' .)1 
1- ~ l JI 

' ~ ¡,. ~ 

a... 
o 2" 6 • 11 a" f6 •m a • 

R411i..,., lllllo krtcnu j 

fiv- :u. Grdfica pan> ele.........., ti fwctor do rugoai4ad doltuelo 
K' o partir ele la rupldad dol -'o Kr (.._..,H y 51-
dcloway, 196$; Ski<M>ore y 'WDodr.,ff, 1961). 



32 

La distancia requerida para que el flujo del suelo alcance este m§ximo en 

un suelo dado, es la misma para cualquier viento erosivo y varfa única e 

inversamente con la erodabilidad de una superficie de terreno (Chepil, 

1957d. 1959). 

La anchura {o longitud) de un terreno o de una faja de terreno por sí 

sola no·determina que tan erodible es el terreno, a menos que se tomen en 

cuenta la dirección prevaleciente del viento y la presencia o ausencia de 

barreras contra el viento {puntos 2.3.2,a y 2. 3.2,b.4 respe·ctivamente). 

Pues no importa que tan estrecha pudiera ser la faja de terreno si la dl 

rección del viento es paralela a su longitud, la faja seria tan erodible 

como un terreno grande de un ancho igual a la longitud de la faja {Chepil 

.Y"woodruff, 1963). Chepil et~. (1964b) desarrollaron un método de cálc_!! 

lo de la dirección y velocidad del viento de diferentes direcciones, otro 

método más detallado {2.3.2,a) fue propuesto por Skidmore y Woodruff (1968). 

Así, conociendo la direcci8n prevaleciente del viento y con la anchura del 

terreno, podemos calcular la distancia a través del terreno a ~u largo de 

la dirección prevaleciente del vtento Of, mediante el uso de la Figura 2.4 

{Woodruff y Siddoway, 1965). 

Si está presente alguna barrera sobre el lado a barlovento del terreno, 

la d.istancia, Db, a io largo de la dirección prevaleciente de la erosión eól.:!_ 

ca que está completamente protegida del impacto del viento {aproximadamente 

igual a 10 veces la altura de la barrera), se debe restar de la distancia to 

tal, Of, para determinar la distancia desprotegida a través del terreno a lo 

. !. ~;Cbde la dirección prevaleciente de las fuerzas erosivas del viento {Ch~ 

pil y Woodruff, 1963; Woodruff y Siddoway, 1965). 



33 

Cantidad equivalente de cubierta vegetativa, V 

Investigaciones llevadas a cabo por Siddoway et ~1. (1965) y Woodruff y 

Siddoway (1965), establecen que la efectividad de las cubiertas vegetativas 

para proteger al suelo superficial de la erosión por el viento, depende de 

su cantidad, clase y orientación (punto 2.3.2,b.1). Woodruff y Siddoway 

(1965) desarrollaron varias gráficas (Figuras 2.5, 2.6 y 2.7) en las·que r~ 

lacionan cantidades de residuos de diferentes clases y orientaciones, con 

la cantidad equivalente estándar de residuos de cultivo de grano pequeño, 

que tendría la misma efectividad para proteger al suelo de la acción del 

viento. El estándar es rastrojo de cultivo de grano pequeño colocado sobre 

el suelo y extendido con la paja alineada paralelamente con la dirección 

del viento sobre un s¡¡elo plano y en filas con 25 cm de separación a áng_!! 

l.os rectos (perpendiculares) a la dirección del viento. Craig y Turelle, 

1964 (ci'tados por Lyles et EJ.. 1983) y Lyles y Allison (1980, 1981) también 

reportan datos para convertir varios cultivos a su equivalente de cultivo 

de grano pequeño. Las cantidades de residuo superficial son determinadas 

muestreando, limpiando, secando y pesando, de acuerdo con el procedimiento 

estandarizado del ARS (1962, citado por WÓodruff y Siddoway, 1965). 

2.4.2. Relaciones entre variables 

Las relaciones entre los factores de la ecua~ión son complicadas y aún 

no ha sido derivada una sola ecuación que-exprese a E como una función de 

las .cinco variables dependientes (Chepil y·Woodruff, 1963; Woodruff y 

Siddoway, 1965; Skidmore, 1979). Así la ecuación es resuelta en los siguie~ 

tes cinco p¡¡sos (Woodruff y Siddoway, 1965). 

Paso l. Determinación de la erodabilidad E1 = I' 

Paso 2. Definir el efecto de la rugosidad, K', y encontrar la erodabilidad 
E2 = I'xK' 
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Paso 3. Cálculo del efecto de la velocidad del viento local y la humedad 
del suelo superficial, C', y obtener la erodabilidad 
E3 = I'xK'xC' 

Paso 4. Valoración del efecto de la longitud del terreno L', y encontrar 
E4= I'xK'xC'xf(L'). Esta determinación no es una simple multipli 
cación, porque L', I'K'C', e I'K' están todas interrelacionadas. 
Este paso de la ecuación se resuelve con la Figura 2.8 

Paso 5. Determinación del efecto de la cubierta vegetativa, V, y estimar 
la erosión anual actual para un terreno especifico, 
E5 =E= I'xK'xC'xf{L')xf(VJ~ Aquí' también las relaciones entre 
E4 , V' y E no son simples, por lo que su solución también es gráfi 
ca (Fig. 2.9). Podemos ver un ejemplo del calcule en el apéndice l. 

Debido a que se requieren muchas gráficas y tablas para resolver la ecua 

ción Fisher y Skidmore (1970) y Skidmore et ~· {1970} desarrollaron una 

solución computarizada, que mediante un programa resuelve la ecuación rápi 

da y seguramente, y ha hecho más fácil (por su alta velocidad de cálculo} 

visualizar el problema a la inversa; es decir, uno puede especificar los 

limites tolerables de erosión y el programa nos determina las condiciones 

necesarias· para controlar la erosión dentro de esos l.lmites. I.a!lbién se ha 

construido una regla de cálculo para resolver la ecuación (Sk~dmore, 1983). -, 

2.4.3. Aplicaciones de la ecuadon 

La ecuación fue diseñada para servir de doble propósito pues es una herr~ 

mienta para: 1) Determinar la cantidad de erosión esperada en ton/ha de un 

terreno particular·, y 2) Determinar las condiciones de terreno de I', K', 

L' o V necesario pa'·" controlar la erosión a una cantidad tolerable 

(Woodruff y Siddowa_1. l965; Skidmore, 1979). La ecuación ha sido ampliame!l_ 

te usada para ambos ::'l'O)-">Ósitos en E.U.A. (Skidmore y Woodruff, 1968; 

Skidmore et ~· 1970: Hayes, 1975, citado por Skidmore, 1979), ya que se uti 

liza tanto en invent3r·ios de erosión eólica como en la planeación y aplic~ 

ción de medidas plr'3 su control. 
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2.4.4. Ecuación de erosión cólica propuesta por la FAO 

Tomando en cuenta que la ecuación desarrollada por Woodruff y Siddoway 

(1965) se aplica a· un terreno agr'ícola particular, la FAO (1980) propuso 

una ecuación de erosión eólica que se basa en la ecuación anterior, y por 

tanto, en los mismos principios, la cual se utiliza para áreas extensas, 

como un intento para evaluar la magnitud global de la degradación de los 

suelos. También se establecen dos tipos de evaluación: 1) Erosión eólica 

actual. Es la erosión que actúa en el momento presente, que se expresa e~ 

mo una tasa anual, es decir, como la intensidad del proceso y no como el 

daño acumulado desde el pasado hasta el presente; 2) Riesgo de erosión 

eólica (erosión potencial). Es el riesgo de que ocurra erosión bajo las 

peores condiciones posibles del uso del suelo y vegetación, puesto que el 

clima, el suelo y la topograffa son relativamente estables. Esto se hace 

con el fin de a) crear una base para comparar áreas de tierras diferentes, 

y b) crear una base para evaluar los riesgos que se corren tan pronto como 

la vegetación natural o el uso-de la tierra presentes cambien. Los modelos 

paramétricos empleados pueden expresarse de la siguiente forma: 

Erosión eólica actual = f(C, S, 

Riesgo de erosión eólica = f(C, 

donde: 

e factor de agresividad climatica 
S factor suelo 
T factor topográfico 
V factor vegetación natural 

L factor uso de la tierra 

T, Y, 

S, T) 

L) (4) 

(5) 

Con esta ecuación se manejan los factores de una forma más sencilla, y 

sus valores están en razón inversa del qrado de resistencia que confieren 
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respecto a la erosión eólica {con excepción del factor C), es decir, que 

cuanto mayor sea ,el factor numérico asignado, mayor será la erosión por 

viento calculado (FAO, 1980). 

El procedimiento que se sigue para la determinaci8n de dichos factores 

conforme a la FAO {1980} se indica más adelante en el capftulo de Materiales 

y métodos. 

2.5, Principios del control de la erosi6n e6lica 

Dos pri'ncipios generales de control de erosi8n por viento son evidentes: 

1) Presentar una superficie con partículas suficientemente grandes, de modo 

que no ocurra la iniciación del movimiento, o 2) Proteger las partículas er~ 

dibles, reduciendo la fuerza ejercida sobre ellas (FAO, 1960; Lyles et !}_. 

1983). Tambiªn a partir del conocimiento de la mecánica del proceso de ero 

sión eólica, se identifican cuatro principios especfficos de control (FAO, 

1960; Woodruff et ~. 1977): 

a) Producir o traer a la superficie del suelo agregados o terrones, los 
cuales sean lo suficientemente grandes para resistir la fuerza del viento 

b) Volver rugosa la superficie del terreno para reducir la velocidad del vien 
to y atrapar el suelo que es arrastrado 

e) Establecer barreras o fajas que sirvan de trampa a intervalos para reducir 
la velocidad del ·viento y el avalanchamiento del suelo 

d) Establecer y mantener vegetación o residuos vegetativos para proteger al 
'suel~ 

Estos principios de control se aplican en cualquier lugar, pero la utill 

dad relativa de cada uno depende de las condiciones de clima, suelo y uso 

del suelo. Aunque la mayoría de los autores coinciden en señalar que el 

punto d) es la regla cardinal para el ·control de la erosión eólica. 
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2.6. Erosión P.ennisible 

Zachar (1982) menciona que la tasa de renovación del suelo (el manto 

de suelo originado y desarrollado bajo la influencia de los factores de 

formación del suelo actuando en forma natural), indica la tasa permisible 

de remoción del suelo desde el punto de vista de la conservación permane~ 

te del mismo. De hecho hay muchos casos en los cuales la tasa de formación 

del suelo es una meta teórica a ser obtenida aplicando medidas protect.Q_ 

ras. El mismo autor indtca que esta tasa no necesariamente es una meta. a 

corto plazo; si. el suelo ya está seriamente erosionado, puede ser aceptab.le 

un valor más bajo que la tasa de formacion del suelo; también si al suelo 

lo forman grandes depósitos dé-sedimentos férti 1 es, puede ser tolerada una 

tasa de erosión más alta sin afectar considerablemente la fertilidad del 

suelo. 

Según Zachar {1982) la tasa de formación de suelo, depende esencialme~ 

te del sustrato y sus propiedades. También indica que entre más delgada 

es la capa de suelo, más rápida es la formación del mismo y viceversa, e~ 

tabilizándose esta relación a una profundidad de 20 a 30 cm donde son más 

atenuados los cambios en el microclima. Asimismo el clima y la vegetación 

también influyen. 

Bennett (1955); citado por Zachar {1982), reportó tasas de formación de 

suelo con un substrato rocoso, de 0.2 a 1.6 ton/ha/año, bajo condiciones de 

vegetación y protección del suelo muy favorables. La tasa promedio de ren~ 

vación del suelo.sobre la superficie entera de la tierra es de cerca de 

1.2 ton/ha/año (Kukal, 1964; citado por Zachar, 1982). Zachar (1982) me~ 

ciona ejemplos que muestran que altas tasas de formación de suelo variando 

de 6.3 a 13.4 ton/ha/af'io fueron encontradas sobre·rocas disturbadas artif.i 

ci.almente, sobre rocas indisturbadas la fonnación de suelo no excedió de 
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l. O ton/ha/ año. 

La tasa de erosión en la que se involucra la renovaci6n del suelo por 

un lado, y la conservación de la fertilidad de éste al mismo nivel por el 

otro, es referida por Smith y Stamey (1964, 1965) como erosión permisible 

o tolerancia de erosión, y la calculan tomando en cuenta: a) El estado 

actual de las propiedades esenciales del suelo para su uso como bases de 

la erosión tolerante, b) Los requerimientos de las propiedades del suelo 

necesitadas para el futuro, e) Datos sobre la tasa de erosión (o int~ 

perismo) estimada, de cada una rle las propiedades del suelo consideradas, 

con el tiempo, y d) Datos sobre la tasa de renovación (o adición) estim! 

da, de las propiedades del suelo consideradas con el tiempo. Este cálc~ 

lo implica que entre más erosionado esté el suelo, más baja es la erosión 

permisible; también entre mayor es la profundidad del suelo y la calidad 

del sustrato, mayor es la tolerancia a la erosión. La elección de una so 

Jución particular dentro del rango de érosión de O a el límite superior de 

tolerancia, ~penderá del factor económico. También mencionan que en EUA 

varios autores en diferentes regiOAeS han calculado los niveles de erosión 

permisible y obtuvieron valores en-el rango de 1.2 a 13.81:on/ha/año. 

2. 7. Clasificación de la erosión del suelo por intensidad de remoción 

El criterio más importante para cla~ificar la severidad de la erosión, 
'""'--...----....__ 

en opinión de Zachar (1982}, es la tasa a ia cual está ocurriendo el daño 

o la destrucción del manto del suelo. En cuanto a valores cuantitativos, 

el mismo autot· recomienda la clasificación de erosión por intensidad de 

remoción que se muestra en el Cuadro 2.4. 

El Cuadro 2.5 nos muestra una clasificación de la degradación producida 

al suelo por la erosión eólica, la cual fue presentada por la FAO (1980). 
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Cuadro 2.4. Clasificación de la erosión por la intensidad de remoción del 
suelo (Zachar, 1982). 

Grado Intensidad de remoción del suelo Estimación verbal 
mm/ano Ton/ha/año!_/ 

<0.05 <0.65 Erosión insi qnifi cante 

2 0.05 - 0.5 0.65 - 6.5 Erosión leve 

3 0.5 - l. 5 6.5 - 19.5 Erosión moderada 

4 1.5 - 5.0 19.5 - 65.0 Erosión severa 

5 5.0 - 20.0 65.0 - 260.0 Erosión muy severa 
. 

6 >20 >260.0 Erosión catastrófica 

I/ Usando una densidad aparente de 1.3 ton/m 3 , correspondiente a un suelo 
de textura media. 

Cuadro 2.5. Clases de degradación del suelo por erosión eólica (FAO, 
1980}. 

Clases 
Pérdida de §l.lelo 

. t/ha/año mm/año 

Ninguna a 1 i gera <10 <0.6 

Moderada 10 - 50 0.6 - 3.3 

Alta 50 - 200 3.3 - 13.3 

Muy alta >200 >13.3 

:1 
..... 

-~ o~ 

il ., 



3. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Descripción del área de estudio 

3.1.1. Ubicación 

44 

El área en la cual se llevó a cabo la presente evaluación corresponde 

al área de estudio del Centro Regional para Estudios de Zonas Aridas y 

Semiáridas del Colegio de Postgraduados de Chapingo.{CREZAS-CP), cuyas ins 

talaciones se encuentran ubicadas en Salinas de Hidalgo, San Luis Potosí. 

Esta área de estudio está limitada por los paralelos 21°45' y 23°30' lati_ 

tud norte, y por los meridianos 101°00' y 102°40' longitud oeste (Figura 

3.1). El número de hectáreas comprendidas por esta zona es de aproximad~ 

mente 3'000,000 (Cuadro 3.1), cuya-superficie cubre parte de los estados 

de San Luis Potost, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco y Guanajuato. 

Cuadro 3.1. Superficie por estados del área de estudio (A9uirre et ~., 
1982). 

Estado 
Superficie 

Ha "o 

San Luis Potosi 1'551,750 49.5 

Zacatecas 1'182,375 37.6 

Aguascal ientes 267,275 8.5 

Jalisco 109,000 3.5 

Guanajuato 31,175 0.9 

Total 3'141,575 10(). ;: 

3 .l. 2. Clima 

De acuerdo con la carta de climas (escala 1:1'000,000) del Atlas N~ 

cional del Medio Físico editado por la SPP (1981) en él área predominan 

los subtipos de r:limas: BS 1 kw semiseco templado y BS 0 kw sec templado, en 
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ambos, la mayor parte de las lluvias se presentan en verano y el porcentaje 

de precipitación invernal va de 5 a 10.2, también son templados con verano_ 

caliente, cuya temperatura media anual es entre los 12 y 18°C y la del mes 

más caliente es sobre los 18°C. En esta misma carta se muestra que la m~ 

yor parte del área, con excepción de una parte del oeste, presenta la condl 

ción de canícula, es decir, una pequeña temporada menos lluviosa dentro de 

la estación de lluvias. Según García E. (1973) en casi la totalidad del 

área, la oscilación anual de las temperaturas medias mensuales es extremosa 

(entre 7 y 14°C). En algunas regiones de Aguascalientes se presenta un cli 

ma BS 1hw(w)(e) con una temperatura media anual entre los 18 y 22°C y la del 

mes más frío bajo 18°C. 

a) Precipitación 

En_la carta de precipitación total anual, a escala 1:1'000,000, de la 

SPP (1981) se nota _una clara teJI<)encia de la precipitación a ir dismin_!! 

yendo conforme se avanza hacia el norte. Así, la precipitación total _anual 

que predomina en la parte sur del área de estudio (punto 3.1.1.), es de 

los 400 a los 500 mm, mientras que en la parte norte de la misma, las precl 

pitaciones que prevalecen van de los 300 a los 400 mm anuales. Aunque en 

la región suroeste imperan las precipitaciones anuales de 500 a 600 mm, y 

únicamente en una región muy pequeña al norte del área, ésta disminuye hasta 

los 165 mm. 

b) Temperatura 

Conforme a la carta de temperaturas medias anuales (escala 1:1'000,000) 

de la SPP {1981), se puede considerar que en casi la totalidad del área do 

minan las temperaturas de los 16 a los 18°C, excluyendo a la reqión de Zac~ 

tecas, Zac., y su alrededor, donde la temperatura media anual desciende hasta 

los 13.5°C. Así como una estrecha franja al este del área (la región de 
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Moctezuma y Venado) donde la temperatura media anual es de 18 a 20°C. 

Existe una relación entre la frecuencia de heladas y la altitud. En 

las partes bajas solamente se presentan unas pocas, alcanzando 50 o más 

en las partes más altas, sin embargo, esto se ve afectado apreciablemente 

por factores topográficos. La evaporación anual en el área varía de 2,000 

a 3,000 mm {medida directamente en tanques abiertos), esto deriva un cocien 

te aproximado de precipitación/evaporación de 0.1 a 0.2. Por lo general la 

humedad atmosférica es baja, presentándose promedios anuales de 50% o menos, 

sin embargo como consecuencia de los bruscos cambios de temperatura, el fenQ 

meno de rocío no es raro y las heladas casi siempre son acompañadas de escar 

cha {Rzedowski, 1957). 

e) Vientos 

La influencia del sistema general de la circulación de la atmósfera dese~ 

peña un papel muy importante tanto en el régimen pluvial como en el térmico. 

Por lo que el régimen termopluviométrico dependerá directamente de la época 

en que se presenten estas corrientes, de su frecuencia y de su intensidad 

( Ma rroqui n et -ª.!_. , 1964; Es pi noza, 1966). 

Sobre el Altiplano se deja sentir el efecto de los vientos alisios del 

este, los cuales son de ·origen marítimo y aunque originalmente son calie~ 

tes y húmedos, casi siempre aparecen con muy poca humedad en la zona, puesto 

que la condensación ocurre en Veracruz y las Huastecas. Traspasada la Sierra 

Madre Oriental, se ven muy disminuidas las precipitaciones hacia el interior 

de la Altiplanicie; de esta manera, el Altiplano Potosino queda sujeto al 

efecto de sombra orográfica y su aridez es manifiesta {Marroquín et ~-, 

1964; Espinoza, 1966). 

Por otra parte, la corriente de los alisios provenientes del occidente 
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son secas al entrar a la costa del Pacffico, producen algunas lluvias con 

forme el relieve lo permite. en la vertiente del oeste de la Sierra Madre 

Occidental, y cuando estas corrientes alcanzan la Altiplanicie, se vuelven 

secas, complementando así los efectos secantes de las corrientes de oriente. 

Esto explica la aridez del centro de Zacatecas y partes occidentales de San 

Luis Potosi (Velázquez, 1962; Marroquín et !l. 1964). 

Los vientos de origen Continental provenientes del Norte (seca y fria), 

constituyen la última aportación atmosférica que dejan llevar sus efectos en 

la parte norte de San Luis Potosí y Zacatecas (Velázquez, 1962; Marroquín 

et !l. 1964) . 

Además, la región cuenta como característica propia con vientos locales 

que se presentan en días calurosos en las llanuras del Noreste de la región, 

en forma de remolinos de convección que se elevan a grandes alguras (Velá~ 

quez, 1962; Rzedowski, 1965). 

Espinoza (1966)_menciona que los vientos dominantes registrados en las 

~.staci ones tenno-p 1 u vi bmétri cas, repertan en_] os meses de enero a abril , 

vientos con una velocidad de 8 m/s, .para la región de Zacatecas. En tanto 

que Rzedowski (1965) señala que en la parte occidental del Altiplano Pot~ 

sino, soplan fuertes corrientes de aire durante un período de 30 a 60 días 

que incluye por lo general, el mes de febrero. Son vientos secos que llevan 

en suspensión gran cantidad de partículas de tierra y presentan ciertos ras 

gos de las tempestades de arena de tipo desértico. 

