&> JiDel EV

ISSN 2591-4219

Determinacion del factor de erosividad R mediante registros diarios de
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Resumen

La erosién de los suelos, o erosividad; se define como la capacidad de la lluvia a causar erosion (perdida de suelo). La
misma pude ser determinada mediante el factor R de la Ecuacion Universal de la Perdida de Suelos (USLE). El proceso
de la erosion de los suelos ha tomado mayor relevancia en los Gltimos tiempos ya que, sumado a los agentes naturales que
lo accionan como la lluvia o el viento, las acciones antrépicas por practicas agricolas la han potenciado. Los efectos de
este proceso comprometen la sustentabilidad de los sistemas agrarios y rurales. La erosion hidrica es un proceso que
comprende la desagregacion del suelo por impacto de la gota de lluvia, el desprendimiento por el flujo superficial de agua,
y el transporte por salpicado o por escurrimiento. Existen ecuaciones para pueden estimar, con buena precision, mensual
y/o valores anuales de erosividad de la lluvia mediante el uso de registros pluviométricos, como promedios mensuales de
lluvia.

El objetivo principal de este trabajo es determinar el factor de erosividad R de la provincia de Misiones. Y compararlos
con trabajos en Argentina, en nuestra provincia y ademas con resultados de investigaciones para el estado de Rio Grande
do Sul (Brasil) que limita con la regién en analisis.

Por ello, en el presente estudi6 se calculé el factor de erosividad R para para 15 estaciones pluviométricas de la
provincia de Misiones, utilizando los datos diarios de precipitacion y siguiendo a Rufino et al 1993 en Silva, 2004[8]
calculando la erosividad mensual para cada mes de la serie de afios y luego la anual, para estimar el indice de erosién de
lluvias y comparar con los demas estudios ya realizados en la provincia y alrededores. El indice de erosividad medio
anual para la provincia de Misiones resulté de 8.270 MJ mm/ha h afio, la cual representa el Factor R de la ecuacion
universal de la pérdida de suelos, permitiendo estimar pérdidas anuales de suelo por erosion hidrica en regiones con
caracteristicas similares.
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1 Introduccion

La provincia de Misiones se ubica en la region Nordeste de la Republica Argentina, limita al Oeste y
Norte con la Republica del Paraguay, siendo sus limites el Rio Paranda y el Rio Iguazl
respectivamente, al Sur con la provincia de Corrientes y al Este con la Republica Federativa de Brasil
limitada por los Rios Uruguay, San Antonio y Pepiri Guazl. Misiones tiene una extension de
alrededor de 29.801 km?, lo que la convierte en una de las provincias mas pequefias de Argentina.
Gran parte de Misiones esta cubierta por la selva subtropical conocida como "Selva Misionera” o
"Selva Paranaense", que forma parte del ecosistema de la Selva Atlantica [1]. EI régimen de
precipitaciones en la provincia de Misiones es caracterizado por ser himedo y lluvioso durante gran
parte del afio. Su ubicacion geografica, influenciada por la cercania de la selva amazénica y el clima
subtropical, contribuye a su alto nivel de precipitacion, la cual tiene como promedio 1.800 mm
anuales y la convierte en una de las regiones mas lluviosas del pais [2] [3]. Histéricamente en la
region serrana de Misiones, la selva Paranaense autoctona contribuia a minimizar las afectaciones
negativas desencadenadas por las intensas precipitaciones, reduciendo los volumenes de
escurrimiento directo y las velocidades de flujo, atenuando los procesos erosivos.

Este contexto se modificé ya que en los ultimos afios se acentud el cambio de las condiciones
hidroambientales de la regidn, presentandose mayor variabilidad en el régimen de precipitaciones, lo
cual sumado a la antropizacion de las cuencas, deforestacion y la perdida de la cobertura vegetal, la
agricultura intensiva sin técnicas de conservacion de suelo, han generado un marcado aumento en los
procesos erosivos. Durante las precipitaciones es comun observar en los cauces altos contenidos de
particulas en suspension transportadas por el flujo, el cual estd compuesto en su mayoria por arcillas
muy finas con origen en la cuenca por erosion superficial, conocido como material de lavado [4].

El estudio de la erosion hidrica es de creciente interés en maltiples regiones, en particular de aquellos
paises tropicales cuyo sustento econdémico depende fuertemente del uso del suelo para la agricultura
[5]. Laerosividad de la lluvia es el potencial de la lluvia para causar la erosion del suelo por el impacto
de las gotas de lluvia y el lavado de la superficie cuando se excede la capacidad de infiltracion. Se
representa por el factor R en los modelos de prediccion de la erosion del suelo, como la ecuacion
universal de pérdida de suelo (USLE) y su version revisada (RUSLE). Dado debido que la lluvia es
la fuerza impulsora de la erosion hidrica, la erosividad de la lluvia es un factor importante en el USLE
y sus versiones revisadas [6].