3.1.3. Orografía 

El área de estudio forma parte de la Altiplanicie Mexicana y está situada 

en el extremo sur de su parte septentrional o Altiplano Septentrional (Tamayo, 

1949; citado por Rzedowski, 1957). Rzedowski (1957) asevera que aproximad~ 
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mente el 65% de las partes áridas de San Luis Potosí y Zacatecas, está ocu 

pada por terrenos planos o con poca pendiente, en forma de valles general 

mente alargados en el sentido N-S. 

Las serranías más importantes dentro de la zona de estudio son las barra~ 

cas de "milpillas" y "las lecheras" que se localizan en la parte SW del 

área, entre Zacatecas y Aguascalientes y la sierra de "San Miguelito" que 

se encuentra al SE del área, al W y S de San Luis Potosí, SLP. lde acuerdo 

a la carta topográfica es ca 1 a 1: 1 '000 ,000 de 1 a SPP, 1981). 

Las serranías en general no llegan a grandes alturas, el sitio más alto 

se presenta en la barranca "las lecheras" al SW del área, con 3050 msnm 

(carta Hipsográfica escala,l:l'OOO,OOO de lá SPP, 1981). Precisa~nte esta 

parte del área (según Rzed9wski, 1957) es lá más alta' en promedio. Las par. 

tes más bajas se localizan hacia la parte Este del área, al Norte de la ci~ 

dad de San Luis Potosi (carta topográfica e hipsográfica escala 1:1'000,000 

de la SPP, 1981) y se puede apreciar en forma general (en las mismas cartas) 

que la parte Sur del área es más montañosa y a medida que se va hacia el 

Norte, ésta se vuelve una planicie. La carta hipsográfica escala 1:1'000,000 

(SPP, 1981) nos muestra qué casi la totalidad del área se encuentra sobre los 

2,000 m de altura snm. 

3.1.4. Hidrografía 

Las condiciones de precipitación deficiente e irregular que prevalecen en 

las regiones áridas de Zacatecas y San Luis Potosi, de acuerdo a Velázquez 

(1962) dan como resultado la inexistencia de corrientes de cauce importante 

que modificaran el relieve. Hidrológicamente se trata de una área fundame~ 

talmente endorréica, con escasez de vías fluviales y carencia de corrientes 

permanentes, dividida en un gran número de pequenas cuencas que cuentan con 

corrientes intermitentes, las cuales depositan sus aguas en lagunas también 
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efímeras, localizadas en las partes más bajas. Existen también cauces que 

se van perdiendo a través de "bajíos" dejando infiltrar el volumen de sus 

aguas y rara vez son tributarios de ríos de mediana importancia (Rzedowski, 

1957; Velázquez, 1962). 

3 . l. 5 . Geo l og i a 

De acuerdo a la carta geológica (ese. 1:1'000,000) de lo SPP (1981), en 

el área de estudio predominan los suelos formados en el periodo Cuaternario 

de la era Cenozoica. Con excepción de las partes SW y SE del área en que 

prevalecen las rocas ígneas extrusivas ácidas, las cuales se extienden desde 

Zacatecas hasta el sur del área, esto en el SW, en el SE, se presenta una 

franja con este material, que va desde Pinos, Zac., hasta San Luis Potosi, 

SLP, y otra que inicia un poco al sur de Moctezuma, SLP, hasta la -parte 

norte de Guanajuato comprendida en el área. Las partes donde se presentan 

'las rocas ígneas extrusivas ácidas, corresponden a las zonas más montañosas 

del área de estudio (3.1.3). Le siguen en importancia los conglomerados 

(rocas sedimentarias) del período Terciario del Cenozoico, las que se loe~ 

l izan en 1 a parte Sur y Este de Aguas calientes, Ags., así como a 1 Norte de 

San Luis Potosí, SLP, hasta Charcas, SLP. 

También se presentan las calizas, lutitas y areniscas (rocas sediment~ 

rías) del Cretácico Inferior (la primera) y Superior (las últimas) de la 

era Mesozoica, las cuales se encuentran en forma aislada con mayor frecuencia 

en la parte NE del área. 

Rzedowski t19!>7) y Velázquez (196~) consideran que las rocas sedimenta 

rias predominan en las partes áridas de San Luis Potosí y Zacatecas. 

3.1.6. Suelos 

Ortiz Monasterio (1957); citado por Velázquez (1962), distribuye en orden 
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de importancia por su extensión, las siguientes categorías de suelos que se 

presentan en la zona de estudio: Semidesérti cos y Desérticos (Sierozem) 

que abarcan el N de la región, o sea, N y NE de San Luis Potosi y Zacat~ 

cas respectivamente; Castaños (Chesnut) al SW de San Luis Potosí y SE de 

Zacatecas; Suelos negros (Chernozem) al sur de la región y por último aunque 

en poca extensión Su e los Comp 1 ejos de Montaña, en 1 as regiones montañosas rle 

ambos estados. 

Por otro lado, de acuerdo a las cartas edafológicas (para el área de e~ 

tudio) de CETENAL {1972b); citadas por Aguirre !!._~, {1982), las unidades 

de suelo predominantes, las constituyen los litosoles éutricos con un 54.5%, 

los xerosoles háplicos con el 11.6% y los fluvisoles cálcicos con 6.5%. 

De 55 ~estras de suelo de la región árida de San Luis Potosí y Zacatecas, 

analizadas· por Velázquez (1~62) se encontró que el pH en la mayoría de los 

casos (excepto cuatro casos con material de orígen ígneo) alcanzan valores 

de 7 a 8.7, y él lo atañe a que se trata de una zona donde predomina la r~ 

ca caliza, que por su solubilidad facilita la formación de carbonatos. 

3.1.7. Vegetación 

La vegetación de las partes áridas de San Luis Potosí y Zacatecas, como 

lo observan Rzedowski (1957) y Velázquez (1962), ha desarrollado adaptaciones 

morfológicas y fisiológicas a fin de resistir a las condiciones de aridez 

(de clima y de suelo principalmente). Esta vegetación va cambiando cualít! 

tiva y cuantitativamente al variar la intensidad de la aridez climática 

(Rzedowski, 1957). Así tenemos que en condiciones menos áridas en las partes 

más altas del SW y SE del área de estudio, se presentan algunos bosques de 

pino y/o encino (carta de vegetación y uso del suelo ese. 1:1'000,000 de la 

SPP, 1981). 

Rzedowski (1957) y Velázquez (1962) mencionan que el factor edáfico (en 
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las partes áridas de San Luis Potosí y Zacatecas) es el más importante en 

la distribución de la vegetaci6n, dejando a la precipitación pluvial en s~ 

gundo término, teniendo poca influencia la temperatura. 

Los principales tipos de vegetación que se presentan dentro de la zona 

de estudio según la carta de vegetación y uso del suelo ese. 1:1'000,000 de 

la SPP (1981) están formados por matorral desértico (predominantemente micr~ 

filo) con un 47.2%, las nopaleras con 14.4%, el pastizal natural con el 12.6% 

y los bosques con 2.4% (los porcentajes son según Aguirre et ~. 1982). Como 

se observa, la vegetación dominante consiste de matorrales, predominando el~ 

mentas arbustivos bajos, de tipo xerofítico, en su mayoría espinosos, de hoja 

pequeña, carnosa o ausente que comúnmente dejan entre si amplios espacios de 

suelo desnudo y de una composición a primera vista monótona.(Rzedowski, 1957; 

Velázquez, 1962). 

En las zonas más áridas con suelos calizos predomina el matorral desértico 

micrófilo, cuyas principales especies corresponden a los géneros Larrea, 

flourensia, Opuntia y Prosopis, que ocupan la parte aluvt~l del terreno, lla 

nuras·· y va 11 es, formando estratos arbustivos con fo 1 i ol os reducidos desde 50 

cm mta 3.00 m, en suelos con una capa de "caliche" generalmente a unos 

cuantos centímetros de profundidad (Ve 1 ázquez, 1962). 

En el matorral crasicaule existe una abundancia de cactáceas con tallos 

cilíndricos o aplanados (nopaleras y cardenales), principalmente de los gén~ 

ros Opuntia y Myrtillocactus. Esta vegetación se encuentra donde prevalece 

el substrato riolítico, ocupando laderas de cerros y abanicos aluviales, au~ 

que se le puede encontrar en llanuras contiguas de suelos rojos bien drena 

dos (Rzedowski, 1957; Velázquez, 1962). 

El matorral desértico rosetófilo se caracteriza por la dominancia de esp~ 
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cíes en que la disposición de sus hojas, semejan una forma de roseta. Esta 

se desarrolla en laderas de cerros cal izas, margas y areniscas. También 

ocupa las partes superiores de los abanicos aluviales contiguos a los mis 

mos cerros y en ocasiones desciende a terrenos de poca pendiente, gravosos 

y con fragmentos de roca. Los géneros más importantes son: Agave,_ Hechtia 

y Euphorbia (Rzedowski, 1957). 

El pastizal natural (zacatal) se caracteriza por la dominancia de esp~ 

cies herbáceas graminoides generalmente cespitosas. Principales géneros: 

Bouteloua, Muhlembergia, Sporobolus, Hilaría, Lycurus y Heteropogon (Sec~~ 

taría de Recursos Hidráulicos, 1971). 

3.1.8. Características sociales 

Las ciudades importantes se encuentran en los límites del área y la par 

te norte está escasamente habitada, existen municipios cuya densidad de p~ 

blación es menor de dos personas por km2 , esto hace que las vias de comuni 

cación sean en general deficientes (Rze~owski, 1957). 

Velázquez (1962) señala que dentro de las actividades que realiza la 

población rural del área, se cuenta a la producci6n de cosechas, la cual co 

bra importancia en el sur de la región y algunas áreas cercanas a Zacatecas, 

Zac. Otra de las actividades consiste en la ganadería, de la cual el 33% lo 

constituye el ganado caprino (Aguirre et ~. 1982} tan importante en esta zona· 

que llega a desplazar a la producción de cosechas a un segundo término, sobre 

todo en las partes más áridas (al norte del área). También la minería es 

una actividad de cierta importancia en la región (Rzedowski, 1957; Velázquez, 

1962). 

Estos mismos autores observan que cuando las condiciones en la zona árida 

no son ventajosas para la producción de cosechas y la ganadería, queda como 
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último recurso la recolección de plantas silvestres. Por lo que encontr~ 

mos poblaciones en zonas des~rticas cerriles, en cuyo alrededor no enco~ 

tramos áreas de cultivo y en donde existen plantas de valor económico. 

También concluyen que la poblaci6n rural de la zona obtiene sus ingresos en 

forma alternativa o simultánea, dedicándose a la producción de cosechas, 

ganadería, minería, recolección de plantas silvestres y trabajos eventuales 

en otras regiones. 

3.2. Ecuaciones paramétricas utilizadas 

En este trabajo se llevó a cabo la evaluación del riesgo de erosión eóli 

ca (erosión eólica potencial), ~sf como de la erosión eólica actual, media~ 

te el uso de dos ecuaciones paramétricas, una de ellas propuesta por la FAO 

(1980), en una metodologia provisional para evaluar la degradación de los 

suelos (ver punto 2.5), y otra que fue publicada por Woodruff y Siddoway 

(1965) discutida ___ en el putíto 2.4. Las condiciones en que se aplicó cada 

ecuación se especifican a t:ontinaci&. 

3.2.1. Modelo paramétrico propuesto por la FAO 

Con esta ecuación (punto 2.5} se llevó a la práctica la evaluación de la 

erosión eólica actual y potencial, para el área de estudio comprendida por 

el CREZAS-CP (punto 3.1.1). Las ecuaciones (4} y (5) expuestas en el punto 

2.5, muestran los parámetros que intervienen en cada una de estas evaluacio 

nes y la determinación y obtención de la información necesaria para ello, se 

señalan en cada factor por separado. 

Para estas evaluaciones, la FAO (1980) propone cuatro escalas cartográfl 

cas (a los niveles: general "S", regional "M", detallado "L" y mliy detallado 

"D") y de acuerdo al nivel de la evaluación, es' la precisión y la cantidad de 

los datos requerí dos. Por esta razón y en vi·sta de los datos disponibles, , 
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se decidió realizar estas evaluaciones al nivel general "S", cuya escala 

cartográfica es de 1:1'000,000 o más peque~as (en el rresente trabajo, la 

evaluación se realizó a una escala de 1:1'000,000). 

a) Factor de agresividad climática, "C" 

Se calculó la agresividad climática únicamente para aquellas localidades 

que cuentan con datos del viento. Dentro del área de estudio, únicamente 

tres observatorios meteorológicos·cuentan con registros de velocidad y direc 

cción del viento (mediante el uso de anomocinemógrafos), los cuales se encue~ 

tran en las orillas de las ciudades de Aguascalientes, Ags., San Luis Potosí, 

SLP, y Zacatecas, Zac. También, con la finalidad de poder extrapolar result~ 

dos, se calculó la agresividad climática de algunas localidades circundantes 

a nuestra área de estudio que cuentan con observatorio meteorológico, y por-

1 o tanto, con 1 a i nfonnación necesaria sobre e 1 viento. - Estas 1 OCQ.l ida des 

fueron: Durango, Dgo., Guadalajara, Jal., Guanajuato, Gto., t1onterrey, N.L., 

Rio Verde, SLP, Saltillo, Coah., y Torreón, Coah. 

El cálculo de este factor se realizó mediante una forma modificada del 

índice eólico de Chepil et ~· (1962) propuesta por la FAO (1980) para la 

evalu~ción a nivel general, como se muestra a continuación: 

donde: 

e 1 12 v3 (PpE~TP x n) 
= 100 ~ (6) 

V= velocidad media mensual del viento a 2m de altura, m/s 
P precipitación pluvial, mm 

PET = evapotranspiración potencial de Penman, mm 
-~-- --

n = número de dias del mes 1 ~ 
'_)> y ~~.~~v-~ 

'l ' .-\ 

0' . ,-; '( 1 --o' 
/'-- /_- ~ 

------------------------ - - -
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PET -P • • h .. 1/ 
~ x n = numero de d1as en que ay eros1on por mes-

En las áreas regadas: 

Q = agua proporcionada mediante el riego 

Si P+Q = PET, entonces; PE~EfP+Q) x n = O; luego e= O 

Se utilizo el método de Penman modificado de ~vapotranspiración (Doorenbos 

y Pruitt, 1980) sin hacer la corrección por el coeficiente de cultivo (Kc), 

para considerarla como la evapotranspiración potencial. la fórmula de la 

ecuación utilizada en este metodo es la siguiente: 

·ET = c{w.Rn+(1-w).f{v)·(ed)} 

en·donde: 

-ET = evapotranspiración (no ajustada y por lo tanto ~siderada como 
potencial), en mm/día. 

e= factor de corrección para aquellas condiciones que no sean las re 
presentativas, adimensiona1. 

w = factor de ponderación relacionado con la temperatura, adimensiona1. 

Rn = es la radiación neta en equivalente de evaporación, mm/dia. 

f(v) = es la función relacionada con el viento, adimensional 

{ea-ed) = es la diferencia entre la presión saturante del vapor a la temp~ 
ratura media del aire y la presión real del vapor medio del aire, 
ambas en milibares. 

Y Se supone que e 1 número de di as en que hay erosión es rroporci ona 1 a 

PET-P veces el número total de dias del mes. -¡;rr-
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Los datos utilizados diariamente se aplican como valor diario medio y r~ 

presentan el promedio de esos datos en el rerfodo considerado que suele ser 

un mes o 10 dias (en nuestro caso, el cálculo se realiz6 para cada mes del 

año). 

El registro que se hace de la veloci'dad del viento es a diferente altura, 

en cada uno de los observatorios requeridos (en todos los casos fue a una 

altura mayor de 7 m), por lo que fue necesario corregir las velocidades del 

viento a una altura de 2 m, como es indispensable para el cálculo de la eva 

potranspiración potencial .Y la agresividad climática. Esta corrección se 

realizó tomando como base los factores de corrección de la velocidad del 

viento a diferentes alturas, para convertirlas a una altura de 2m, propue~ 

tos en este método de Penman modificado (Ooorenbos y Pruitt, 1980). Todas 

las correccione~·que se htcieron püra transformar las velocidades del viento 

a diferentes alturas, se realizaron en base a estos factores de corrección. 

Se muestra en el Apéndice 2 un formulario del cálculo. 

La FAO (1980) hace una clasificaci8n de las valoraciones del factor de 

agresividad climática "C", como se muestra en el Cuadro 3.2. 

Cuadro 3.2. Clasificación de las valoraciones del factor "C". FAO {1980). 

Clasificación 

Ninguna a ligera 
l"oderada 
Alta 
r~uy alta 

Valor de "C" (adimensional) 

o - 20 
20 - so 
50 - 150 

>150 

Los datos necesarios para hacer la determinación de C, por medio de las 

ecuaciones anteriores, son los siguientes: 
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- velocidad media mensual del viento, corregida a 2m de altura, m/s. 
- precipitación pluvial por mes, mm. 
- temperatura m8xima y mínima diaria, °C. 
- humedad relativa máxima y mínima diaria, %. 

- altitud, msnm. 
- latitud, en grados y minutos. 
- insolación (hr) o nubosidad (en oktas) diaria, y 
-relación de vientos diurnos/vientos nocturnos, adimensional. 

Para las localidades que se encuentran dentro del área de estudio (Ags., 

SLP, y Zac.), todos los datos requeridos fueron obtenidos directamente de 

los registros de datos de sus respectivos observatorios meteorológicos. La 

información originada de los demás observatorios fue recabada en las oficl 

nas del Servicio Meteorológico Nacional, en la ciudad de México, DF, con 

excepción de los datos de precipitación que se obtuvieron de García, E. 

(1973) y de la relación de vientos diurnos/vientos nocturnos, que debido a 

que su cálculo lleva mucho tiempo y por razones prácticas, se consideró en 

los cálculos el valor promedio de los valores obtenidos en los observato 

rios meteorológicos de las ciudades de Ags., SLP, y Zac., para dicha relación. 

b) Factor suelo, "S" 

La determinación de la influencia que tiene el factor suelo sobre las ta 

sas de erosión eólica, se realizó tomando como base la textura del suelo su 

perficial. Puesto que existe una correlación entre la textura del suelo y 

lo que se denomina "grupos de erodabilidad eólica" (ver cuadro 2.3), estas 

correlaciones fueron utilizadas por la FAO (1980), para formular las valora 

ciones expuestas en el Cuadro 3.3, las que se aplican a las evaluaciones a 

un nivel general "S". 

Se consideró que era algo muy rfgido determinar cuando un suelo es calcá 

reo o no calcáreo, por lo que se trató de ser un poco más flexibles, dando 



Cuadro 3.3. Valoraciones para el factor suelo "S" adimensional. FAO 
(1980). 

Textura del suelo 1 (Gruesa) 2 (Media) 3 (Fina} 

Suelo no calcáreo 3.5 1.25 1.85 
·Suelo calcáreo 3.5 l. 75 1.85 
Suelos pedregosos o guijarrosos 1.75 0.62 0.92 

no calcáreo 
0.87 

cal careo 

valoraciones intermedias a aquellas valoraciones para suelos calcáreos y 
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no calcáreos, para cuando el suelo secundario o. terciario ~e la unidad 

cartográfica de suelos son calcáreos, estos valores fueron de 1.42 y 1.58 

respectivamente. Esto se hizo tomando en cuenta que aunque el suelo dom~ 

nante de la unidad cartográfica de suelos no sea calcáreo, si el suelo s~ 

cundario o terciario son calcáreos, ~stos fungen como focos de dispersión 

de la cal (CaC0 3 ), perjudicando también a las áreas adyacentes (ver punto 

2.3.l.d). 

Se consideró que un suelo es calc8reo cuando la subu~idad de la unidad 

de suelo fue cálcica o calcárica, las cuales se caracterizan por el alto 

contenido de cal (CaC0 3 ). 

Toda la información referente a textura del suelo, unidades cartográfi 

cas de suelos con unidades de suelos calcáreos o no calcáreos, suelos pedr~ 

gosos o guijarrosos, se obtuvo de la carta edafológica a una escala de 

1:1'000,000, contenida en el Atlas Nacional del Medio Físico, editado por la 

SPP (1981). 

e) Factor topográfico, "T" 

El efecto del factor topográfico (el equivalente de la erodabilidad en 

colinas "Is" de la otra ecuact6n paranétrica) sobre las tasas de erosión 
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eólica, no tiene mucha importancia, a no ser por sus efectos en la veloci 

dad del viento (FAO, 1980), por lo que no se le t()_m6 en.-cuenta-para-1-a 
\--- -- -- -

ecuación a nivel general "S". As 1, se puede suponer que las valoraciones 

para todas las formas topograficas son igual a l. 

d) Factor vegetación natural, "V" 

La determinación del efecto de protección que tiene el factor de veget~ 

ción natural sobre la erosión del suelo por el viento, para una evaluación 

al nivel seleccionado, la FAO (1980) propone el uso de la siguiente serie 

de valoraciones {Cuadro 3.4) para tipos de vegetación natural muy generales, 

y ~ara diferentes porcentajes de cubierta vegetal. 

Cuadro 3.4. Valoraciones del factor vegetación natural· "V" adimensional. 
FAO ( 1980). 

Tipo de Porcentaje de cubierta 
vegetación 0-1 1-20 ~0-40 40-60 60-80 80-100 
Estepa {sin á_rboles) 1.0 0.7 0.5 0.3 0.15 0.05 
Sabanas con árboles 1.0 0.7 0.4 0-.25 0.10 0.03 
Bosque sabanero 1.0 0.6 0.3 0.2 0.10 0.01 
Monte alto 0.9 0.5 0.3 0.15 0.05 0.001. 

Los diferentes tipos de vegetación y su extensión, se to-ma·ron de la car 

ta de uso del suelo, de la SPP (1981), cuya escala es de 1:1'000,000. Los 

porcentajes de cubierta de los diferentes tipos de vegetación que existen 

en el área de estudio, se extrajeron de trabajos auspiciados por el CREZAS

CP, re a 1 izados en e 1 área de influencia de 1 mismo (trabajos no pub 1 i ca dos). 

e) Factor uso del suelo, "L" 

Uso del suelo, en este caso se refiere a las diferentes tierras o sistemas 

de cultivos y la valoración de la influencia que tiene este factor en el movi 
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miento de las particulas por la acción del viento, también se realizó toman 

do como base las valoraciones consideradas por la FAO (1980), para una eva 

luación a nivel general "S", las que se muestran en el Cuadro 3.5. 

Cuadro 3.5. Valoraciones del factor uso del suelo "L" (adimensional). FAO 
(1980). 

Sistema de cultivo 

Cultivos anuales de período vegetativo corto 
Cultivos de áreas tropicales húmedas 
Cultivos de regadío 

Valoración 

0.7 

0.4 

0.2 

Los tipos de agricultura que se practican en el área (aquellos por su 

extensión son stgnificativas a una escala 1:1'000,000), y el área que 

abarcan, se obtuvieron de la misma carta utilizada en el factor anterior. 

3.2. 2. Ecu~~i-~~-:~mé-tr-i-ca desa~rol ~ada~por-14~-od~ff -;~~ddow~;) 
e hizo uso de esta ecuaci6n (ver punto 2.5), para realizar una evalu~ 

ci6n de la erosión eólica actual y potencial, considerando a estas dos 

evaluaciones como lo hace la FAO, o sea, que para estimar la erosión eólica 

potencial, únicamente se modificará el· factor de erodabílidad del suelo con 

~~ el cual la podrá aumentar o disminuir, según que 

la agresividad climática sea mayor o menor que aquella de Garden City, 

Kansas, ya que tanto el factor de erodabilidad del s..u.eJ.o_como_el climático, __ ~ 

se consideran re~y_ament.e_-es_t_ab_les { FAO, 1980). Así, los demás factores ---------- ------~--

se consideran en las peore~ condiciones, .. comoaqu_éllas_con gu~ se __ ca]_c~ló __ _ 

la erodabilidad, "I" {ver punto 2.4.1.a), es dectr: •.. pa.ra_.un.ter.reno.ex.tenso,. -- ----- --·- --

con una _ _:uierfic~~ lisa y desprovista de vegetación. Para la evaluación de 

la erosi6n eólica actual, adem5s de modificar el valor de la erodabilidad 
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del suelo con el factor climático local, también se modifica al considerar 

los factores restantes que son la rugosidad superficial del suelo, la lon 

gitud del terreno y la vegetación. 

La evaluación de la erosión eólica potencial se realizó en el área 

comprendida entre los paralelos 22°30' y 23°00' Latitud Norte, y los meri 

dianos 101°40' y 102°40' Longitud Oeste. Esta área forma parte del área 

de estudio del CREZAS-CP y es cubierta por las cartas {a una escala de 

1:50,000}; F-13-B-58 y 59, F-14-A-51, F-13-8-68 y 69, y F-14-A-61 de 

CETENAL {1971a), las cuales corresponden a Zacatecas, Zacatón, Villa de Ra 

mos, Guadalupe, Ojo Caliente y Salinas de Hidalgo, respectivamente. Estas 

cartas se ubican en el limite de los estados de Zacatecas y San Luis Potosí.· 

La erosión eólica actual se estimó para los terrenos cultivados que se en 

cuentran dentro de dicha área. 

La ecuación (1} dentro del punto 2.4.1, nos muestra los parámetros inv~ 

lucrados en la estimación de la erosión eólica actual (o en su defecto, la 

--erosión potencial, al considerar unicamente· los factor-es "I" y "C"). La 

determin~ción de estos factores se efectuó de la siguiente manera: 

a) Erodabilidad del suelo, I' 

La erodabilidad del suelo I' (ver punto 2.4.l.a), correspondiente a las 

unidades de suelo reportadas en las cartas edafológicas (escala 1:50,000) 

de CETENAL (1971a} para el área ya mencionada (con excepción de dos unidades 

de suelo que ocupan una superficie muy pequeña), se determinó a partir del 

porcentaje de agregados secos del suelo mayores de 0.84 mm de diámetro y 

con el Cuadro 2.2. Este porcentaje fue obtenido en un trabajo de tesis (por 

publicarse) anterior al presente trabajo y realizado en esta misma Instit~ 

ción de investigación {CREZAS-CPJ, por el pasante de Ing. Agr. Héctor Manuel 
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Tovar soto, y el cual lleva por titulo: "Erosi6n eólica, una medición de 

campo" (como se verá más adelante, dicho trabajo servirá de base para la 

evaluación de las dos ecuaciones paramétricas utilizadas en este estudio). 

El procedimiento seguido por él en esta determinación, consistió en 

obtener un determinado número de muestras del suelo superficial (a 5 cm 

de profundidad), de acuerdo a la superficie ocupada por cada unidad de su~ 

lo en el área considerada, para después obtener el porcentaje promedio de __ 
--------- -------------·-

agregados del suelo mayores de 0.84 mm de diámetro de las muestras, _p~r~ ____ _ 
~------~- -------- -----. 

las diferente~_~nidades de suelo. 
""---~---

Ya con estos porcentajes y utilizando el Cuadro 2.2 dentro del punto 
- . -- - ~ 

{4.l.a, se pudo determinar-~- erodab-ilid~d-:- Í-. en toneladas/hectárea, de 

las diferentes unidades de suelos. 

Debido a que la erodabilidad en colinas, Is (ver punto 2.4.1.a), seco~ 

sidera para un terreno en particular y por la extensión del área en que se 

efectuaron estas evaluaciones, se hizo la suposición, con fines prácticos, 

de que todos los terrenos son planos, de tal forma que I no es modificada 

por Is, y por lo tanto I = I'. 

b) Factor clim§tico local, C' 

En el punto 2.4.l.b, se hace mención de este factor y en el mismo se 

presentan las ecuaciones (2) y (3) que fueron utilizadas para la determin! 

ción de este parámetro. Al igual que el factor de agresividad climática 

utilizado por la ecuación de la FAO (1980), se calculó el factor climático 

local, C', tanto para Aguascalientes, San Luis Potosi y Zacatecas, que se 

localizan dentro del área de estudio del CREZAS-CP, como para Durango, Dgo., 

Guadalajara, Jal., Guanajuato, Gto.~ Monterrey, NL, Río Verde, SlP, Sal tillo 

y Torredn, Coah., manejando datos de sus respecUvos observatortos meteorol§_ 
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gicos. Esto con la finalidad de poder realizar extrapolaciones de los 

factores clim&ticos locales resultantes. Una vez hecho ªsto se toman so 

lamente los valores del factor climático del área en que se llevó a cabo 

esta evaluación. 

Los datos requeridos para la determinación de este parámetro mediante 

· el uso de estas ecuaciones son los siguientes: 

- velocidad media anual de viento corregida a 9,1 m de altura, millas/hr 

- precipitati6n pluvial mensual, pulgadas 

- temperatura media mensual, QF 

La obtención de esta información, así como la corrección de la velocidad 

media anual del viento, de la altura del anemocinemografo de cada observato 

rio meteorológico, a la altura de 9.1 m, como lo exige la ecuación (2), ya 

se mencionó anteriormente en el punto 3.1.1. 

e) Factor rugosidad del suelo, K' 

En el área en que se realizó esta evaluación se acostumbra preparar los 

terrenos con un barbecho y un paso de rastra. lo que trae como consecuencia 

que dejan un suelo muy mullido y casi sin lomos o pequeñas ondulaciones que 

le confieran al terreno cierto grado de aspereza o rugosidad superficial, 

sino que más bien se forman pequeños cortes en el suelo producidos por 

los discos de las rastras, los cuales crean bordos muy pequeños con una alt!!_ 

ra efectiva que va de 1 a 5 cm aproximadamente, dependiendo de varios factQ 

res (por ejemplo el tipo de suelo y la humedad). Por tal razón y ·considera~ 

do la escala utilizada en la evaluación, se tomó el promedio de estas alturas 

(3 cm) como la altura de lomos. Por otra parte, la distancia que existe entre 

estos pequeños bordos corresponde a la separación de los discos de la rastra 

que es de 22 cm aproximadamente. Esta serfa la di.standa efectiva si los 
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lomos estuvieran ubicados perpendicularmente a la dirección prevalec~ente 

del viento, más, si tomamos en cuenta que las operaciones de labranza se 

realizan en el sentido del largo del terreno con el fin de facilitarlas, y 

que los terrenos no tienen alguna orientación especifica, los lomos pueden 

quedar a un ángulo que va de O a 90° con respecto a la dirección preval~ 

ciente del viento, independientemente de cuál sea esta dirección, es decir, 

pueden quedar desde perpendiculares a esta dirección hasta paralelos (en 

este último caso se consideraría que no existen lomos en el terreno). Por 

tafmotivo se eligió la distancia que hay entre los lomos tomando en cuenta 

una desviación de 45o con respecto a la dirección prevaleciente del viento. 

Es así como con los datos derivados de estas suposiciones ya podemos ca} 

cular el equivalente de rugosidad Kr {ver punto_2.4.l.c)! y partiendo de 

este valor de Kr, se obtiene el.valor del factor de -rugosidad del suelq K', 

utilizando para ello la ~ráfica que se presenta en la Figura 2.3. 

Las áreas de cultivo fueron consideradas tomando como base las cartas 

de uso del suelo de CETENAL (197lb, 1972), a una escala 1:50 000 que cubren 

el área evaluada con esta ecuación. 

d) Longitud equivalente del terreno, L' 

Como ya se hizo notar en el punto 2.4.l.d, la tasa de flujo de suelo se 

incrementa con la distancia hasta el sotavento y si el terreno es grande, el 

flujo alcanza un máximo. La distancia requerida para alcanzar este flujo 

máximo es aproximadamente de 65 m para el suelo más erodible y unos 900 m 

para el suelo menos erodible (Wilson y Cooke, 1984). 

Puesto que el área en que se plasm6 esta evaluación es muy-extensa, este 

dato carece de valor p.ráctico, debi.do a la imposibilidad de conocerlo para 

cada terreno a~i como a los problemas de escala cartográfica y de mapeo que 
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se tendr~an. Por lo anterior y considerando los fines prácticos que persi_ 

gue este estudio, se hizo la supostción de que todos los terrenos son lo s~ 

ficientemente grandes para que la tasa de flujo de suelo alcance un máximo. 

De acuerdo a las condiciones en que se calculó la erodabilidad, 1'9 de 

los suelos (ver punto 2.4.l.a), especi'ficamente en lo que a_extensi_ón del t.!. 

rreno se refiere (en terrenos amplios), este factor no altera el valor de 1' 

puesto que no modifica dicha condición, Por lo anterior, e~te factor no 

afectará en los cálculos de la erosi6n eólica actual. 

e) Cantidad equivalente de cubierta vegetativa, V 

Los residuos de cosecha (rastrojos) son muy apreciados en esta zona pues 

constituyen una de las pocas fuentes de forraje para la alimentación del 9! 

nado, esto ocasiona que los productores de la región únicamente dejen rastros 

de estos residuos sobre la superficie del terreno. 1\demás, esta pequeña 

canti-dad de residuos que podria tener algún efecto protector contra los vie!!_ 

tos erosivos, se ve completamente reducida al ser sepultada a través de las 

operaci.ones de 1 abranza. 

Por tal motivo, este factor que al igual que el anterior, no altera el 

valor de 1', puesto que no modifica la condición (una superft-cie desnuda} 

con la cual se calculó-dicho valor, no afectará en el cálculo de la erosión 

eólica actual. 

3.3. Estimación de la erosión eólica actual y potencial medtante el uso 

de las ecuaciones paramétricas a evaluar 

Una vez obtenidas las valoraciones para cada uno de los parSmetros que 

toman parte en cada una de las dos ecuaciones empleadas, se procedió a est!_ 

mar la erosión eólica actual y potencial para las áreas ya mencionadas ant~ 

riormente (ver puntos 3,2.1 y 3,2,2), aplicando dichas ecuaciones como se 



muestra a continuación. 

a) Aplicación del modelo paramétrico de la FAO 

Las ecuaciones propuestas por la FAO (1980) para estimar la erosión eól.i_ 

ca actual y el riesto de erosión eólica {erosión eólica potencial), son las 

siguientes: 

donde: 

Erosión eólica actual = f(C, S, T, V, L) • 

Riesgo de erosión eólica = f(C, S, T) 

e = factor de agresividad climática 
S = factor suelo 
T = factor topográfico 
V ; factor vegetación natural 

_ L = factpr uso de 1 a tierra 

Como -ya se mencionó anterionuente en el punto 2.5, la relación entre las 

variables o parámetros de estas ecuaciones es lineal, de tal forma que el 

resultado se obtieríe mediante la simple IIIUltiplicacion del valor de los P!_ 

rámetros implicados. 

bj Aplicación de la ecuación de la erosión eólica de Woodruff y Siddoway 

La otra ecuaciÓn utilizada para estimar la erosión eólica actual y pote!!_ 

cial desarrollada por Woodruff y Siddoway (1965}, es la siguiente: 

do11de: 

Erosión eólica actual= f(l', C', K', L', V) 

1' = Erodabilidad del suelo, 
C' Factor climático local, 
K' Factor rugosidad del suelo, 
L' Longitud equivalente del terreno, 
V Cantidad equivalente de cubierta vegetativa. 
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Aunque l~ erosión estimada con esta ecuación es llamada por Woodruff y 

Siddoway como la pérdida de suelo anual p~tencial, se le considera como 

erosión eólica actual de acuerdo a los conceptos de la FAO (ver punto 2.5). 

Asimismo, de acuerdo al concepto que tiene de erosión eólica potencial (ríe~ 

go de erosión eólica), ésta se calculó cemo sigue: 

donde: 

Erosión eólica potencial= f(I', C') 

I' Erodabilidad del suelo, y 
C' Factor el imático local 

Las relaciones entre las variables o parámetros de estas ecuaciones (ver 

punto 2.4.2) es lineal con excepción de los dos últimos factores (L. y V), 

cuya relación es más complicada. Asi tenemos que los tres primeros pasos 

para resol ver la ecuación, son s imp 1 es multiplicaciones, expresando a C' co 

mo porcentaje relativo y los dos últimos se resuelven mediante el uso de 

gráficas. Como ya se señaló anteriormente (puntos 3.2.2.4 y 3.2.2.5) los 

dos últimos factores (t' y V) no afectarán en el cálculo de la erosión eólj_ 

ca actual, por consiguiente, la resolución de la ecuación de la erosión eóli 

ca, tanto de la actual como de la potencial, consistirá únicamente de multi 

plicaciones. 

3.4. Elaboración de los mapas de la erosión eólica actual y_potencial 

Se formó un mapa para cada uno de los parámetros de ambas ecuaciones, 

conteniendo las valoraciones de dichos parámetros para toda el área en que 

se ap 1 i có cada una de las ecuaciones. Después, e 1 procedi'mi ento consistió 

en sobreponer (en un aparato de transposición) los mapas con las valoraciones 

de los primeros dos par~metros, lo cual nos dará como resultado un nuevo mapa 

con las valoraciones derivadas de la multiplicación de los valores de dichos 
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parámetros. Este mapa es, de hecho (para ambas ecuaciones), el mapa de la 

erosión eólica potencial (o riesgo de erosidn) ya que el factor topográf~ 

co en la ecuación del riesgo de erosión eólica de la FAO, tiene una valor~ 

ción de 1 para todas las formaciones topográficas (ver punto 3.2.1.3), y 

por lo tanto, no afecta en el cálculo. 

Para obtener el mapa de erosión eólica actual con la ecuación de la FAO, 

es necesario todavía, transponer el mapa con las valoraciones de vegetación 

y uso del suelo. En cambio, con la ecuación de Woodruff y Siddoway, únic~ 

mente se necesita multipHcar los valores del mapa de la erosión eólica PQ. 

tencial por el factor de rugosidad del suelo (el cual se supone igual para 

toda el área en que se aplica esta ecuación) y se obtiene asi, el mapá de 

la erosión'eólica actual, el ,cual sera igual que el anterior pero con-dife 

rentes val ores. 

Como ya se señaló con anterioridad, el mapa elaborado usando la ecuación 

de la FAO, se realizó sobre la base de una escala de 1:1'000,000, para lo 

cual se utilizaron las cartas de dicha escala, del Atlas Nacional del Medio 

Físico de la SPP (1981). Y para el mapa formado utilizando la otra ecuación, 

se ejecutó sobre la base de una escala de 1:50 000, sirviéndose para ello de 

las cartas de esta escala de la CETENAL (1971a, 1971b y 1972). Con la fina 

1 idad de incluir este último mapa en e 1 presente trabajo, se redujo después 

a una escala más práctica (aunque se pierden algunos detalles) de 1:500 000. 

3.5. Eyalyaci6n de las ecyaci0nes paramétricas ytiljzadas. 

Finalmente, ya que se tienen los resultados de las estimaciones de la ero 

sión eólica, se verificará la evaluación de las ecuaciones contempladas, tQ_ 

mando como base el trabajo de tesis ya mencionado (ver punto 3,2.2.1), rea1i 

zado en esta Institución de investigación (CREZAS·CP) por el Pas. de Ing. 
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Agrónomo Héctor Manuel Tovar Soto, que lleva por tftulo "Erosión eólica, 

una medici8n de campo" (en prensa), en el cual llevó a cabo una medtción 

directa de la erosión eélli"ca durante la época ventosa del afio de 1983, 

utilizando el nétodo de varillas y rondanas. Esta medición la realizó en 

tres localidades diferentes no muy distantes entre si, sobre terrenos prep~ 

rados con arado y rastra de discos, como se acostumbra en la región. 

Estas localidades corresponden a P_ánfilo Natera (la Blanca), El Saucito 

y Ojo Caliente, las tres en Zacatecas, para las cuales reporta pérdidas de 

suelo en ton/ha/época de vientos, de 149.6, 64.7 y 51.7 respectivamente. 

la evaluaci6n de las ecuaciones consisti'ó en comparar los resultados de 

la erosión eólica actual estimada para estas locali'dades, con ambas ecuaciones 

y apuntar con cuál de las dos ecuaciones se obtienen-resultados más semeja!!_ 

tes a los encontrados por medición directa en dichas localidades. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Ecuación parametrica de la FAO 

Las valoraciones obtenidas en el área de estudio de cada uno de los par~ 

metros involucrados en esta ecuación se dan a continuación: 

4.1.1. Factor de agresividad climática, "C" 

Puesto que el cálculo que se hizo del factor de agresividad climática p~ 

ra las localidades circundantes a nuestra área de estudio (ver punto 3.2.1.a) 

únicamente fue para poder extrapolar los resultados y ver la tendencia de este 

factor, sólo se presenta la información recabada (y la que se deriva de esta 

información), de las localidades ubicadas dentro del área de estudio (Aguas~ 

lientes, Ags:, Zacatecas, Zac., y San Luis Potosí, SLP, que se encuentra en 

el límite oriental del área). 

En el Cuadro 4.1, se da a conocer la localización geográfica de cada una 

de las localidades a las que se les determi'nó el factor de agresividad climá 

ti ca. 

En el Cuadro 1 del Apéndice se muestran los datos climáticos recabados, 

necesarios para calcular la evapotranspi'ración potencial de las tres local i 

dades. En este cuadro podemos observar que las temperaturas en Aguascalie~ 

tes y San Luis Potosí es prácti-camente 1 a misma, mi entras que en Zacatecas 

es muy baja y los meses más calurosos en las tres localidades corresponden a 

mayo y junio. También se hace notar que la humedad relativa en general es 

baja y es muy semejante en las tres localidades, presentándose en los meses 

de febrero a junio los valores más bajos del año. En cuanto a velocidad del 

viento, se nota una clara diferencia entre las tres localidades, siendo la 

localidad de Zacatecas donde se presentan los vientos m!s i·ntensos, mientras 

que en el área de Aguascalientes, éstos son muy bajos. Los meses de febrero, 
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Cuadro 4 .l. Localización geografica de las localidades en que se detennínó 
el factor de agresividad clim&tica "C". CREZAS-CP. 1985. 

Localidad Latitud N Longitud W Altitud msnm ~~c .. 

Aguas ca 1 ientes, Ags. * 2P53' 10~ 0 08' 1 979 7.6 
Durango, Dgo. 24°01 1 104°40' 1 889 59.5 

Guadalajara, Jal. ~0°41 1 103"20' 1 520 3.4 

Guanaj u ato, Gto. 21°01 1 101°15' 2 037 12.5 
Monterrey, NL. 25°40' 100° 18' 538 5.1 

Río Verde, SLP. 21°56' lUOnoo• 991 11.1 

Salti llo, Coah. 25°25' 10POO' 1 !>89 50.7 

San Luis Potosi, SLP.* 22°09' 100°58' 1 877 68.1 

Torreón, Coah. 25°33' 103°26' 1 137 9.6 
Zacatecas, Zac.* 22°47' 102°34' 2 612 230.4 

* Localidades oue se ubí can dentro del area de influencia del CREZAS-CP. 

marzo y abril son los mas ventosos para San Luís Potosi y Zacatecas, en ta~ 

toque -en Aguascalientes, los vientos más intensos ocurren en el mes de 

septiembre. En el mismo cuadro se apreci'a que las horas diarias de fuerte 

insolación son mayores en el §rea de Aguascalientes y menores en Zacatecas, 

siendo los meses de febrero a junio, los meses del año con mayor insolación 

en las tres localidades. Por úHimo, se advi'erte que la relación de vientos 

• diurnos/vientos nocturnos presenta valores más altos para la localidad de 

Aguascalientes a diferencia de Zacatecas que presenta los valores más bajos 

y donde los vientos nocturnos llegana·ser más intensos que los vientos diur 

nos en gran parte del año. 