Los factores de las ecuaciones antes mencionadas se detallan a continuacion:
e USLE [7] desarrollada por la Universidad de Pardue (EEUU), se representa por:
A=RXKxSxLxCxP

Donde:

A = Pérdida anual de suelo, expresado en Tn/ha/afio

R = Energia cinética o erosiva de las precipitaciones, expresado en Tn m/ha/afio

K = Factor erosionabilidad del suelo, expresado en Tnm. ha. h / MJ. ha. cm (Tn de suelo perdido
por unidad de erosividad).

S = Factor gradiente de la pendiente, adimensional.

L = Factor longitud de la pendiente, adimensional.



C = Factor anual de cobertura de cultivo y manejo, adimensional.
P = Factor précticas de cultivo, adimensional.

Las variables incorporadas en el modelo RUSLE representan factores fisicos propios del suelo y
factores humanos que intervienen en el proceso de erosion hidrica del suelo [8].

A=RXxKxXLxSxCxP

Donde:

A = Perdida anual de los suelos por unidad de superficie (Tn/Ha/afio).

R = Indice de erosividad de las lluvias (MJ mm/ ha h).

K = Factor de susceptibilidad a la erosion del suelo (tn x MJ-1 x mm-1).

L x S= Factor topografico, producto de los factores de longitud y grado de la pendiente (adimensional)
C = Factor de cobertura y manejo del suelo (adimensional).

P = Factor précticas de conservacion de suelos agricolas (adimensional).

Existen diferentes estudios realizados en la provincia y zonas aledafias como ser en Brasil para
determinar el factor de erosividad de las lluvias R [5][9]. Estos estudios generalmente buscan evaluar
la magnitud de la erosion y sus posibles consecuencias en el medio ambiente. En este articulo se
estimd en base a datos de 15 estaciones pluviométricas de la provincia el factor de erosividad R, Para
ello se utilizaron los registros de 14 estaciones del Sistema Nacional de Informacion Hidrica de la
Red hidrolégica Nacional [10] comprendida desde el afio 1991 hasta el 2018, es decir una serie de 28
afios, ademas de los datos de la Estacion del INTA Cerro Azul.

2 Metodologia

La erosidon hidrica puede ser representada en forma simple, mediante la siguiente ecuacién
paramétrica y multiplicativa:

Erosion hidrica = f (erosividad x erosionabilidad)

Donde, erosividad es el potencial erosivo de la lluvia y erosionabilidad es la susceptibilidad de un
suelo para ser erosionado. La erosividad de la lluvia se representa por el factor R en los modelos de
prediccion de la erosion del suelo, USLE y RUSLE [6].

Para determinar el factor de erosividad R, se realizé un andlisis de los datos diarios de precipitaciones
de la estacién del INTA Cerro Azul y de 14 estaciones proporcionadas por el Sistema Nacional de
Informacion Hidrica de la Red hidrologica Nacional para el periodo comprendido entre los afios 1991
al 2018, se considerd este periodo por contar con la mayoria cantidad de informacion. Los datos
mensuales faltantes se completaron con el método directo, siguiendo a Orsolini et al. [11].



Tabla 1: Estaciones analizadas

Estacion Nombre Latitud Sur Longitud Oeste
El Puerto Concepcion 28°07' 07,6" 55°34' 51,6"
E2 San Javier 27° 52' 8,4" 55° 07' 48"
E3 Colonia Martires 27° 24" 3,6" 55° 20" 06"
E4 Campo Grande 27° 13'26,4" 54° 58' 8,4"
ES5 Aristébulo del Valle 27° 05'38,4" 54° 52' 8,4"
E6 El Soberbio 27° 17' 56,4" 54°11'38,4"
E7 Pepiri Mini 27°9'14 4" 53° 55' 58,8"
E8 San Vicente 27° 54° 30" 25,2"
E9 El Alcézar 26° 45' 3,6" 54° 45' 21,6"
E10 San Pedro 26° 38' 6" 54° 5' 24"
Ell Pinar Ciba 26° 30" 43.2" 54° 27" 14,4"
E12 Valle Hermoso 26° 21' 18" 54° 29'52,8"
E13 Puerto Andresito 25° 35' 27,6" 53° 59" 42"
El4 Ita Cajon 25° 36' 14,4" 54° 35' 34,8"
E15 INTA Cerro Azul 27° 39' 24,7" 55° 26' 13.4"

Con los datos pluviométricos de las 15 estaciones que se observan en la Tabla 1, se estimé con buena
precision el factor de erosividad R, ya que para calcularlo por el método original que es el desarrollado
con la ecuacion universal de perdida de suelo (USLE) [12] se requieren registros pluviogréaficos lo
cual es dificil de obtener y su procesamiento requiere de un tiempo considerable.