La evapotranspiración potencial calculada así como los datos de precipit~ 

ción pluvial y la velocidad media del viento (ahora en m/s), indispensables 

para la determinación del factor de agresividad clímá"tica, se dan a conocer 
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en el Cuadro 4.2. Se observa en este cuadro una evapotranspiraci6n pote~. 

cial alta en las tres localidades, la cual es un poco mayor en la región 

de San Luis Potosí y en las tres localidades los mayores valores se prese_!! 

tan en los meses de marzo a junio. También se aprecia una precipitación 

pluvial muy deficiente en toda la zona, siendo el área de San Luis Potosí 

la más afectada, en todos los casos los meses con una precipitación pluvial 

muy escasa corresponden a los primeros meses del año y en especial el mes 

de marzo. Las veloci-dades del vtento son las mismas que se muestran en el 

Cuadro 1 del Apéndice, úni.·camente cambias las unidades y su comportamiento 

ya se indicó anteriormente. 

El Cuadro 4.3, presenta los valores del factor de agresividad climática 

para los tres lugares en que se calculó y en el cual se puede observar una 

diferencia muy marcada entre los valores que alcanza este factor en cada una· 

de.Ja~ localidades. As'i, tenemos que conforme a la clasificación de las 

valoraciones de este factor "C" sugerida por la FAO {1980), los valores que 

se muestran para Aguascalientes, Ags., San Luis Potosi, SLP y Zacatecas, Zac., 

corresponden a una agresividad climática clasificada como ninguna a ligera, 

alta y muy alta, respectivamente {ver punto 3.2.1.a). También se di'stingue 

que un alto porcentaje de esta agresividad del clima ocurre en los meses de 

febrero, marzo y abril en toda la zona estÚdiada, aunque por la regi'6n de 

Aguascalientes, Ags., en el mes de septiembre alcanza su mayor intensidad. 

Finalmente, con la extrapolación de estos·resultados {junto con los obt~ 

nidos para las localidades circundantes al área de estudio), se formó el mapa 

que se muestra en 1,a Figura 4.1, en e 1 cua 1 se dejan ver lfts· lfneas que unen 

los puntos con igual valor de agresividad el imática. Estas lfneas curvas nos 

permiten ver que la agresivi~ad del clima es ·mucho menor en la p~rte sur del 

área, y que esta agresividad se va incrementando de sur a norte y de este a 



Cuadro 4.2. Datos climáticos de tres localidades del !rea de estudio, necesarios para la determinaci6n del factor 
de agresividad climática "C". CREZAS-CP. 1985. 

LOCALIDAD AAOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUI,.' AGO SEP OCT NOV OIC ANUAL 

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (mm)~/ 

Aguascalientes, Ags. - 100 131 177 189 201 182 Í76 174 168 140 106 92 1,835 
San Luis Potosí, SLP. - 98 131 205 220 229 199 179 180 135 139 109 91 1,916 
Zacatecas, Zac. - 100 132 192 196 189 174 126 135 114 130 121 103 1,713 

PRECIPITACION PLUVIAL (mm) 

Aguascalientes, Ags. 34 15.6 7.5 4.8 13.5 15.2 83.7 103.4 118.2 94.8 39.5 10.5 12.4 519.1 
San Luis Potosí, SLP. 7 24.3 10.3 4.5 22.6 44,8 27.8 60.9 4~.0 44.9 27.9 5.3 33.2 35,5.5 
Zacatecas, Zac. 49 12.5 6.6 4.8 6.7 16.7 78.7 96.2 99.1 85.0 37.3 15.4 9.9 469.0 

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO (m/s)~/ 
Aguascalientes, Ags. 3 1.3 1.5 1.5 1.2 1.4 1.0 1,3 1.3 2.2 1,1 1.2 1.5 1.4 
San Luis Potosí, SLP. 6 '2.7 2,9 3.6 3.5 3.1 2.9 2.8 2.8 2.1 2.1 2.1 1.9 2.8 
Zacatecas, Zac. 5· '4.6 4.9 : 5.8 5,0 3.8 3.3 3.5 3.2 3.3 3.5 4.0 4.3 4.1. 

1/ El número de años de los datos con que se calculó fue variable dentro de una misma localidad. 
!/ A una altura de 2 m. 

Cuadro 4.3. Factor de agresividad climática "C" (adimensional) para tres localidades del área de estudio. CREZAS-CP. 
1985. 

LOCALIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV ore TOTAL ANUAL 
Aguascalientes, Ags. 0.6 0.9 0.9 0.5 0,8 0.3 0.3 0.2 1.4 0.3 0.4 0.8 7.6 

(7.5) (12.0) (12.0) (7.0) (11.2) (3.7) (3.5) (2.9) (18.0) (4.4) (ó.4)(10.9) (100.0) 
San Luis Potosí, SLP. 4.7 6.3 14.0 11.4 7.5 6.2 4.5 5.0 1.9 2.2 2.8 1.4 68.1 

(6.9) (9.2) (20.6)(16.7) (11.0) (9.1) (6.7) (7.4) (2.8) (3.3) (4.1) (2.1) (lOO .O) 

Zacatecas. Z<1c. 25.7 31.2 58.4 37.0 15.6 6.2 3.2 2.7 2.8 9.5 16.2 21.7 230.4 
(11.2) (13.5) (25.3)(16.1) (6.8) (2.7) (1.4) (1.2) (1.2) (4.1) (7.0) (9.4) (100.0) 

*Los valores entre paréntesis expresan el porcentaje del valor anual. 

..... 
~ 
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oeste, de tal fonna que en la regi6n ~e Z~catecas, Zac., encontramo$ el 

valor m4s alto para este factor. 

4.1.2. Factor suelo, "S .. 

Las valoraciones obtenidas para este factor en el área de estudio se dan 

a conocer en el mapa de la Fi'gura 4.2. Del cual se desprende que estas 

valoraciones caen dentro del rango de valores más bajos para este factor 

(ver punto 3.2.l.b), que corresponde a los suelos de textura media, misma 

que domina completamente (a la escala de 1:1'000,000) en el área de estudio. 

También se aprecia que los valores más bajos del factor suelo, dentro del 

área estudiada, se localizan en la parte sur y suroeste de la mi'sma, que 

corresponden a las unidades cartográfi'cas de suelos en que ninguno de 

los suelos dominantes es calcáreo y éstos pueden ser pedregosos y no pedr~ 

gosos (0.62 y 1.25 respectivamente). Por otro lado, en el resto del área 

_.~redominan las unidades cartográficas de suelos, donde alguno de los suelos 

dominantes es calcáreo, las cuales toman los valores de 1.75, 1.58 y 1.42, 

según que el suelo calcáreo sea el domi-nante, el ... secundario o el tercero 

en importan da, respectivamente. Las unidades cartográflcas de suelos que 

se presentan en el área en mayor proporci'ón corresponden a aquellas unid~ 

des en que ninguno de los suelos dominantes es calcáreo y no pedregosos 

~(1.25) que domina en la parte sur y oeste de la misma, y a las uni-dades en 

que el tercer suelo en importancia es calcáreo {1.42) que cubren una buena 

porción de la parte centro y norte del área. 

4.1.3. Factor topografico, "T" 

Como ya se explicó anteriormente en e 1 punto 3. 2 .1. e, 1 a importancia 

del efecto de este factor sobre las tasas de movi'miento de suelo, es mín_i_ 

ma a esta escala. Asi, se supone una valoración igual a 1 para todas las 
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formas topográficas dentro del área de estudio. 

4.1.4. Factores de vegetación natural, ''V" y de uso del suelo, "L" 

Las valoraciones para estos dos factores ("V" y "L") en el área de 

estudio se exponen en el mapa correspondiente a la Figura 4.3. A juzgar 

por la carta de uso del suelo (escala 1:1 '000,000) del Atlas Nacional del 

Medio Físico, de la SPP (1981), en el área de estudio se hacen presentes 

15 tipos diferentes de vegetación natural, las cuales se presentan en el 

Cuadro 4.4, junto con el porcentaje de cubierta. Con objeto de poder dar_ 

les una valoración a estos tipos de v..egetación con su respectivo porcent2_ 

je de cubierta, se necesitó considerarlos dentro de uno de los cuatro gry_ 

pos de comunidades vegetales sugeridos por la FAO (1980} que se muestran 

en el Cuadro 3.4. Así, a cada uno de los 15 tipos de vegetación se le 

asignó un grupo equivalente (Cuadro 4.4) y ya con esto, su valoración. 

En esta misma carta de uso del suelo (SPP, 1981) aparecen dos tipos 

de agri'cultura; de temporal y de humedad, asr como otro uso del suelo no 

contemplado por la FAO (1980), que -corresponde a los embalses de agua que 

aunque en forma muy ocasional y nruy reducida, se llegan a presentar en el 

área de estudio. A la agricultura de temporal se le consideró dentro de 

lo que la FAO tiene como cultivos anuales de período vegetativo corto, 

con una valoración de 0.7 (Cuadro 4.4). Por otro lado a la agricultura de 

humedad se le considera dentro de lo que ]a FAO llama cultivos de regadío, 

con una valoración de 0.2 y se les considera así en razón de qLie en la agrj_ 

cultura de humedad se incluyen terrenos de zonas inundables que en periodos 

de secas se siembran, o bien terrenos que después de la temporada de lluvias, 

guardan sufí cien te humedad para desarrollar cultivos que con-esponden a los 

de"invierno y se les conoce también como tierras de jugo. Los embalses de 

agua que aunque no son considerados en la evaluación a esta esca~a por la 
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Cuadro 4,4. Valoraciones asignadas a los tipos de vegetación que se prese~ 
tan en el área de estudio. CP.EZAS-CP. 1985. 

COMUNIDAD VE\,ETAL VEGETACION % DE 
EQUIVALENTE CUBIERTA VALORACION* 

Matorral desértico micrófilo 1 1-20 0.70 

Matorral crasicaule 2 40-60 0.25 

Pastizal natural 40-60 0.30 

Chaparral 3 40-60 0.20 

Matorral subtropical 3 60-80 o .. lO 

Mezquital 2 40-60 0.25 

Matorral desértico rosetófilo 2 20-40 - 0.40 

Matorral con izotes 3 40-60 0.20 

Bosque de encino-pino 3 60-80 0.10 

Bosque de pino-encino 3 60-80 0.10 

Bosque de encino 3 60-80 0.10 
Bosque de pino 3 60-80 0.10 

Bosque de tascate 3 60-80 0.10 
Vegetación halófila 1 1-20 0.70 

·'Pastizal inducido 1 Z0-40 0.50 

'* Adimensional 
1 Estepa (sin árboles) 
2 Sa.Oana con árboles 
3 Bosque sabanero 

FAO, es lógico suponer que se les debe asignar una valoración de cero, pue~ 

toque como ya se señaló anteriormente (ver punto 2.5), las valoraciones 

están en razón inversa del grado de resistencia que confieren, respecto a 

la erosión eólica. 

Como ya se indicó, las valoraciones para el factor uso del suelo, "L", 

van desde los más pequeños hasta el mayor, casi lo mismo se puede decir de 

las valoraciones del factor vegetación natural, "V", aunque en este último 

factor aparece un mayor número de tipos de vegetación con una valoración muy 
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baja (Cuadro 4.4). Sin embargo, en la Figura 4.3, se aprecia que la su 

perficie ocupada por estos tipos de vegetación, dentro del área de est~ 

dio, es mínima y se confina a los límites sureste y suroeste del área. 

En cambio, el tipo de vegetación matorral desértico micrófilo, junto con 

el uso del suelo con agricultura de temporal, los cuales tienen una valora 

ción de 0.7, ocupan un porcentaje considerable de la superficie total del 

área de estudio. Así tenemos que las ·áreas valoradas con 0.7 de la parte 

norte (con excepción de las que rodean la localidad de Zacatecas, Zac.), do~ 

de las condiciones desérticas son más intensas, se deben al matorral desértl 

co micrófilo. Las otras áreas del sur y algunas pocas del norte, especial 

mente por la región de Zacatecas, Zac., valoradas con 0.7, son las ocupadas 

por la agricultura de temporal, puesto que en estas regiones las condiciones 

agrícolas son mucho más favorables para la producción de cosechas, campará~ 

dalas con las del norte del área estudiada. 

El matorral crasicaule .. con una valoración de 0.25, generalmente se encue.'!_ 

tra bordeando al matorral desertico micrófilo. Más hacie el sur y comúnme~ 

te entreverado con el matorral crasicaule, se presenta el pastizal natural 

el cual tiene una valoración de 0 .. 30, aunque también se le encuentra abarcan 

do una superficie considerable al noroeste del área de estudio. 

Como ya se había señalado anteriorm~nte en el punto 3.1.7, y como se ha 

ce notar en la Figura 4.3, el matorral desértico micrófilo, el matorral 

crasicaule y el pastizal natural, son los tipos de vegetación que predominan 

en el área estudiada. En el Cuadro 4.5, se muestran los tipos de vegetación 

en un orden aproximado, de mayor a menor importancia (en cuanto a la superfi_ 

cie ocupada). 

Por último, se observa en forma especial (Figura 4.3), que las valoraci~ 

nes para el área de estudio con estos dos factores ("V" y "l"), son menores 
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hacia el sur, especialmente hacia el suroeste y sureste del área y may~ 

res en la parte norte, con excepción del lfmite noroeste, donde aparecen 

varios tipos de vegetación con una valoración más baja, así como una pa! 

te del área al norte de Zacatecas, Zac., ocupada por matorral crasicaule. 

4.2. Ecuación paramétrica de Woodruff y Siddoway 

El área en que se aplicó-~sta ecuación para evaluar la erosión eólica 

actual y potencial as1 como la escala y la cartografía utilizada para d! 

terminar los factores que in~ervinieron, ya se denotaron en el punto 3.2.2. 

En seguida se dan a conocer las valoraciones obtenidas en dicha área, de 

los parámetros implicados en esta ecuación, 

4.2.1. Erodabilidad del suelo, I' 

Como ya se mencionó en el punto 3.2.2.a, el porcentaje de agregados del 

suelo mayores de 0.84 mm de diámetro, indispensable para la determinación 

de 1 factor de ~rodabil i dad de1 suelo; I, se obtuvo de un trabajo de tesis 

sobre el tema de erosión eólica, auspi·ciado por el CREZAS-CP. 

En el Cuadro 4.5, se pueden observar los porcentajes de fracciones del 

suelo mayores de 0.84 mm de diámetro, así como el número de muestras con 

que se calculó el mismo. En este mismo cuadro se dejan ver las valoraciones 

del factor de erodabilidad del suelo, I, para cada una de las unidades de 

suelo a las cuales se les determinó el porcentaje de agregados mayores de 

0.84 mm de diámetro, en el trabajo ya mencionado. Como se puede apreciar 

en este cuadro, las valoraciones varían de 202 a 275 ton/ha/año, encontrán 

dose en un término medio con respecto a las valoraciones para este factor. 

Las unidades de suelo se exponen siguiendo un orden de importancia (de 

acuerdo a su extensión) de mayor a menor, y según se aprecia en el cuadro 

las unidades de suelo que dominan corresponden al litosol, xerosol y cambi 

sol. 
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Cuadro 4.5. Agregados del suelo mayores de 0.84 mm de diámetro para alg!!_ 
nas unidades de suelo del área evaluada y su erodabilidad 
"!". CREZAS-CP. 1985. 

Unidad de suelo No. muestras Agregados >0.84 mm u¡u 
('%) (Ton/ha/año) 

Li tosol 8 15.46 259 
Xerosol 14 15.49 259 
Cambisol 8 20.88 214 
Castañosem 7 20.51 216 
Fluvisol 5 18.35 235 
Solonetz 2 13.72 275 
Yermosol 1 14.16 271 
Regosol 2 22.94 202 

Conforme a la suposición referida en el punto 3.2.2.a, la erodabilidad 

del suelo, I, no se verá modificada por la erodabilidad en colinas, Is, y 

en consecuencia I=I'. 

En el mapa de la Figura 4.4, se presentan estas valoraciones del factor 

de erodabilidad del suelo, I', para las unidades de suelo que aparecen de~ 

tro del área' eval.uada.' Las dos pequeñas áreas que no muestran ninguna valE_ 

ración, son aquellas unidades de suelo (Phaeosem y solonchak) a las que no 

se les determinó el porcentaje de agregados mayores de 0.84 mm de diámetro. 

Se observa (en la ·Figura 4.4) que en el área evaluada existe un predominio 

muy notorio de la valoración de 259 ton/ha/año que corresponde a las unid! 

des de suelo litosol y xerosol, debido a que (como ya se mencionó antes) 

estas unidades de suelo son las que se encuentran en el área con una mayor 

frecuencia. los valores más altos del factor de erodabilidad del suelo, I', 
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se 1 oca 1 izan en 1 a pe rte me di a de 1 á re a comprendi·da entre S a 1 i nas de Hi da 1 

go, SLP y Pánfilo Nat1~riJ (L~ Blanca), Zac. (al norte dP. Villa r.onzález 0.!: 

tega, Zac.}, y corresponden a las unidades de suelo solonetz y yermosol, 

cuyos va 1 ores de I' son de 275 y 271 ton/ha/año respectivamente. Por otra 

parte, las valoraciones más bajas de I' (202 ton/ha/año) que corresponden 

a la unidad de suelos regosol, se presentan en dos áreas aisladas muy p~ 

queñas situadas en el límite este del área evaluada y otras dos pequeñas 

áreas ubicadas en los límites de las áreas más erodibles, una al norte y 

la otra al sur. Estas áreas, probablemente son las que ocupan un menor 

porcentaje en relación a la superficie total del área en que se llevó a 

cabo esta evaluación. 

4.2.2. Factor climático local, C' 

El cálculo de las valora~ones para este factor C' se practicó en las 

mismas localidades empleadas en el factor de agresividad climática de la 

ecuación anterior. Y por las razones ya expuestas en el punto 4.1.1, 

únicamente se presenta la información que fue necesitada para determinar 

primero, el índice de efectividad de la precipitación de Thornthwaite y 

luego el factor climático local, C', de las tres localidades que se ubican 

en el Altiplano Potosino-Zacatecano (Aguascalientes, Ags., Zacatecas, Zac., 

y San Luis Potosi, SLP). 

Como ya se indicó, a fin de determinar el factor C', es necesario obt~ 

ner primero el 1ndice de ef~ctividad de la precipitación de Thornthwaite, 

el cual se calculó a partir de los datos de precipitación pluvial y temper~ 

tura media que aparecen en el Cuadro 2 del Apéndice. Estos datos son los 

mismos que se utilizaron para determinar el factor de agresividad climática 

como lo propone la FAO, y que fueron presentados en los Cuadros 1 (del Apé~ 
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dice) y 4.2, la única diferencia la constituyen las unidades consí~eradas 

("C y mm en uno y QF y pulgadas en otro) y cuyo ~omportamiento ya fue des 

crito también en el punto 4. 1.1. 

los resultados obtenidos del fndi'ce de efectividad de la precipitación, 

as1 como la velocidad media del viento, datos indispensables. para calcular 

el factor climatico local, C', se hacen ver en el Cuadro 3 del Apéndice. 

Se puede advertir en este cuadro que el índice de efectividad de la prec.i_ 

pitación más bajo (20.2 adimensional) pertenece a la localidad de San Luis 

Potosi, SLP, y el más alto se manifiesta en la localidad de Zacatecas, Zac., 

con 33.5 (adimensional). En Aguascalientes, Ags., el índice de precipit~ 

ción efectiva es casi el mismo que para Zacatecas, Zac. (30.0 adimensional). 

Las velocidades medias del viento que se encuentran en este mismo cuadro 

{4.3), son las mismas que aparecen en el Cuadro 1 (ambos del Apéndice), la 

disparidad que se presenta entre éstas, son la altura y las unidas consi 

deradas en {m/s y a 2 m de altura en uno, y en mfllas/hr, y a 9.1 m de a.!_ 

tura en el otro). En el punto 4.1.1, se hace una descripción de esta in 

formación. ·.:-

Los valores resultantes del factor climático local, C', para las tres 

1 oca 1 ida des consideradas, se muestran en e 1 Cuadro 4·. 6, en el cua 1 se puede 

apreciar que las condiciones de agresividad del clima son del 50% o meno 

res, con respecto a las condiciones que existieron en Garden City, Kansas, 

en el periodo de 1954-1956 (ver punto 2.4.l.b). En las regiones de Zacat~ 

cas, Zac., y San Luis Potosi, SLP, los valores anuales de este factor C', 

son de aproximadamente 50% (49.6 y 39.5% respectivamente), en cambio, es muy 

evidente que en la región de Aguascalientes la agresividad del clima para 

producir el movimiento r!e las partículas del suelo es muy déhil ("2.4't.). 

Sin embargo, también se observa que a pesar de que los valores anuales de 
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este factor para las localidades de Zacatecas, Zac., y San Luis Potosi, 

SLP, son de 49.6 y 39.5%, los valores del factor el imáti'co para el mes de 

marzo llegan a alcanzar hasta 139.0 y 90.6% para Zacatecas, Zac., y San 

Luis Potosí, SLP, respectivilllente. Si se observa más deteni·ctamente este 

cuadro, podemos reparar en que los porcentajes más altos de agresivi'dad 

del cltma en las tres localidades ocurren en los primeros cinco meses del 

año (de enero a mayo), siendo el mes de marzo (como ya se señaló antes) 

el que presenta la mayor valoración con excepción de la región de Aguase~ 

lientes, Ags., donde el mayor porcentaje le corresponde al mes de septie~ 

bre. 

Con estos porcentajes del factor climático C', para estas tres locall 

dades, junto con los de aquellas localidades que se ubican fuera del área 

de estudio 'del CREZAS-CP (Cuadro 4.7), se preparó el mapa que nos permite 

ver la Figura 4.5. En esta figura se muestra la fonna en que se distrl 

buyen los valores del factor climático local en el área de estudio, y se 

nota claramente que el porcentaje és muy bajo en la parte sur de esta área 

y va incrementándose en tanto que nos desplazamos hacia la parte norte de 

la misma, donde alcanza un porcentaje superior al 50%. En esta misma figura 

se enmarca el área que es ocupada por las 6 cartas de CETENAL (1971a) cuya 

escala es de 1:50,000 área en que se aplicó la presente ecuación (ver punto 

3.2.2), para estimar la erosión eólica actual y pótencial. Como se puede 

apreciar en la figura, el área limitada por este recuadro se ve dividida en 

dos, por la curva que une los puntos con un 40~ de agresividad c1imáticiJ, 

de tal manera q'Je a la área de la parte sur de la curva le corresponde un 

va 1 or de 35% y a 1 a que se encuentra en la parte norte, e 1 va 1 or que 1, co 

rresponde es de 45% (las curvas se trazaron con un 10% de incremento) 



Cuadro 4. 6. Factor climático local, C', (ryorc~ntaje del de 6~rden City, Kans?s) ~~ra tres localidades del Alti 

rlano Potrsino-Zacatecano. CREZ,I\.S- CP. 1985. 
---- ·-·--~--------

Localidad ENE FEB ~~AR ABR MAY JUN JUL .AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
~-----

Aguascalientes, Ags. 2.0 3.1 2.8 1.7 2.7 0.9 1.9 2.0 9.5 1.4 1,6 2.8 2.4 

San Luis Potosi, SLP. 40.1 47,4 90¡6 82.4 58.9 47.4 43.6 43.6 19 ,O 17.7 19.2 14.4 39.5 
Zacatecas, Zac. 68.2 83.4 139.0 91.1 39.5 27.1J 31.0 23.4 27,0 31.0 44.4 55.8 49.6 
--------------

Cuadro 4. 7. Factor climático local, C', (porce,ntaje del de Garden City, Kansas) para las localidades utilizadas 

que se ubican fuera del área de estudio del CREZAS-CP. 1985. 

Localidad ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

Dunango, Dgo. 18.8 31.6 52.4 1 4!>.8 31.6 15.4 10.0 5.4 8.9 11.3 11.3 14.0 18.8 

Guadalajara, Jal. 0.4 0.9 0.7 0.9 0.3 0.5 0.7 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 

Guanajuato, Gto. 2.6 2.9 3.2 2.9 2.3 z.o 2.3 2.3 2.0 1.8 2.3 2.6 2.3 

Monterrey, NL. 1.7 1.7 2.4 2.8 1.7 1.7 1.7 1.4 0.7 0.7 1.4 1.7 1.7 

Rio Verde, SLP. 2.0 7.4 9.4 7.4 11.9 5.6 2.0 4.1 1.3 1.0 2.5 1.7 4.1 

Saltillo, Coah. 43.3 68.6 80.8 62.4 43.3 57.2 62.4 62.4 47.6 28.1 38.7 28.1 52.3 

TorreÓ", Coah. 14.3 12.0 17.0 23.5 23.5 17,0 17 .o 17.0 19.8 12.0 10.0 17 .o 17.0 

~~----- . ·~ ·-- --------~--·-- .. ·- -------~--~---------·----------- -··------------------------------------

(X) 
(X) 
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4,2.3, Factor rugostdad del suelo, K' 

Por las razones ya expuestas en el punto 3.2.2.c, se consi"deró·que la 

preparación a que se ven sometidos los terrenos cultivados de la zona 

en que se empleó esta ecuación de la erosión eólica, dejan sobre el terr~ 

no lomos con 3 cm de altura y una distancia igual a la que existe entre 

lomos con 2Z cm de separación, tomando. en cuenta una desviación de 45" con 

respecto a la dirección prevaleciente del viento (independientemente de 

cuál sea esta dirección). 

La distancia que existe entre los lomos con 3 cm·de· altura, considera~ 

do las condiciones ya mencionadas, es de 31 cm. Esto nos da una relación 

de altura:espaciamiento de lomos igual a ~:31, lo que corresponde a una re 

lación de 1:10.3. Partiendo de esta relación (1:10.3) y con la relación de 

altura:espaciamiento que se asignó a los lomos estándar del suelo que es de 

1:4, se calculó el equivalente de rugosidad superficial del suelo, Kr, si 

guiendo el procedimiento expuesto en el punto 2.4.l.c. D~cho equivalente 

tiene un valor de 1.2 cm. 

Lo anterior significa que los lomos con una relación altura:espaciamiento 

de 3:31 ó 1:10.3, que presentan sobre la superficie los terrenos preparados 

del área estudiada, tendr'ian la mtsma efecti'vidad para controlar la erosión 

eólica, que los lomos con una altura de 1.2 cm y con una separación de 5.6 

cm, cuya relación altura-espaciamiento seria de 1:4, 

Este equivalente de rugosidad del suelo, Kr, fue utilizado posteriormente 

para determinar el factor de rugosidad del suelo, K', con la ayuda de la grá 
' -

fica que se muestra en la Figura 2.3. Así, mediante la utilización de esta 

gráfica, se encontró que para un valor de equivalente de rugosidad del suelo, 

Kr, igual a 1.4 cm, le corresponde un valor de factor de ruqosidad del suelo, 
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K', de aproximadamente 0.75 (adimensional), que como se aprecia en la misma 

gráfica es el valor medio de las valorac1ones para este factor, las cuales 

van de 0.~ a 1.0 (adimensional). 

4.c.4. Longitud equivalente del terreno, L' y cantidad equivalente de 

cubierta vegetativa, V 

oe· acuerdo a la suposición establecida en el punto 3.c.2.d, de que los 

terrenos son amplios, y a la resolución fundamentada en el punto 3.2.2.e, 

de que la cantidad de residuos de cosecha sobre la superficie del terreno 

es nula, estos dos factores (L' y V) no disminuyen la tasa de movimiento 

del suelo producido por el viento, por las razones ya expuestas en los 

mismos puntos. 

Lo anterior tiene como consecuencia que estos dos factores, los cuales.

están involucrados en la ecuación (1) para estimar la erosión eólica actual, 

no sean tomados en cuenta en el cálculo de la misma, no tanto porque no 

hayan sido considerados (al menos en el caso de la cantidad equivalente de 

cubierta vegetativa, V), sino por el hecho de que numéricamente no afectan 

en su cálculo. 

4~3. Erosi6n eólica actual y potencial estimada de las §reas estudiadas 

y~pas respectivos 

Los resultados obtenidos de la erosión eólica actual y potencial estimada, 

aplicando cada una de las ecuaciones utilizadas, se muestran en ·seguida para 

cada 'ecuación (o área estudiada). 

4.3.1. Mapas de la erosión eólica actual y potencial estimadas con la 

ecuación de la FAO. 

4.3.1.1. Mapa del riesgo de erosión eólica (erosión eólica potencial) 

En la evaluación del riesgo de erosión al ni-vel general "S" con la metodo 
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logia propuesta por la FAO, únicamente intervinieron dos parámetros (punto 

3.4) que son el factor de agresividad climática, "C", y el factor suelo 

"S". El mapa se preparó siguiendo el procedimiento expuesto en el punto 

3.4, y está representado en la Figura 4.6. Se aprecia en esta figura que 

la tasa de erosión eólica potencial estimada más alta que puede suceder de~ 

tro del área de estudio y que corresponde a la clase de 300 o más ton/ha/año, 

se presenta en los alrededores de Zacatecas, Zac., otras dos áreas más al 

norte y una más pequeña hacia el sur. La más baja (0-50 ton/ha/afta) se 1~ 

caliza en una área mayor a la anterior, situada entre Aguascalientes, Ags., 

y San Luis Potosi, SLP., extendiéndose hasta el límite sur del área. En 

general, se nota una clara tendencia a incrementarse los valores del riesgo 

de erosión estimada, del sur hacia el norte primero, y luego en la parte nor 

te de 1 ·área, de este a oeste. 

4.3.1.2. Mapa de la erosión eólica actual 

Al mapa del riesgo de erosión eólica se le transpuso el de vegetación 

natural y uso del suelo para obtener el ampa de la erosión eólica actual 

(punto 3.4), mapa que se deja ver en la Figura 4.7. En vista de que se 

presentaron una gran cantidad de áreas muy pequeñas con tasas de erosión 

eólica muy semejantes, se decidió agruparlas en siete clases como se mue~ 

tra en la figura. En este mapa, las tasas de erosión eólica muestran la 

misma tendencia que en el mapa de riesgo de erosión eólica (Figura 4.6), 

pero ahora con los valores más bajos que van de O a 200 o más ton/ha/año. Así, 

los valores más bajos de erosión eólica actual (0-10 ton/ha/año) ocurren 

en la parte sur del área, por la región sureste del estado de Aguascalientes 

principalmente, y la porción del estado de Jalisco que colinda con A~uasc! 

1 ientes, asi como algunas áreas al sur del estado de San lt1is Potosí, y en 
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los limites de ~ste con el estado de Guanajuato. Por otro lado, las ta 

sas de erosión eólica actual más elevadas \200 o más ton/ha/año) las en 

contramos en la parte noroeste del área, al norte de Lacatecas, Zac., en 

las regiones de Tacualeche, Zac., entre Troncoso y Pánfilo Natera, Zac., 

entre Zacatecas, Pánuco y casa Blanca, Zac,, entre Morelos, Zac. y límite 

oeste del área, en la región de Bañón, Zac., y otra área un poco más gra~ 

de en la región de El Rucio, Zac., (entre los límites de los estados de 

Zacatecas y San Luis Potosi, en el límite norte del área]. 

En la parte de los estados de Jalisco y Guanajuato, al sur del área, 

en casi la totalidad del estado de Aguascalientes (con excepción de lapa~ 

te norte que colinda con el estado de Zacatecas) y la parte más al sur de 

San Luis Potosí, imperan las tasas de erosión eólica actual de O a 25 ton/ 

ha/año, y en general, las tasas de 0-50 ton/ha/año predominan en la parte 

sur del área de estudio. En cambio en la parte norte prevalecen las tasas 

de 50 a 200 o más ton/ha/año, y en especial de la clase de 150 a 200 ton/ha/ 

.. año, que cubre una extensa área la cual se extiende desde Salinas de Hidalgo, 

SLP, hasta los estados de San Luis Potosí y Zacateca~, extendiéndose hasta 

1 a parte norte de Zacatecas, por la región de v;·Jla de Cos, Zac. 

En el punto 2.7 se menciona que en EUA se han calculado niveles de erQ 

··sión permisible para diferentes regiones, mediante el método propuesto por 

· Smith y Stamey (1964, 1965) el cual involucra la renovación del suelo y la 

conservación de la fertilidad a un mismo ni'vel, estos valores van de 1.2 a 

14.8 ton/ha/año. Tomando en cuenta lo anterior, casi la totalidad del área 

se encuentra muy por encima de estos valores, aún cuando se considere el ni 

vel más alto (12.8 ton/ha/año) de estos ni·veles de erosión permisible o tQ 

lerancia de erosión, pues como se nota en la Figura 4.7, solamente la clase 

de 0-10 ton/ha/año estaría por debajo de dicho nivel. 
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Conforme al Cuadro 2.4, que aparece en el punto 2.8, la clasificación 

de 1:a erosiOn eólica en el &rea de estudio, por la intensidad de remoción 

del suelo \clasificación sugerida por Zachar, 1982), comprende desde el 

grado 1 hasta el grado 5 \desde una erosiOn insignificante hasta una muy 

severa), si suponemos una densidad aparente de 1.3 ton/m3, para suelos de 

textl!ra medta, que es la que domi·na en el área (de acuerdo a la carta ed~ 

fológica escala 1:1 1000,000 de la SPP, 1981). Por otra parte, según las 

clases de degradación del. suelo por efecto de la erosión eóltca recomendE_ 

da por la FAO \1980) y que se presenta en el mismo punto, las tasas de er~ 

sión e6Hca estimadas para el área, comprenden desde ninguna a ligera hasta 

muy alta. 

4.3.2. Mapas de la erosion eóli'ca actual y potencial estimadas con la 

ecuación de Woodruff y Siddoway 

4.3.2.1. Mapa de la erosi.on_....eóltca pqtencial 

Los factores que fue.r.on tomados en· cuenta para es ti mar 1 a erosión eó 1 i 

ca potenci'al, fueron el factor de erodabili'dad del suelo, I', y el factor. 

climático local, C', como se indica en el punto 3,3.b, y la preparación del 

mapa \Ftgura 4.8) se real.iz6 de acuerdo al procedimiento que se explica en 

el punto 3.4. Este mapa nos permite ver que la erosión eóHca potencial 

más baja {75 ton/ha/año) que pudiera presentarse en el área evaluada, se 

presenta en la parte suroeste de la mi·sma, en la región de Perales, Zac. 

En tanto que la erosión eólica potencial estimada más elevada \122 ton/ha/ 

año} se le encuentra entre Salinas de Hidalgo, SLP, y Pánfilo Natera \La 

Blanca), Zac., en una área un poco al norte de Villa González Ortega, Zac., 

dentro de 1 estado de San Luis Potosí·, a si como en una pequeña área al nor 

te de Pozo; de Gamboa, Zac., y otra a 1 sur de Gúada l u pe, Zac. 
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La tasa de erosión eólica potencial estimada que se presenta con mayor 

frecuencia es de 118 ton/ha/año, sobre todo en la parte norte y media del 

área, mientras que en la parte sur de la misma, tiene una mayor ocurrencia 

la erosión eólica potencial estimada de 92 ton/ha/año. Otra tasa que ap~ 

rece con cierta frecuencia es la de 96 ton/ha/año, y ésta se encuentra más 

bien distribuida por toda el área (no presenta una tendencia clara). 

4.3.2.2. Mapa de la erosión eólica actual 

Como se di ó a conocer anteriormente en e 1 punto 4. 2. 3, e 1 factor de rugQ_ 

sidad del suelo, K', que es el mismo para todos los terrenos cultivados de.!!_ 

tro del área evaluada, resultó con un valor de 0.75 (adimensionalJ y como ya 

se explicó también en el punto 3.4, las tasas de erosión eólica potencial 

se multiplican por este valor para obtener e1 mapa de la erosión eólica a~ 

tual estimada, el cual es presentado en la Figura 4.9, en el que aparecen 

únicamente los terrenos cultivados. 

Por lo tanto, la tasa más elevada de erosión eólica actual estimada 

- (91 ton/ha/año) se encuentra en los 'terrenos cultivados de las áreas con la 

tasa más elevada 'de erosi'ón eólica -potencial estimada.- Estos son una p~ 

queña área ubi'cada en e 1 centro de 1 triángulo formado por Pánfilo Natera 

(La Blanca), Zac., Salinas de Hidalgo, SLP, y Villa González Ortega, Zac. 

(en el limite de estos dos estados), y otra área también pequeña localizada 

al sur de Guadalupe, Zac. 

La menor tasa de erosión eólica actual (56 ton/ha/año) ocurre en la par:_ 

te suroeste del área, por la región de Perales, Zac., y la superficie que 

cubren también es muy reducida. La tasa de erosión e6lica actual estimada 

más frecuente en el área, es la tasa de 88 ton/ha/año, aunque la tasa de 

72 ton/ha/año se presenta casi con la misma frecuencia. Estas dos Últimas 

muestran la tendencia de aparecer en la parte norte del área, mientras que 
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en la parte sur predomina la tasa de 69 ton/ha/año. 

En este mismo mapa de la erosión eólica actual estimada (Figura 4.9), 

se puede apreciar que la zona del área con menos superficie cultivada CQ 

rresponde a la parte noreste del 3rea. Solamente hacia el sur y al oeste 

de Villa de Ramos, SLP, y al norte de Palma Pegada, SLP, se dejan ver alg~ 

nas áreas cultivadas (en conformi'dad con las cartas de uso del suelo de 

CETENAL, 1971a y 1972, escala 1:50,000). 

Las tasas de erosión eólica actual estimadas sobrepasan con mucho los 

niveles calculados de erosión permisible para diferentes regiones de los 

EUA, mediante el método propuesto por Smith y Stamey (1964, 1965), los cu! 

les se encuentran en el rango de 1.2 a 14.8 ton/ha/año (ver punto 2.7). 

La clasificación de las tasas de erosión eóltca actual estimada de las 

áreas cultivadas, considerando la intensidad de remoción del suelo, caen 

dentro de 1 os grados 4 y 5 (erosión severa y muy -s·evera), como se observa 

en el Cuadro 2,4 (clasificación propuesta por Zachar, 1982). Esto es SUPQ 

niendo una densidad aparente de 1,3 tontm3 como se menciona en el punto 

4.::!.1.2. 

Según las clases de degradación del suelo ocasionada por la erosión eóli 

ca, sugerida por la FAO, 1980 (Cuadro 2.5), a las tasas de erosión eólica 

actual estimadas para ·las superficies cultivadas en el área evaluada, les 

corresponde una clase de degradación del suelo "alta" (para pérdidas de sue 

lo de 50-200 ton/haiaño). 

4.4. Evaluación de las ecuaciones paramétricas 

En el Cuadro 4.8 se muestran las tasas de erosión actual y potencial 

estimada, de tres localidades de Zacatecas, mediante la aplicación de las 

dos ecuaciones paramétricas empleadas en el estudio, así como la erosión 

eólica actual obtenida con una medición directa en el campo, en que se ~asa 
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Cuadro 4.8. Tasas de erosión eólica actual y potencial 
estimadas mediante ecuaciones paramétricas 
y erosión eólica actual obtenida con medi 
ción directa de tres localidades de Zacate 
cas. CREZAS-CP. 1985. 

--------
LOCALIDAD ') MEDICION DIRECTA ,_ 

E E P E E A E E P E E A E E A 

-ton/ha/año -*-

Pánfilo Natera (La Blanca), 296 >200 107 80 149.6 
Zac. 

El Saucito, Zac. 296 150-200 118 88 64.7 

Ojo Caliente, Zac. 266 150-200 92 69 5L7 

1 Ecuación paramétrica propuesta por la FAO (1980) 
2 Ecuación paramétrica publicada por Woodruff y Siddoway (1965)

EEP Erosión eólica potencial 
EEA Erosión eólica actual 

* ton/ha/época de vientos 

la evaluación de las ecuaciones empleadas (ver punto 3.b). 

En el mismo cuadro se observa que las tasas de erosión eólica, estimadas 

con la ecuación propuesta por la FAO, están muy por encima de las tasas de er~ 

sión eólica actual obtenidas con medición directa, correspondientes a las tres 

localidades. Los valores de las tasas de erosión eólica actual que más se ase~ 

jan, corresponden a Pánfilo Natera (La Blanca), Zac., teniendo un valor de 200 

o más ton/ha/año con la ecuación y de 149.6 ton/ha/época de vientos, con la me 

dición directa. 
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En cambio, las tasas de erosión eólica actual, estimadas con la ecuación 

publicada por Siddoway y Woodruff (1965), son más parecidas a las obtenidas 

mediante una medición directa, con excepción de la loca~~dad de Pánfilo N~ 

tera (La Blanca), Zac., donde dicha tasa resultó consi'derablemente menor 

con esta ecuación, comparándola con la obtenida con la medición directa (80 

ton/ha/año con la ecuación y 149.6 ton/ha/época de vientos con la medición 

directa). En tanto que en las otras dos localidades (El Saucito y Ojo ca 

liente, Zac.), la tasa estimada fue un poco mayor que la medida. 

Sin embargo, las tasas de erosión eólica actual esti'mada con esta últi 

ma ecuación, en superficies de extensión considerable, se obtuvieron hacie~ 

do la suposición de que son áreas cuyos terrenos no presentan colinas (terr~ 

nos planos), y su longitud es lo suficientemente grande para que el flujo de 

suelo alcance su máximo. Razón por la,cual, a fin de que la evaluación de 

esta ecuación resulte más precisa, se deberá corregir la tasa estimada para 

aque 11 os terrenos donde se realizó 1 a medí ci'ón diTecta y cuyas condiciones 

de Is (erodabilidad en colinas) y L' (longi'tud del terreno a lo largo de la 

dirección prevaleciente de la erosión eólica) sean di'ferentes a las supuestas. 

El Cuadro 4.9, nos muestra que· únicamente el terreno de la localidad de 

Pánfilo Natera (La Blanca), Zac., presenta una colina con una pendiente del 

3% a barlovento menor de 150 m de longitud, los valores de Is de 130 y 150% 

fueron obtenidos utilizando la gráfica de la Figura 2.2 y corresponden a la 

erodabilidad del tercio superior de la pendiente y a la erodabilidad en la 

cima de la pendiente, respectivamente. Los otros dos terrenos no presentan 

ninguna colina, por lo que solamente en dicha localidad fue modificado el 

valor de I, resultando un valor diferente de I'. 

En el mismo cuadro se muestra la longitud de cada terreno a lo lango de la 

dirección prevaleciente de la erosidn eólica. Mediante el uso de la Figura 



Cuadro 4. 9. Tasas estimadas de erosión eólica actual corregidas por Is y L' de tres 
localidades de Zacatecas. 

---

LOCALIDAD I S 

ton/ha/año ,, 
¡, 

P§nfilo Natera, Zac.~/ 235 3 

y 235 3 

El Saucito, Zac. 259 -
Ojo Caliente, Zac. 259 -

EEA = Erosión eólica actual 
21 En el tercio superior de la pendiente 
~/ En la cima de la pendiente 

Is 
% 

130 

150 

-

-

CREZAS-CP. 1985. 

I' K' C' L' EEA 
ton/ha/año adimensional % rel. m ton/ha/año 

305 0.75 0.45 1,065 103 

352 0.75 0.45 1,065 119 

259 0.75 0.45 305 73 

259 0.75 0.35 349 57 

...,. 
o 
w 
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2.4, podemos encontrar que los terrenos de las localidades de El Saucito y 

Ojo Caliente, Zac., no fueron lo suficientemente largos para que el flujo 

del suelo alcanzara su máximo, por lo que la E3 estimada se vio reducida 

en E4, mientras que en el terreno de Pánfilo Natera, Zac,, si lo fue, por 

lo que E4 fue igual que E3. 

Puesto que no se deja ningún residuo de cosecha sobre la superficie de 

los terrenos, el factor V no modifica el valor de E4, y por lo tanto este 

valor (E4) constituye la tasa de erosión eólica actual, que es :la que apar~ 

ce en el Cuadro 4.9. Como se puede observar, las tasas estimadas así obte 

nidas, resultan mucho más semejantes a las obtenidas por medición directa 

en los tres casos, que las tasas estimadas sin modificar. 

Además .si consideramos también que la tasa de erosión eólica medida direc 

tamente en el campo fue únicamente para la época de vientos, la cual compre~ 

dió los meses de marzo, abril y mayo, sin incluir el mes de febrero, pod~ 

mos esperar tasas de erosión eólica actual en ton/ha/año un poco mayores, 

estas tasas en los casos del Saucito y Ojo Caliente, Zac., se aproximarían 

bastante a las tasas estimadas con la ecuación y corregidas por Is y L' que 

se presentan en el Cuadro 4.9, en tanto que acentuaría un poco más la dife 

rencia en el caso de Pánfilo Natera, Zac, 

Lo anterior tomando en consideración que, como ya se mencionó antes, la 

agresividad del clima es mucho más intensa en estos meses, al mismo tiempo 

que las condiciones de aspereza superficial y cubierta vegetativa en esta 

época del año, ofrecen menos resistencia a la acci'ón erosiva del viento. Por 

lo tanto,ypodemos suponer que es en esta época del año cuando ocurre casi la 

totalidad de la erosión eólica del año. La agresividad del clima para el 

resto del año es mucho menos intensa y las condiciones de rugosidad y cubierta 

vegetativa oponen mayor resistencia al proceso de enosión eólica, así, las ta 
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sas de movimiento de suelo, si es que éste se produce, probablemente no 

son muy signifi'cativas. 

Asi, en ténninos generales, podemos afirmar que la ecuación propuesta 

por Woodruff y Siddoway·(l965¡, resultó mejor al estimar la erosión eóli 

ca actual que h! ~r:ión TiaT'.amétrica .propuesta por la FAO \1980). 
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5. DISCUSION 

5.1. Factores de agresividad climática "C", suelo "S", vegetaci6n nat!!_ 

ral "V" y uso del suelo "L", de la ecuación paramétrica P!?puesta 

por la FAO 

a) Factor de agresividad el imática, "C" 

La valoración del factor de agresividad climática que se obtiene media~ 

te la ecuación (6) propuesta por la FAO {19!l0) para una evaluación a ese~ 

la general "S'', parece ser determinada pri'ncipalmente por la velocidad m~ 

día del viento. Puesto que analizando el Cuadro 4.2, en-el que se muestran 

los datos climáticos necesarios para el cálculo de este factor, se puede 

observar que las valoraciones para este factor {Cuadro 4.3) están más o 

menos en la misma proporción que la velocidad media del viento para las 

tres localidades consideradas. 

Asi tenemos que el valor más alto del factor de agresividad climática 

que es de 230.4 (adimensional) le corresponde -a--la 'localidad de Zacatecas, 

la cual presenta el mayor valor de velocidad me'11ia del ~iento (4~1 m/s), 

mientras que la locaHdad de Aguascalientes, que aparece con la velocidad 

media del viento más baja (1.4 m/s) obtuvo el menor valor para este factor 

{7.6 adimensional). 

Esto, no obstante que la precipitación media anual es mayor en la loe~ 

lidad de Zacatecas que en la de San Luis Potosí, la cual afecta en forma 

inversa en el cálculo, es decir, que entre mayor sea la cantidad de precl 

pitación, menor será la agresividad del clima, y por lo tanto. menor será 

la tasa de erosión {ver punto 2.3.1.a). Además de que la evapotranspir~ 

ción potencial es un poco mayor en la localidad de San Luis Potosí que en 

la de Zacatecas, lo cual disminuye aún más la precipitación efectiva de la 
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primer localidad que ya de por si es muy deficiente. 

Sin embargo, el hecho de que la precipitación pluvial en la locali~ad 

de Zacatecas que es casi nula en los primeros meses del año (Cuadro 4.2), 

período en que la fuerza erosiva de los vientos es mucho más intensa 

(fenómeno que es más acentuado aún en dicha localidad) como se observa 

en el mismo cuadro, constituye otra causa de que el factor de agresividad 

climática en la localidad de Zacatecas sea considerablemente mayor que en 

la localidad de San Luis Potosi. 

La razón de que un porcentaje muy alto de la agresividad del clima 

(31.0, 46.5 y 54.9% para las loEalidades ·~e Aguascalientes, San Luis Potosi 

y Zacatecas, respecti vámente} sE! presente en los primeros meses del año 

(febrero, marzo y abril) como se observa en el Cuadro 4.3, se debe princl 

palmente a que la velocidad media del viento durante estos meses son las 

más elevadas de todo el año, como se puede apreciar en el Cuadro 4.2 tcon 

excepción de la localidad de Aguascal ientes, donde ésta es mayor en el mes 

de septiembre y en el cual ocurre el mayor porcentaje de agresividad· del 

clima), pues como ya se indicó en los puntos 2,3,2,a y 2,4.l.b, la influe~ 

cía erosiva del viento se incrementa proporci-onalmente con la velocidad 

del viento al cubo. Skidmore (1965) señala que doblar la velocidad del 

viento causa un incranento de ocho veces la erosión potencial, puesto que 

teóricamente, un viento de 18 m/s con una hora de duración es equivalente 

a un viento de 9 m/s con ocho horas de duración, 

Asociado a lo anterior, tenemos que la preci-pitación pluvial que se 

presenta en las tres localidades durante estos tres meses son las más 

bajas del año, al mismo tiempo que como ya se mencionó antes, la evapotran~ 

piración potencial es más elevada en estos meses, lo que hace que se prese~ 

ten condiciones de sequía. 
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Por lo tanto en las tres localidades sucede que cuando los suelos se en 

cuentran en un estado casi completamente seco, es m~s elevada la magnitud 

de las fuerzas erosivas del viento, lo que trae como· consecuencia que los 

valores más altos para el factor de agresividad climática se manifiesten 

durante esta época del año, y entonces podemos suponer que un alto porcent~ 

je de la erosi:ón eólica que ocurre durante el año se presenta en estos tres 

meses, pues según lo afirman Chepil. et 21_. ( 196c) el factor climático de la 

erosión eólica constituye un índice de la severidad de la erosión eólica. 

b) Factor suelo, "S" 

El hecho de que las valoraciones para este factor del suelo "S", asign~ 

das a el área de estudio, como se muestra en el mapa de la Figura 4.2, sean 

los más bajos para dicho factor {ver Cuadro 3.3) se debe a que en toda el 

área de estudio la textura que prevalece es la textura media (ver punto 

4.1.2), la cúal contiene la cantidad suficiente de limo y arcilla que unen 

los granos de arena y que no causan el agrietamiento y la consecuente 

granulación de los agregados secos que es capaz de producir ·(ver punto 

2.3.l.bJ. Por lo tanto, al producir la textura de estos su.eJos una b_uena 

cantidad de agregados con suficiente estabi Ji dad contra l.a a_bras.ión, le 

confieren a los mismos una baja erodabilidad (o susceptibilidad a ser ero 

sionados), según se indica en los puntos 2.3.1 y 2.4.l.a. 

Las diferencias entre las valoraciones asignadas al área de estudio, como 

ya se advirtió antes, no se deben a la textura del suelo sino a que alguna 

de las tres unidades de suelo dominantes en la unidad cartográfica de suelos 

es calcáreo, o a que la unidad car~ográfica de suelos es pedregosa o gravosa. 

Como se hace mención en el punto 2,3.l.d, las grandes cantidades de calcio 

contenido en los suelos (usualmente en la forma de CaC0 3 } debilitan los lazos 
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de unión que mantienen juntos a los agregados estables en agua para for 

mar terrones, causando el ablandamiento y granulación de los terrones. 

Asi tenemos que las áreas que aparecen en el mapa de la Figura 4.2, 

con la valoración más elevada para este factor dentro del área de estu 

dio (1.75 adimensional) corresponde a las unidades cartográficas de su~ 

los, en la cual la unidad de suelo dominante es calcáreo. Los valores me 

nores de erodabilidad de 1.58 y 1.42 (adimensional) que nos indican una 

menor suscepti'bili'dad de los suelos a ser erosionados, pertenecen a las 

unidades cartográficas de suelos cuyo suelo secundario (para el primero) 

o el suelo tercero en ·tmportancia (para el segundo) son calcáreos. La 

valoradón de 1.25 (adimensional) le atañe a las unidades cartográficas 

de suelos, en que ninguno de los suelos dominantes es calcáreo y signtfj_ 

ca que es menos erodible que los anteriores. 

Las unidades cartográficas de suelos menos susceptibles de ser erosio 

nadas son las que presentan una valoración de 0,87 y 0.62 (adimensional}, 

las cuales corresponden a suelos calcáreos y no calcáreos respectivame~ 

te, con la particularidad de que son pedregosos o gravosos. 

La razón de que sean menos susceptibles a erosionarse se debe a que los 

fragmentos de roca o la grava (material edáfi.co no erosionable) constituyen 

una cubierta directa que protegen a las part1culas del suelo que son erosiQ 

nables, al mismo tiempo que actúan como trampas de las partículas en movj_ 

miento (Chepil y Woodruff, 1963; Wilson y Cooke, 1984). De este modo, al 

atrapar las partículas del suelo en movimi·ento especialmente por saltación, 

estos fragmentos de rocas o gravas impiden el progreso de la erosiñn en la 

dirección en que sopla el viento, pues al ser atrapadas, éstas ya no pueden 

poner en movimiento a otras partículas, es decir, obstaculizan el proceso de 

"avalanchamiento" (ver punto 2.2.3). 
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Otra razón por la cual los fragmentos de roca o la grava reducen las 

tasas de erosión, se debe al hecho de que éstos elevan el nivel de la su 

perficie aerodinámica media y por lo tanto la altura por encima de la su 

perficie aerodinámica media en la cual la velocidad es- cero también se 

eleva, es decir, a que disminuyen la velocidad o la fuerza erosiva del 

viento sobre la superficie del suelo (ver punto 2.2.1.1). 

e) Factores de vegetación natural "V" y uso del suelo "L" 

La vegetación natural tiene un efecto protector sobre la superficie del 

suelo, al disminuir la velocidad del viento sobre la superficie y absorver 

gran parte de la energía ejercida por el mismo. También entorpece el efe~ 

to de "avalancha" de las partfculas del suelo al servir de trampa del ma 

tertal del sue]o en movimiento (ver punto 2.3.1.b.1). 

Las características más importantes de la cubierta vegetal, desde el 

punto de vista de la aspereza superficial que proporciona, lo constituyen 

la altura y la densidad de la misma. 

Por tal motivo la valoración de 0.7 (adimensional) que es la más elevada 

,~ para el factor de vegetación natural, corresponde a los tipos de vegetación 

formados por el matorral desértico mttrófilo \ver punto 3.1.7) en el cual 

predomina el géného Larrea, y por la vegetación halófila. Esta valoración 

nos indica que estos tipos de vegetación tiene~ el menor efecto protector en 

comparación con los demás tipos de vegetación presentes en el área de estudio, 

pues como ya se mencionó en varias ocasiones, las valoraciones son asignadas 

en razón inversa al grado de resistencia que confieren, respecto a la erosión 

eólica, y como se puede apreciar en el Cuadro 4.4, estos dos tipos de veget~ 

ción son de escasa altura (estepa) y con un porcentaje de cubierta vegetal 

muy bajo ( 1-20:'~). 
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En cambio, los tipos de vegetación correspondientes a los bosques de 

pino y/o encino, bosques de tascate y el matorral subtropical, los cuales 

están constituidos por elementos arbóreos de talla considerable y con un 

buen porcentaje de cubierta vegetal (60-80%), aparecen con una valoración 

para este factor "V" de 0.10 (adimensional) el cual es el menor valor que 

se presenta en el área de estudio (para dicho factor). 

Los demás tipos de vegetación presentes en el área de estudio muestran 

valores intermedios a los anteriores, por la razón de que son comunidades 

vegetales cuyos tndtviduos son de menor altura que los últimos y con un 

porcentaje de cutri'erta vegetal que varia de un 20 a un 60% (Cuadro 4.4). 

Las variaciones en la intensidad de la aridez climática provoca un ca!!! 

bio cualitativo y cuantitativo de la vegetaci'ón natural, siendo el factor 

edafico el que más influye en su distribución (ver punto 3.1.7). A esto 

se debe que en una área muy extensa de la parte norte del área de estudio 

donde s-e encuentran enclavadas las zonas más aridas con suelos calizos, pr~ 

domine el matorral desértico micrófilo que comúnmente deja.espacios muy am 

plios de suelo desnudo (con una cubierta vegetal de 0-20%). Más hacia el 

sur se presenta el matorral crasicaule bordeando al matorral desértico mi 
crófilo; este tipo de vegetación tiene una mayor altura y porcentaje de 

cubierta vegetal (40-60%) que el anterior. Así, hasta que en las partes 

donde 1 a aridez es menos intensa, corno son 1 as barrancas de "mi 1 pillas" y 

"las lecheras'' al suroeste del área {entre Zacatecas y Aguascalientes) y 

la barranca de "San Miguelito" al sureste de la misma, se encuentran los 

bosques de pino y/o encino que son los tipos de vegetación con mayor altu 

ra y con la cubierta vegetal más densa {60-80%). 

En cuanto al factor uso del suelo, la valoración de 0.7 (adimensional) 

que se muestra en una superficie considerable de la parte sur del área de 
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estudi.o, y por la región de Zacatecas, Z~c. (regtones donde es menor la 

intensidad de la ari'dez climática}, corresponde a la agricultura de t~ 

poral y es la más alta para este factor, lo que signiftca que opone poca 

resistenci'a al proceso de erost6n. Esto se debe a que los terrenos que 

forman parte de las áreas con dicha valoración, la mayor parte del año 

(especialmente en los meses en que la agresividad climática es más inte.!!_ 

sa) se encuentran desprovistos de vegetadón al ser enterrados los escasos 

residuos de cosecha que se dejan sobre la superficte de los mismos, media!!_ 

te las operaciones de labranza para preparar el terreno, al mismo tiempo 

que dejan un suelo mullido y casi sin ninguna rugosidad superficial (ver 

puntos 3.2.2.c y e). 

Las áreas con agricultura de humedad que aparecen por la región de Agua~ 

calientes, muestran una valoraci.ón para el factor "L" de 0.2 (adimensional), 

lo cual indica que ofrece una mayor resistencia a la erosión eólica que el 

anterior uso del suelo y esto se debe a que son áreas constituidas por t~ 

rrenos que en gran parte del añ~ están muy mojados, lo cual impide la ini 

ciación del movi·miento de las partículas por la acción del viento (ver pu!!. 

to 2.3.l.a), y también.aJas mejores condi:ci.ones de las pl-antas cultivadas 

en estos terrenos por la l_!layor disponi:bili'dad de humedad, lo que hace que 

estas plantas ejerzan un mejor efecto protector contra la fuerza erosiva de 

los vientos (ver punto 2.3.1~,1}, sobre todo en los primeros meses del año, 

ya que son cultivos de invierno . 

. Las escasas y muy reducidas áreas con una valoración de 0.0 (adimensional} 

corresponden a los anbalses de agua y la razón de esta valoraciéin se debe 

a que constantemente almacenan agua, 
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5.2~ Tasas estimadas de erosión eólica actual y_potencial con la ecuación 

paramªtrtca de la FAO 

los mapas de riesgo de erosión eólica y la erosi.ón eólica actual que se 

presentan en las fi.guras 4.6 y 4.7, nos muestran que las tasas de erosión e.§. 

lica tanto potencial como actual que ocurren en el área de influencia del 

CREZAS-CP, siguen la misma tendencia que exhibe el factor de agresividad el.!_ 

mática "C" (ver punto 4.1.1), es decir, las tasas de erosión eólica más bajas 

se presentan en la parte sur del área, tasas que se tncrementan a medida que 

se avanza hacia el norte y en la parte norte de la mtsma, las tasas se incre 

mentan de este a oeste. 

Por lo. tanto, se puede considerar que la agresividad del clima constituye 

a nivel general, el factór determinante en la ubicación de la intensidad de 

las tasas de erosión eólica dentro del área de estudio. Este hecho es más 

marcado por la gran variación que se tiene en este factor (7.6 a 230.4 

adimensional), como se aprecia en la Figura 4.1. 

El factor suelo "S", tallDién contribuye en parte, con esta fonna de di~ 

tribución de las tasas de erosión eólica potenci'al estimada, pues como se 

menciona en el punto 4.1.2, las unidades cartográficas de suelos con las v~ 

!oraciones más elevadas, es decir, las que son mas susceptibles de ser el'!!_ 

sionadas por el viento se les localiza en la parte norte del área y las menos 

susceptibles en el sur de la misma, aunque esto no es muy estricto. Sin eE! 

bargo la influencia de este factor no es tan determinante como aquélla del fa! 

tor de agresividad climática "C", en la tendencia mostrada por las tasas de 

erosión eólica potencial antes mencionada. Esto se puede notar por el hecho 

de que aunque existen unidades cartográficas de suelos con la va,oración más 

alta (dentro del área de estudio) para este factor, cercas de Aguascallentes, 

Ags., y de San Luis Potosi, si bien es cierto que poseen tasas más altas de 
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erosión, éstas son más bajas en relación con 1as que se presentan en la pa~ 

te norte del 3rea, aan con unidades cartográficas de suelos con valoracio 

nes más bajas. 

Por otra parte. los factores de vegetación natural "V" y uso del suelo 

"L", que i·ntervienen en la estimación de la erosión eólica actual, acentúan 

aün mas el comportamiento señalado de las tasas de erosión, como se podrá 

notar en la Figura 4.7. Se hace mención en el punto 4.1.4, que en forma un 

tanto general, se observa que las valorac1ones para estos dos factores de~ 

tro del área de estudio, son más bajos en la parte sur del área y más elev! 

das en la parte norte. Pero, al igual que el factor suelo "S", la influe~ 

cia de estos dos factores no es tan determinante en la distribución de las 

tasas de erosión eólica actual estimada, como la que tiene el factor de agr~ 

si vi dad climática "C", puesto que, no obstante que existen áreas de extensión 

considerable con la máxima valoraci.ón paN estos dos factores dentro del área 

de estudio, en la p¡¡rte sur de la misma las tasas de erosión que se presentan 

en dichas áreas, caen dentro de las·más bajas de toda el área de estudio. 

As1 ~ues, en forma general, se p~ede afir.mar que esta distribución de las 

tasas e.stimadas de erosión eólica actual, se debe a que la agresividad del 

clima "C" en pri:mer lugar, y a que las condiciones de suelo "S" y vegetación 

natural "V" o·uso del suelo "L", son más conducentes al proceso de erosión 

éolica en la parte norte del área de estudio, y a medida que nos desplazamos 

hacia el sur, éstas se vuelven menos propicias para que se presente dicho 

fenómeno. 

Por ejemplo, las áreas con la tasa más elevada (200 o más ton/ha/año) de 

erosión eólica actual que se localizan al noroeste del área de estudio, son 

áreas donde la agresividad del clima va de 175 a 230.4 (adimensional), donde 

los suelos son más susceptibles a la fuerza erosiva de los vientos (con una 
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valoración de l. 75 adimensional) es deci·r, donde el suelo dominante d(' le 

unidad cartogr~ftca de suelos es calc~reo y donde la vegetación natural 

(matorral desérttco micrófi'lo) es de poca altura y tiene un porcentaje de 

cubierta muy bajo (1-20%), dejando espacios muy amplios de suelo desnudo, 

o donde el uso del suelo es agricultura de temporal y por lo tanto los su~ 

los están desprovistos de vegetación, especialmente cuando la agresividad 

del clima es mas intensa, estos dos últimss con la valoración m~s alta para 

estos dos factores ("V" y "L") dentro del área de estudio. 

5.3. Erodabilid!'.d del suelo, I', factór clim~tico local, C' y factor de 

rugosidad del suelo, K', de la ecuación paramétrica de Woodruff y 

~y 

a) Erodabilidad del suelo, I' 

Las diferenci'as en la valoración para la erodabilidad del suelo, I' o 

la susceptibilidad de los suelos a ser erosionados por el viento para el 

~rea de estudi'o, como lo muestra el mapa de la Figura 4.4, se debe al po!:_ 

centaje de fracciones eródábles y no erodables contenido por los Sllelos 

(ver punto 2.3.1). Las fracciones secas ael suelo que no son erodables por· 

el viento son aquéllas mayores de 0.84 mm de di~metro, por lo que la erod~ 

bilidad del suelo disminuye al aumentar el porcentaje de estas partículas 

(ver punto 2.4.l.a), y los principales factores que afectan el estado y la 

estabilidad mecánica de estas unidades estructurales los constituyen la h~ 

medad, la textura, la materia orgánica y el carbonato de calcio (ver punto 

2 '3 .1). 

Por lo tanto, las unidades de suelo m~s susceptibles de ser erosionadas 

por la acción del viento, son aquéllas que cuentan con el porcentaje más b~ 

jo de agregados secos del ·suelo mayores de 0.84 mm de diámetro, que según se 
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apreci·a en e 1 Cuadro 4. 5, corresponde a 1 a unidad del suelo Solonetz con 

una erodabi li'dad de 1 su e lo de 275 ton/ha/año, y un porcentaje de agregados 

mayores de 0.84 mm de diámetro de 13.72%. En tanto que la unidad de suelo 

menos susceptible corresponde al Regosol con una erodabilidad del suelo de 

202 ton/ha/año y un porcentaje de estas fracciones de 22.94%, el cual consti 

tuye el porcentaje más alto de dichas unidades estructurales. 

La erodabilidad del suelo de las unidades de suelo restantes se encuentran 

entre los valores de erodabilidad antes mencionados, puesto que su porcent~ 

je de agregados mayores de 0,84 mm de diámetro estan también entre los po~ 

centajes ya mencionados (Cuadro 4.5). 

Dichos valores de erodabilidad del suelo -!!n ton/ha/año corresponden a la 

can ti dad de suelo que se perdería en caso de que extstieran las condiciones 

de que se hace mención en e 1 punto 2.4 .l. a, Según se exp 1 i ca en e 1 punto 

3.2.2.a, se hizo la suposicion de que los terrenos son planos, por lo que 

de no ser así, es decir, si los terrenos presentan pendientes con menos de 

150 m de largo, esta erodabilidad del suelo se ve incrementada, y este i~ 

cremento está en función de· los grados de inclinación de dicha pendiente 

(ver puntos 2.3.2.b.5 y 2,4.l.a). 

b) Factor el imatico local, C' 

En el Cuadro 3 del Apéndice aparecen los indices de efectividad de la 

precipitación (o precipitación efectiva), el cual es mayor (33.5 adimensional) 

para la localidad de Zacatecas, Zac., y menor (20.2 adimensional) para San 

Luis Potosi, SLP. Esto si'gnifica que la humedad efectiva del suelo opondrá 

mayor resi'stenci'a al movimiento del suelo por la acción del viento, pues CQ_ 

mo se indica en los puntos 2.3,1.a y 2,4.1.b, la tasa de movimiento del suelo 

es inversamente proporcional que el cuadrado de la humedad efectiva del suelo 
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superfi·cia1, por lo tanto, entre mayor sea el valor de la humedad efecti 

va, menor será el valor del factor climático. 

La razón de que esta humedad efectiva sea mayor en la localidad de Zaca 

tecas, Zac., y menor en 1 a de San Luis Potosi, SLP, se debe a que (como se 

observa en el Cuadro 2 del Apéndice), aparte de que la precipitación pl~ 

vial es mucho más deficiente en la localidad de San Luis Potosi, SLP, la 

temperatura es la mayor de las tres localidades, lo que ocasiona que exista 

una tasa mayor de evaporación en dicha localidad, y por lo tanto los suelos 

serán más secos, facilitando así, el movimi·ento del suelo provocado por el 

viento. 

A pesar de que la humedad efectiva es mayor en la localidad de Zacatecas, 

Zac., el factor climático local C', en dicha localidad es el más elevado 

(49.6%) de las tres localidades (Cuadro 4.6). El motivo es que la velocidad 

media del viento {11.7 millas/hr} en Zacatecas, Zac., es muy alta, y como ya 

se explicó en el punto 5.1.a, el valor de la veloddad media del viento tie 

ne mayor relevancia en la determinación del valor del factor climático local 

C', que la humedad efectiva. 

A esto se debe que los valores de este factor (cuadro 4.6), obtenidos con 

la ecuación (2), al igual que los obtenidos con la ecuación {6), que se mue~ 

tran en el cuadro 4.2, sigan la misma tendencia que la velocidad media del 

viento, Así pues, como ya se señaló, el mayor valor para el factor climático 

local corresponde a. la localidad de Zacatecas, Zac,, que tiene la velocidad 

media del viento más elevada, en tanto que la localidad de Aguascalientes, 

Ags., con la menor velocidad media del viento (3.9 millas/hr) tiene un valor 

mucho muy bajo (2.4%) para este factor. Sin embargo, las diferencias entre 

estos valores no son tan marcadas en este caso como en el anterior, sobre todo 

entre las localidades de San Luis Potosi, SLP. y Zacatecas, Zac. Esto será 
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discutido más adelante. 

Las razones por las que los valores del factor climático C', son más 

altos durante los primeros meses del a~o (Cuadro 4.6), son las mismas que 

se mencionan en el punto S.l.a, respecto al porcentaje muy alto de la agr~ 

sividad del clima en los meses de febrero, marzo y abril. 

En el mapa de la Figura 4.5, se muestra la tendencia del factor climáti 

co C' dentro de1 área de estudio del CREZAS·CP, la cual es un poco difere~ 

te a la obtenida con el factor de agres.ivicad climática (Figura 4.1), emple~ 

do por la ecuación propuesta por la FAO, sobre todo en la parte norte del 

área. Esta diferencta se debe bástcamente a que el factor de agresividad 

climática de la primer ecuaci'ón fue mayor en la localidad de Zacatecas, Zac., 

incluyendo a las localidades empleadas para poder extrapolar resultados, 

circundantes a dicha área (Cuadro 4,1), mientras que el factor climático 

local empleado por la ecuaci.ón de Woodruff y Siddoway fue mayor para la loe~ 

lidad de Saltillo, Coah, (Cuadro 4,7}, Estas diferencias son discutidas más 

adet-ante. 

Según este mapa (Figura-·4,5), la mayor parte del norte del área en _que 

se aplico esta ecuación (el--recuadro), se encuentra entre las curvas 40 y 

50%, por lo que se le asignó un valor de 45%, y una parte menor al sur de 

dicha área recibe el valor de 35% (puesto que se ubica entre las curvas de 

30y40%). 

e) Factor de rugosidad del suelo, K' 

La valoración de 0.75 (adimensional) para e1 factor de rugosidad del su~ 

lo K' (ver punto 4.2.3), correspondiente a un equivalente de rugosidad del 

suelo Kr de 1.2 cm, y que se obtiene de la Figura 2.3, se encuentra en el 

rango medio de las valoraciones para este factor, que van de 0.5 a 1.0, y se 
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dan en razón inversa a la resistencia que oponen al proceso de erosión 

eólica. 

Por consiguiente, esta valoración de 0.75 (adimensionalJ se ~ehe a que 

los lomos del terreno considerados (ver_ punto 3.2.2.c), con una relación 

de altura-espaciamiento de 3:31, corresponden a un equivalente de rugosidad 

del suelo Kr con lomos de 1.2 cm de altura (con una relación de altura-esp~ 

ciamiento de 1:4), los cuales son medianamente efectivos para resistir a la 

fuerza erosiva de los vientos. Puesto que·como se menciona en el punto 

2.3.1.b y como"se puede observar en la Figura 2.3, los lomos_ de 5.1 a 10.2 

cm de altura con una relación de altura-espaciamiento dé 1:4, son los más-" 

efectivos para controlar la erosión del suelo por la acción del viento, y 

por lo tanto tienen un valor aproximado para este factor K' de aproximad~ 

mente O. 5 (adimensional), este valor se va incrementando para los lomos m~ 

nares de 5.1 cm de altura con dicha relación de altura-espaciamiento (entre 

los que cae la altura de los lomos equivalentes a la rugosidad mostrada por 

los terrenos cultivados del área estudiada), por la razón ~ue ya se mencionó 

antes, son menos efectivos para controlar la erosión eólica., hasta que en una 

superficie que carece de lomos (completamente plana) este valor es de 1.0 

(adimensiona1), puesto que no ofrecen ninguna resistencia para controlar a 

é~ta. 

5.4. Tasas estimadas de erosión eólica actual y_potencial mediañte la 

ecuación paramétrica de Woodruff y Siddoway 

La mayor tasa estimada de erosión eólica potencial (122 ton/ha/año), wya ubicA 

ci ón dentro del área evaluada se deja ver en 1 a Figura 4. 8, se debe a que se loe~ 

liza en la parte del área que posee el valor mayor del factor climático local 

(45%), y sobre las unidades de suelo yermosol y solonetz, que son más susceR 
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tibies de ser erosionados por el viento, cuya erodabilidad es de 271 y 275 

ton/ha/año, respectivamente (como se aprecia en la Figura 4.4). 

A la inversa, la menor tasa estimada de erosí8n eólica potencial (75 

ton/ha/año) se presenta en pequeñas área$ de la región suroeste del área eva 

luada donde el valor del factor climático es menor (35%), y la susceptibill 

dad de la unidad de suelo correspondiente (que en este caso es castañosem) 

es de las más bajas (la más baja en la parte del área evaluada con un valor 

del factor climático de 35%) cuya erodabilidad es de 216 ton/ha/año (Figura 

4.4). 

Aunque en este caso las tasas de erosión potencial no muestran una tende~ 

cia tan clara de aumentar conforme se avanza hacia el norte, si se puede 

apreciar (Figura 4.8) que las tasas que se presentan en el sur del área es 

tudiada, en forma general, son un poco menores que las que ocurren en la 

zona centro y norte de ·la misma, y también se debe a las diferencias en la 

intensidad de la agresividad del clima (Figura 4.5.). La razón de que esta 

tendencia no sea tan clara como en la otra ecuación (ver punto 5.2), se debe 

a que el área evaluada es mas reducida, la variación en la intensidad de la 

agresividad del clima es mucho menor (Figuras 4.1 y 4.5), y la erodabilidad 

no mostró una tendencia a ser mayor en la parte norte del área (todo compar~ 

do con la ecuación anterior). 

Como el factor de rugosidad del suelo K', fue el mismo para todos los t~ 

rrenos cultivados del área evaluada con esta ecuación de Woodruff y Siddoway, 

1a distribución de la intensidad de las tasas estimadas de erosión eólica ac 

tual que ocurren en las partes cultivadas dentro de dicha área (Figura 4.9), 

presentan el mismo comportamiento mostrado por las tasas estimadas de erosión 

eólica potencial (Figura 4.8), con excepción que las primeras son 25'7.. menores 

que las últimas (puesto que el valor del factor de rugosidad del suelo K' fue 
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de 0.75 adimensional). Es decir, que por consiguiente, las mayores tasas 

estimadas de erosión eólica actual se presentan donde las tasas estimadas 

de erosión eólica potencial fueron mayores, y viceversa. 

El hecho que se menciona en el punto 4.3.2.2, de la tendencia a desap~ 

recer de la superficies cultivadas conforme se avanza hacia el noreste del 

área (Figura 4.9), se debe a que la aridez climática se vuelve más intensa 

hacia esa parte del área, como lo demuestra la presencia en esa zona· del 

matorral desértico micrófilo (mencionado en el punto 4.1.4), el cual pred~ 

mina en las zonas más áridas sobre suelos calizos, como se señala en el pu~ 

to 3.1.7. 

5.5. ~gnificancia de las tasas estimadas de erosión eólica actual y_p~ 

tencial 

La erosión eólica potencial o riesgo de erosión eólica nos permite comp! 

rar el riesgo de que ocurra erosión en áreas de ti-erras diferentes, es decir, 

que nos permite conocer el peligro que existe de que los suelos sean erosiQ 

nadas bajo las mismas condiciones {las peores posi-bles) de uso del suelo y 

vegetación natural (ver punto 2.5), en diferentes lugares y sobre diferentes 

tipos de suelo. A la vez que si-rve como base para evaluar los riesgos que 

se corren al eliminar la vegetación natural presente o al modificar el uso 

de la tierra. 

Así pues, en.las Figuras 4.6 y 4.8, podemos apreciar este riesgo de que 

ocurra erosión de acuerdo a cada ecuación, Si las comparamos (Figuras 4.6 

y 4.8) con las Figuras 4,7 y 4.9, podremos notar el efecto de protección 

proporcionado por los diferentes tipos de vegetación y usos del suelo. 

También, a partir de estas figuras, estamos advertidos de que por ejemplo, 

sí eliminamos el matorral crasicaule que se presenta al norte de Pánfilo Nat~ 

ra {la Blanca), Zac., con un porcentaje de cubierta vegetal de 40 a 60% 
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(Cuadro 4,5) y una valoración para el factor de vegetación natural de 0.25 

adimensional (Figura 4.3), donde se presenta una tasa estimada de erosión 

eólica actual de 50-100 ton/ha/año, de acuerdo con la ecuación paramétrica 

de la FAO (Figura 4.7), ocurriría una erosión de aproximadamente 296 ton/ha/ 

año. Tasa que equivale a la de erosión eólica potencial o riesgo de erosión 

eólica (Figura 4.6), puesto que las condiciones serian las mismas que aqu~ 

llas con las cuales se calculó a esta última. 

Por otra parte, estas tasas estimadas de erosión eóltca actual. tan elev~ 

das para la casi totalidad del área de estudio (puntos 4.3.1.2 y 4.3.2.2) 

con ambas ecuaciones, traen como consecuencia una reducción considerable en 

la productividad de los suelos, a la vez que estos se vuelven cada vez más 

erodables. Esto se debe a que la fuerza erosiva del viento tiende a remover 

las partículas más finas de limo y arcilla del suelo, que como es bien conQ 

cido, es el mejor suelo superficial desdel el punto de vista de su fertili 

dad, dejando atrás a las arenas y las gravas. Esto origina que la superfl 

cie del suelo se vuelva progresivamente más arenosa y por lo mismo más erQ 

dable y menos productiva (punto 2.2.4). De este material edáfico, el polvo 

fino que es el más fértil al ser transportado a grandes distancias en suspe~ 

sión por el vtento, constituye una pérdida para el área afectada, mientras 

que el suelo movi·do en saltación, usualmente permanece dentro de la misma al 

ser obstruido y depositarse en las cercas, setos, zanjas y caminos (punto 

2.2 .2. e). 

Las tasas de erosión eólica actual que se muestran en los mapas elaborados 

deben ser tomadas como un promedio de la pérdida de suelo para el área en que 

se presentan, puesto que la valoración de los parámetros constituye el prom~ 

dio para una área determinada. Además, las tasas estimadas con la ecuación 

paramétri'ca de Woodruff y Siddoway, como se indicó en el punto 5.3.a, es mayor 
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~~ aquellos terrenos cultivados que incluyan alguna pendiente a barlovento 

:;eJe no exceda 1 os 150 m de longi tu<J, y por otro 1 ado, pueden ser menor·e~. 

cuando éstos no son lo suficientemente largos para que el flujo del suelo 

~ueda alcanzar un máximo, como se supuso en el punto 3.2.2.d. Por estas 

:czones, estas tasas no deben s~r tomadas como algo estricto, sino como un 

~alor aproximado a la tasa real. 

5. 6. Aná 1 i si s de 1 as ecuaciones pa ramétricas eva 1 uadas 

La gran diferencia que presentan para un mismo lugar las tasas de erosión 

eólica estimadas con cada una de las ecuaciones, solamente se puede explicar 

oor la exactitud con que determinan estas ecuaci'ones a cada uno de los fac 

tares que i'ntervi'enen en e 1 proceso de 1 a eros i'Ón eó Hca, y e 1 hecho de h~ 

ber tenido mejores resultados con la ecuact8n de Woodruff y Siddoway, hace 

suponer que la estimadon·' de los parametros es mas exacta con esta ecuación. 

El factor climático es el que muestra una mayor discrepancta, y como se 

menciona en los puntos 5.2 y 5.4, este factor desempeña un papel muy importa~ 

te en la estimación de las tasas de erosión, y por consiguiente, se tiene 

una diferenci'a muy marcada en las tasas de erosión para un mismo lugar. 

Esta discrepancia parece ser debida a que la humedad efectiva tiene una 

~ayor influencia en la ecuación (2), utilizada por Woodruff y Siddoway, 

cue en la ecuación (6) propuesta por la FAO. Pues como se observa en el 

Cuadro 3 del Apéndice, la condición de sequía más intensa en la localidad 

:e San Luis Potosí, SLP (inferida a través del índice de efectividad de 

Jrecipitación), hace que el factor climatico para esta localidad sea casi 

el mismo que para Zacatecas, Zac. (Cuadro 4.6), no obstante que la veloci 

~ad del viento en esta última es mucho mayor que en la primera. A diferen 

~ia del factor de agresividad climática empleado por la FAO, cuyo valor p~ 

~a Zacatecas es , en forma muy considerable, mucho más elevado (Cuadro 4.3). 
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Esto trae como consecuencia otro hecho que hace suponer que el factor 

climático usado por Woodruff y Siddoway es más exacto, ya que el factor 

de agresividad climática obtenido con la ecuación (6) propuesta por la 

FAO, tiene su punto máximo en la localidad de Zacateéas, Zac., y tiende 

a disminuir en todas direcciones, incluyendo hacia el norte {Figura 4.1), 

en tanto que el factor climático calculado con Ta ecuación (2) usada P?r 

Woodruff y Siddoway, tiende a incrementarse hacia el norte. Esto último 

es más lógico puesto que la aridez climática es más intensa conforme se 

avanza hacia el norte del área de estudiú (hacia el desierto de Chihuahua), 

y según lo afirman la gran mayor1a de los autores, es en estos lugares (r~ 

giones áridas y semiáridasJ donde las condiciones del clima (y por lo ta~ 

to del suelo y vegetaé1ónJ son más conducentes al proceso de erosión eóli 

ca. 

En lo que se refiere al factor suelo, también existen diferencias ya que 

las valoraciones para el factor suelo "S'' obtenidas de acuerdo a la FAO, 

son las más bajas dentro del rango de valores para este factor (punto 

4.1.2), mientras que las determinadas para 'la erodabilidad del suelo I ', 

empleado por Woodruff y Siddoway, caen dentro de los valores medios para 

este factor (punto 4.2.1). Sin embargo, en este caso, no existe duda de 

que el procedimiento empleado con esta última que consiste en determinar el 

porcentaje de agregados secos mayores de 0.84 mm de diámetro, es el más 

exacto, pues como se hace mención en el punto 2.4.l.a, la erodabilidad de 

los suelos depende directamente de dicho porcentaje. En tanto que el proc~ 

dimiento usado por la FAO se basa en la correlación que existe entre este 

porcentaje y la textura del suelo (ver punto 3.2.J.b), lo cual ya implica 

cierta probabilidad de error. 
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Si consideramos a 1 os residuos de cosecha y 1 a ru9os i dad de 1 sue 1 o em 

pleados por Woodruff y Siddoway, como un equivalente d~l uso del suelo 

propuesto por la FAO, veremos que la valoración resultó casi la misma. 

Puesto que los residuos de cosecha no afectaron (ver punto 3.2.2.e) y el 

factor de rugosidad del suelo fue de 0.75 adimensional {punto 4.2.3). en 

tanto que la valoración para el uso del suelo con cultivos anuales fue de 

0.70 adimensional (punto 4.1.1), 

Otro aspecto que debe tomarse en consideración para explicar estas dl 

ferencias en los resultados obtenidos con cada una de las ecuaciones em 

pleadas, se refiere·a que la ecuación de la FAO, como ~e mencionó desde 

un principio en el punto 3.2.1, se empleó par.a una evaluación a nivel gen~ 

ral "S" con una escala de 1:1'000,000, mientras que la escala usada con 

la otra ecuación fue de 1:50,000, Por lo tanto, es de suponer que entre 

más detallado sea el nivel de la evaluación, más precisos serán los resul 

tados obtenidos. 

Otra circunstancia que podría afectar la evaluación de las ecuaciones, 

radica en la intensidad de los vientos durante el año (1983) en que se 

llevó a cabo la medición directa de la erosión eólica en los terrenos de 

cultivo, en relación al promedio para los años de que se tiene registro en 

cada observatorio meteorológico. Sin embargo, la velocidad media del vien 

to en este año fue muy similar al promedio de todos los años en las locali 

dades del área de estudio. En Aguascalientes, Ags., y San Luis Potosí, SLP, 

la velocidad media anual para ese año fue un poco menor que el promedio, y 

en Zacatecas, Zac., fue ligeramente mayor. De tal manera que por la localj_ 

zación de los terrenos en que se realizó la medición directa, la intensid~d 

de los vientos pudo haber sido muy ligeramente superior a la nonnal (por su 

mayor cercanía con Zacatecas, Zac.), sin embargo, esto no se puede afirmar 
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a ciencia cierta, además de que no seria muy si-gnificativo. 

Para poder afirmar lo anterior con seguridad, se necesitan más anemó 

metros o anemógrafos, no tan solo en esta localidad sino en toda el área 

de estudio, pues los tres que existen son muy pocos para toda el área, 

de tal manera que las extrapolaciones pueden resultar en determinadas cir 

cunstancias, un tanto engañosas. Este es un aspecto que puede ser mejor~ 

do en futuras evaluaciones, además de que el número de años con registro 

del viento de los anemocinemógrafos que ya existen, será mayor, lo cual 

brindará una mayor confiabilidad. 

Otro aspecto que podda aportar ci.erto error, consiste en que el 

anemocinemógrafo del observatorio meteorológico de Zacatecas, Zac., se 

encuentra ubicado en el cerro de "la bufa", y las velocidades de viento 

registradas pueden diferir un tanto con las que se registrarían en las 

partes p 1 a nas. 

En resumen, se puede decir que todo parece indicar que 1 a ecuación de 

Woodruff y Siddoway es más precisa al estimar la erosión eólica, sin e~ 

bargo, seria recomendable··en una evaluactón futura tomar como trase un n.Q 

mero mayor de tl'!T"renos en .Jos cuales se lleve a cabo una medició.n directa 

de la erosión eólica, y al aplicar las ecuaciones se consideren las condi 

cienes especificas de cada terreno. En vista de que, al tomar en cuenta 

las características generales de una área determinada, las condiciones de 

los terrenos pueden variar considerablemente, aún dentro de la misma área. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Bajo las condiciones y suposiciones en que se llevó a cabo la prese~_ 

te evaluación, y con base a los resultados y a su discusión, se llegó a 

las siguientes conclusiones y recomendaciones: 

l. En general, la ecuación paramétrica para la medición de la erosión eóli 

ca publicada por Woodruff y Siddoway (1965) fue mejor en estimar a ésta. 

2. Las tasas de erosión eólica actual obtenidas con la ecuación de Woodruff 

y Siddoway, para el área en que se aplicó, están muy por encima de las 

. tasas ds erosión .-permisible, Y de acuerdo con la ecuación de la FAO 

(1980), .sucede_lo nri:smo en e] resto de1 area de estudio del CREZAS-CP 

(con excepción de una pequeña porción en el 11mite sur de dicha área), 

siendo más intenso en la parte noroeste (al norte de Zacatecas, Zac.). 

3. No obstante que la erodabil idad de los suelos del área no es muy alta 

aún, se corre un gran riesgo de que, como consecuencia de 1 as tasas 

elevadas de erosión eólica éstos progresivamente se vuelvan altamente 

erodables al tornarse arenosos, 

4. El intenso laboreo a que se ven sometidas 1as superficies cultivadas 

del área evaluada con la ecuación de Woodruff y Siddoway, hace que las 

tasas de erosión eólica actual sea muy cercana al riesgo de erosión 

(erosión eólica potencial) que podría ocurrir en dichos lu~ares. 

5. la agresividad del clima, determinada mediante la ecuación empleada por 

Woodruff y Siddoway, es demasiado débil en la región de Aguascalientes, 

Ags. (en el limite sur del área de estudio del CREZAS-CP), y ésta se va 

incrementando hasta que en la parte norte se presenta la agresividad 

climática más intensa dentro del área, 
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Casi 1 a totalidad del suelo que se pierde por erosión eólica durante 

el año, ocurre en los primeros cinco ~eses del año (de enero a mayo}. 

Por sus caracteristicas de altura y porcentaje de cubierta ( densidad) , 

el tipo de vegetación que predomina en el norte del· á re a de estudio del 

CREZAS-CP, es la menos efectiva en difi-cultar el proceso de erosión 

eólica. Por otra parte, se carece de estudios específicos sobre la efec 

tividad de la vegetaci·ón de tipo desértico que existe dentro del área pE_ 

ra evHar la erosión eóli'ca. 

8. El número de muestras en que se basa la determinación de la erodabilidad 

de las unidades de suelo que aparecen en el área evaluada con la ecuación 

de Woodruff y Siddoway, son muy limitadas, por lo que viene a ser un as 

pecto muy importante susceptible a ser perfeccionado en trabajos futuros. 

9. Es necesaria una infraestructura más eficiente de anemómetros que regí~ 

tren la velocidad del viento durante el año, pues el número de éstos 

dentro del área de estudio del CREZJI.S-CP, es muy deficiente, así como 

e1 ~úmero de años con registro. 

10. Con el fin de tenet· u(la completa seguridad sobre la presición de las 

ecuaciones, se sugiere tomar como base un mayor número de terrenos con 

una medición directa de la erosión eólica, donde se _apliquen las ecua 

ctones con las condiciones especificas para cada terreno. 

11. Es muy importante el efecto protector de la vegetación natural contra 

la acción erosiva del viento en la superficie del suelo, oor lo que 

resu1ta extremadamente riesgoso su eliminación, ya sea por el sobrepa~. 

toreo, la tala o el desmonte para la apertura de tierras al cultivo. 

12. Se recomienda, como medidas para controlar la erosión eólica en los te 

rrenos cultivados del área de estudio, las siguientes prácticas agricQ 

las: 
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a) La instalación dt barreras rompeyientos perpendiculare:; a la direc 

ción prevalecierttr· dtl viento con aiCiuna planta nativa, como bien 

pudiera ser el nopal (QP-untia spp), que además de proporcionar prote~ 

ci ón contra el viento, pueda ser aprovechada como un producto de re 

colección, no es 1? solución total al problema de erosión eólica en 

terrenos grandes (por su escasa altura), sino una i:Jr. varias medidas 

de conservación d~l suelo, que en conjunto lo resuelvan. Sin embargo, 

barreras de nopal intercaladas con fajas angostas de otro cultivo es 

suficiente pa.ra solucionar dicho problema. 

b) Reducir la longitud de los terrenos usando pdr ejemplo fajas de veget~ 

ción natural perpendiculares a la dirección prevaleciente del viento, 

con objeto de que el flujo del suelo no alcance un máximo. 

e) Es muy recomendable mantener la máxima cantidad de residuos de cosecha 

sobre la superficie del suelo, en aquellas regiones donde es factible 

hacerlo, a fin de que lo proteja en la época que representa un mayor 

peligro de erosión eólica, ya que esta medida de conservación es consi · 

derada en general como la más importante. 

d) Otra práctica de conservación del suelo muy importante, consiste en de 

jar en los terrenos una superficie (perfil superficial) más áspera o 

rugosa al producir lomos y terrones mediante las operaciones de labranza 

que entorpezcan el proceso de erosión eólica. 
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7. RESUMEN 

El suelo es un recurso natural sumamente importante que sirve como me 

dio de producción para la gran mayoria de la población_rural del área de 

estudio del CREZAS-CP, siendo cada vez mayor la conciencia del progresivo 

deterioro de es te recurso. Se conoce también, me di ante métodos o crit~ 

rios visuales sencillos que identifican el proceso de erosión eólica y 

por su medición directa en una región de Zacatecas, que la degradación de 

los suelos por efecto de la erosión eólica es un problema muy extendido en 

la misma, aunque su distribución y el área total afectada se desconocen o 

su estimación es de naturaleza cualitativa. Lo anterior condujo a la rea 

lización de una evaluación de la erosión eólica actual y potencial en di 

cha área. 

Para llevar a cabo esta evaluación se utilizaron dos ecuaciones param~ 

tricas para estimar la erosión eólica, una de ellas propuesta por Woodruff 

y Siddoway (1965) y la otra por la FAO (1980). La precisión de su estim~ 

ción se evaluó tomando como base la medici'ón directa que se realizó en tres 

terrenos cultivados de una región de Zacatecas, 

La estimación de la erosión eólica a partir de dichas ecuaciones, se 

basó en la recopilación de los datos existentes y en la interpretación de 

los factores ambientales que influyen en la amplitud y la intensidad de las 

tasas de erosión eólica de los suelos, tales como el clima, la vegetación, 

las caracteristicas edáficas, la topografia y el tipo de aprovechamiento de 

la tierra. Los resultados de esta evaluación se compilaron en forma de ma 

pas de la erosión eólica actual y potencial de los suelos. 

Las tasas de erosión eólica actual y potencial estimadas (en ton/ha/nño), 

obtenidas con cada una de las ecuaciones empleadas para una misma área, mos 
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traron una diferencia muy grande, Sin embargo, al comparar las la~as e~ 

ti !"ladas con las ecuaci'ones, con las tasas de la medición di recta, de los 

terrenos cultivados tomados como base, se encontró que la ecuación de 

Wocdruff y Siddoway resultó mejor en su estimación. La ecuación propuesta 

por la FAO se empleó para una evaluación 11 niyel general "S'.' con una escala 

dE: ::1'000,000, mi'entras que la evaluación con la ecuación de Woodruff y 

~i~~0way, se realizó en base a una escala de 1:50,000, lo cual pudo haber 

influido en este resultado. Se sugiere que la diferencia tan marcada en 

cuanto a la magnitud de la agresividad del clima, obtenida con cada ecuación, 

causa la discrepancia mostrada por las tasas estimadas con las ecuaciones. 

Por otra parte, las tasas estimadas con ambas ecuaciones (sobre todo 

con la ecuación propuesta por la FAO, que se aplicó en toda e't área de es 

t ud io del CREZAS-CP), indican una tendencia de las tasas de erosión a ser 

mayores donde la aridez climática es más intensa (al norte del área de 

estudio). Estas tasas están muy por encima de las tasas de erosión perm~ 

sible o tolerante,. presentándose solo algunas áreas al sur, dentro de los 

limites de erosión permisible, 

También se deduce que un porcentaje muy elevado del suelo que se pierde 

en el transcurso del año como consecuencia de la fuerza erosiva de los vien 

tos, ocurre dentro de los primeros cinco meses del año (de.enero a mayo). 
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l. Ejemplo del cálculo de la erosión eólica 

Supongamos un terreno largo con un ancho orientado de N a S de 800 m, 

co.n 10° de desviación de la dirección prevaleciente de la erosión eólica 

del S hacia el W, el terreno es en su mayor parte plano pero existe una 

colina significante con una_pendiente a barlovento de 3% en promedio y 
/ \ . 

el factor climático es de§ El terreno tiene 600 kg/ha de rastr~jo de 

trigo extendido. El tamizado en seco indicó que un 25% de las fracciones 

del suelo fueron mayores de 0.84 mm de diámetro. Existe una barrera de 

18m de a1tura en el lado sur del terreno. El terreno presenta lomos de 

5 an de altura espadados a 50 an a lo largo de la dirección prevaleciente 

de la erosión eólica. 

PASOS PARA DETERMINAR E 

l. Determinar E1 = I'. Use el Cuadro 2.2: I= 193 ton/ha/año. Use la 

Fig. 2.2, para determinar Is,Is = 150% para la cima de la colina, 130% 

para la pendiente a barloVénto. Oomo rango de seguridad use 150%; por 

lo tanto, E¡ = I x Is = 193x1,5 = 289.5 ton/ha/año. 

2. Determine E2 = I'K' 

--• 1 

b) Determine K'. Use 1~ Figura 2.3, para determinar K'. 

K' = 0.67 (adimensional) 

E2 = I'K' =· 289.5 x 0.67 = 19~ ton/ha/año. 



/_,\(¡_/ 
( ( 1 "-.--/ 

3. Determine E3 = I'K'C)C' =50%.._'/ 

E3 = 289.5 x 0.67 x 0,50 = 97 ton/ha/año 

4. Determine E4 = I '·, K', C', f(L') 
' -~( 

a J Detenni ne 1 a distancia Df con 1 á Fi g. 2. 4. . · 

Df = 815·m 
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b) Determine L. restándole Db. Db equivale a 10 veces la altura de la 

barrera o 10x18 = 180 m 

L' = Df - Db = 815 - 180 = ~ l1l' 

e) Use la Fig, 2,8, para obtener E4 = I', K', C'-, f(L'). Entre 'Con el 

valor de E2 = 194 en el eje vertical y con el._valor de E3 = 97 en el 

eje horizontal (gráfica derecha), La i'ntersección es A. Entre con 

el valor de Ez = 194 en el eje vert,cal siguiendo la curva "extrap.Q_ 

lada" y el valor de la distancia desprotegida L' = 635 m en el eje. 

horizontal (gráfica izquierda), La i ntersecci on es B. Corra una 

Hnea horizontal de B hacia la gráfica derecha, y otra li'nea de A in 

clinada a 45° paralela a las otras llneas incHnadas. ~:¡..punto donde 

se intersectan estas lineas es C, Baje verticalmente de C hacia él 

eje horizontal, el valor intersectado es el valor de E4= !' ,F',C' ,f(l')= 

91 ton/ha/año. 

5. Determine E5 =E= I', K', C', f(L'), f(V) 

a) Determine V con la Fig. 2.6. V = 1;800 kg/ha equivalentes 

b) Use la Figura 2.9, para determinar Es.= E. Inicie con E4 = 91 en el 

eje horizontal de la Fig. 2,9. Mueva verti.calmente hacia arrib<:1 hasta 

la intersección con V = 1,800 kg/ha = 1,606 lb/acre 

(1 lb/acre= 1.121 kg/ha), mueva entonces horizontalmente hacia la 

izquierda hasta el eje vertical E. E = 52 ton/ha/año. 
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Ejemplo del uso de la ecuación a la inversa para determinar f,] ancho 

del terreno necesario para controlar la erosión eólica. 

Supongamos las mismas condiciones del ejemplo anterior, excepto que 

se decidió que sería posible mantener 900 k9/ha de rastrojo de trigo 

extendido, y se planeó usar una combinación de esta cubierta veoetativa 

con fajas de terreno para controlar la erosión. 

r' 289.5 kg/ha/año 
K' 0.67 adimensional 
C' 50% 

K' 900 kg/ha de rastrojo de trigo extendido 

E P~rdida de suelo permisible = 11 ton/ha/año (5 tons/acre/año). Lo 

que constituye una pérdida tolerable depende de varios factores. 

l. 

2. 

3. 

4. 

5 tons/acre/año es un valor más o menos juicioso basado en el cono 
cimiento actual de los efectos erosivos. 

PASOS PARA DETERMINAR L' 

Determine E2 289.5 X 0.67 194 ton/ha/año 

Determine E3 289.5 X 0.67 x 0.50 = 97 ton/ha/año 

Determine V con la Fig. 2.6. V = 3,000 kg/ha equivalentes 

Determine E4 con la Fi g. 2.9, para una E. tolerable de 11 ton/ha/año. 

Inicie con E = 11 en el eje vertical y mueva horizontalmente hacia la 

derecha hasta la intersección con la línea "extrapolada" de V = 2,680 

lb/acre (3,000 kg/ha), mueva entonces verticalmente hacia abajo hasta 

el eje horizontal E4 y lea E4 = 43 ton/ha/año. 

5. Determine L, con la Fig. 2.8. Entre el valor de E2 = 194 en el eje 

vertical y con el valor de E3 97 en el eje horizontal (gráfica dere 

cha). La intersección es A. Corra una línea de A in'l inada a 45" par~. 



142 

lela a las otras líneas inclinadas, y otra línea de E4 = 43 desde 

el eje horizontal (gráfica derecha). El punto donde se intersectan 

estas dos lineas es C. Trace una línea horizontal de e a la gráfica 

izquierda y donde se intersecta con la curva "extrapolada" de E2 = 194 

es el punto B. Baje verticalmente de B hacia el eje horizontal, el 

valor intersectado es el valor de L' = 50 m. 

La ecuación de la erosión eólica puede ser usada para considerar otras 

posibles condiciones o combinación de condiciones que podr'ian ser usadas 

para un control más efectivo de la erosión. El ejemplo anterior solo 

sirve para ilustrar una posible aplicación. 



2. FORMULARIO DE CALCULO DEl MElOOO PENIIAN 

El • e [M.Rn + (1- M)f(u) (ea .,d) 1 

País: lugar: 
DATOS 

Período: 

media.!lo ea o bar p¡:!l 

~:-! 
. 2 r 

med1a =- % RH 1100 datos 

ed mbar cálc. 

"2 • 

~lt = 

mes = 
Ra mmldía (12) 

la t.= 
n h 1 día datos 

mes 
N hldía (13) 

la t.= niN cálc. 

oc = 0.25 (1-ac)(0.25 0.50 nl11)(14) 

ed 

al t 

"e 

m bar 

o 
e· 

.2 ·"" a á< 
dur-nt~slnoct. 

Rns armldía 

f( t) 

f(ed) 

f (n 1 N) 

(15) 

( 16) 

( 17) 

Rnl =f(t). f(ed). f(niNl 

t cedla alemp. m )(. 1 temp. 11110. 2 

l•tÍiud: 

l.utH.Ii tud: 

(ea-ed) •bar cálc. 

f(u) 

0-M) 

(9) 

(10) 

{1-W) f(u)(ea-ed) 01aldia cálc. 

Rn = Rns-Rnl 

w (11) 

11. Rn dic. 

( 17a) 

El • c[IIRn· + (1-W)f(u)(ea-ed)) mmldía 

qH media -..Hum. rel. máx. .. Hum. rel. DÍn.l2 
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Altitud: 

1 las cifras entre paréntesis remiten al cuadro de referencia en Ooorenbos y Pruitt (1980). 



·~uadro 1. Datos climáticos recabados y utilizados para calcular la evapotranspiraci6n potencial de tres localidades 
del área de estudio. CREZAS-CP. 1985. 

LOCALIDAD AÑOS' ·ENE . FEB. MAR ABR MAV JUW JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

TEMPERATURA 1-IEDIA ( "C ) . .:/ 

Aguascalientes, Ags. 6 12.5 14.0 17.0 19.4 21.2 22.3 20.4 20~0 19.2 ]17. 9 14.7 13.3 17.7 
San Luis Potosí, SLP. 6 12.5 14.1 17.7 19.8 21.2 20.9 19.7 19.8 18.6 17.5 14.8 13.6 17.5 
Zacatecas, Zac. 5 9.6 10.5 13.0 15.8 16.9 17.6 14.3 15.0 14.2 14.2 12.6 10.2 13.6 

HUMEDAD RELATIVA MEDIA (%) 3) 

Aguascalientes, Ags. 6 55.9 49.6 39.2 38.0 42.7 49.7 62.1 63.3 62.5 57.8 55.8 59.7 53,0 
San Luis Potosí, SLP. 6 61.0 55.0 45.0 47.0 55.0 61.0 67.0 66.0 69.0 63.0 59.0 64.0 59.3 
Zacatecas, Zac. 5 59.4 46.5 38.7 39.6 47.5 55.9 73.1 68.0 72.1 62.9 52.2 59.0 56.2 

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO (km/día)~/ 

Aguascalientes, Ags. 3 112 13D 126 io7 124 87 111 112 190 99 105 126 119 
San Luis Potosí, SLP. 6 236 250 310 301 269 250 243 243 184 180 185 168 235 
Zacatecas, Zac.~/ 5 395 422 500 435 329 289 303 276 289 303 342 369 354 

INSOLACION (hr/día) 
Aguascalientes, Ags. 6 7.8 9.0 10.0 9.7 9.3 9.2 7.4 7.8 7.0 8.4 9.0 7.4 8.5 
San Luis Potosí, SLP. 8 6.7 7.8 8.3 8.7 8.2 9.2 7.6 7.6 6.1 7.2 7.5 6.4 7~6 
Zacatecas, Zac.~ 5 6.2 7.9 8.5 7.8 1.1 6.9 4.3 5.2 4.9 7.1 8.0 7.2 6,8 

RELACION DE VIENTOS: DIURNOS/NOCTURNOS (ADIMENSIONAL) 

Aguascalientes, Ags. 3 2.7 5.9 3.4 3.4 2.4 2.1 3.1 2.8 3.5 3.1 1.7 2.5 3.0 
San Luis Potosí, SLP. 7 1.7 2 •. 5 1.7 2.0 1.6 1.4 1.6 1.7 2.0 2.0 1,8 1.7 1.8 
Zacatecas, Zac. 3 1.1 l.D 0.9 1.0 1.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 1.0 1.0 0.9 

~/Determinada a partir. de t m~f m1n/2. 
!1 Determinada a partir de hum. rel. máx. + hum. rel. mín./2. 
~/A 2 m de altura. 
:;_¡Los datos de 1980, 1981 y 1982, fueron estimados utilizando la escala "Beaufort" .... 
~/Dato determinado a partir de la nubosidad (FA0,1977). ~ 



Cuadro 2. Datos climáticos de tres localidades,, usados en li;l determinación del fndice de efectividad de la 
precipitación de Thornthwaite. CREZAS-CP. 1985. - ~ localidad AAOS ENE FEB MAR· ABR MAY JUN· JUL ~GO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

PRECI~ITACION PLUVIAL (pulgadas)* 
Aguascalientes, Ags. 34 0.61 0.29 0.19 0.53 0.60 3.29 4.07 4.65 3.73 1.55 0.42 0.49 20.4 
San Luis Potosi, SLP. 7 0.96 0.41 0.18 0.89 l. 76 1.09 2.40 1.93 1.77 1.10 0.21 1.31 14.0 
Zacatecas, Zac. 49 0.49 0.26 0.19 0.26 0.66 3.10 3.79 3,90 3.35 1.47 0.61 0.39 18.5 

TEMPERATURA MEDIA (°F) 
Aguascalientes, Ags. 6 55.1 58.0 64.5 68.7 71.8 72.9 68.8 67.8 67.0 64.8 59.0 56.2 64.6 
San Luis Potosí, SLP. 6 56.1 58.2 66.4 69.9 71.8 71.4 67.7 67.5 66.2 64.6 59.9 56.6 64.7 
Zacatecas, Zac. 5 48.0 50.3 54.8 59.6 61.8 63.2 57.3 58.4 57.0 57.1 54.2 50.0 56.5 

*Si es menor de O. 5.0, se usa O. 50 ( Lyl es, 1983). 

Cuadro 3. Indice de efectividad de la precipitación y velocidad media ·del viento de tres localidades para el 
. cálculo del factor climático local, C'. CREZAS-CP. 1985. 

Localidad AAOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 
INDICE DE EFECTIVIDAD DE PRECIPITACION (adimensional)~/ 
Aguascalientes, Ags. - - - - - - - - - - - - - 30.0 
San Luis Potosí, SLP. - - - - - - - - - - - - - 20.2 
Zacatecas, Zac. - - - - - - - - - - - - - 33.5 

VElOCIDAD MEDIA DEL VIENTO (millas/hr)~/ 
Aguascalientes, Ags. 3 3.7 4.3 4.2 3.5 4.1 2.9 3.6 3.7 6.3 3.3 3.5 4.2 3.9 
San Luis Potosí, SLP. 6 7.8 8.3 10.2 9.9 8.9 8.3 8.0 8.0 6.1 6.0 6.1 5.5 7.8 
Zacatecas, Zac. 5 13.1 13.9 16.5 14.4 10.9 9.6 10.0 9.1 9.6 10.0 11.3 12.2 11.7 

2/ El número de años de los datos con que se calculó fue variable dentro de una misma localidad. El índice de 

1 
efectividad de precipitación no es confiable para períodos cortos (Woodruff y Armbrust, 1968}. 

~ A 9.1 m de-altura. 

..... 
~ 
<.n 