Debido a su amplio uso y simplicidad, el modelo propuesto por Silva, 2004 [13] ha sido elegido
para la evaluacion del riesgo de erosion en la provincia de Misiones.

Para ello se utilizd la ecuacion numero 8, de la figural, desarrollada por Rufino et al., citado por
Silva, 2004 [13], para la region sur de Brasil, limitrofe con la provincia de Misiones, como se observa
en la figura 1, la cual responde a un modelo lineal que tiene en cuenta la precipitacion mensual.
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Figural: Ecuaciones de erosividad para regiones de Brasil

Se determind para las 15 estaciones el factor de erosividad mensual y anual, promedio, maximo y
minimo, considerando Rx como el factor de erosividad mensual y Mx la precipitacion mensual, tal
como se muestra en la tabla 2. Luego, segin Carvalho, 1994, citado por Silva, 2004 [13] se clasifica
el factor de erosividad R segun la escala en la tabla 2

Tabla 2: Clasificacién del Factor de erosividad R

Class for interpretation of annual erosivity index (R)

Erosivity (MJ mm year™ " ha='h™")

Erosivity class

R=2452
2452 <R =4905
4905 <R =7357
T357T<R=9810
R£=9810

low erosivity

medium erosivity
medium-strong erosivity
strong erosivity

very strong erosivity




3 Resultados

Del analisis de los datos pluviométricos, se obtiene un factor de erosividad mensual y por estacion
(Figura 2, Figura 3y Tabla 3) aplicando la formula de Rufino et al., 1993 citado en Silva, 2004 [13].
Obteniendo el R mensual para cada estacion y sumandolos para obtener el factor de erosividad anual

para cada una.

R promedio de 15 estaciones - MISIONES
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Figura 2: Factor de erosividad R mensual.
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Figura 3: Factor de erosividad R por Estacion.



Tabla 3: Factor de erosividad mensual y anual

Estacion|
1

N
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|Ener0 IFebrerolMarzo IAbriI IMayo IJunio IJuIio |Agosto ISeptiembrelOctubre INoviembreIDiciembreRanual
PROMEDIO 6149 564,7 6087 7769 5578 4640 3861 3334 590,8 1004,6 602,9 798,7| 7088,2
MIN 658 826 1120 616 826 196 196 322 1582 259,0 74,2 154,01 3484,6
MAX 14476 14644 18004 21742 21994 1573,6 786,1 9436 17248 26236 18928 2413,6| 108724
PROMEDIO  632,0 6854 5603 7715 5578 489,7 3944 3767 579,8 9703 592,6 809,3| 72046
MIN 1960 196 826 406 700 406 448 196 1036 389,22 82,6 137,2| 4152,4
MAX 1241,8 20944 1376,2 2081,8 2308,6 14854 1048,6 16534 20398 21238 16744  2468,2( 111454
PROMEDIO  772,0 7834 6937 5891 5122 4192 5085 8925 949,0 808,1 831,4 630,4| 81744
MIN 322 1036 826 616 406 553 973 2695 185,5 88,9 1834 55,3| 57841
MAX 1873,9 2493,4 2270,8 1598,8 1258,6 9835 13342 2020,9  2203,6 1840,3 1546,3 11893 119845
PROMEDIO  938,1 6856 8091 6272 8666 6418 6723 5410 4633 6776 11073 8455( 8660,2
MIN 2674 784 280 448 1057 532 1120 1120 784 2044 19,6 133,0| 5454,4
MAX 2543,8 15232 22288 1796,2 1997,8 1972,6 17059 14392 13720 18802 24934  20085| 117678
PROMEDIO 9029 6696 6890 5518 5224 6884 10233 8125 771,7 8351 780,2 701,4] 87332
MIN 196 1414 847 364 569 1603 1414 490 86,8 1351 259 238 52717
MAX 2789,5 1892,8 20314 1397,2 1376,2 1638,7 2390,5 20524 20860 17416 18298  1892,8| 13260,1
PROMEDIO  736/4 4983 7291 6026 6492 6332 6360 5758 4710 7103 10421 693,7| 7762,6
MIN 2044 616 196 196 784 490 196 784 952 1792 353,5 112,01 49743
MAX 1649,2 1258,6 16954 1661,8 1477,8 1470,7 15904 15442 14644 1598,8 29449  1867,6| 115528
PROMEDIO  829,7 4893 6929 5998 6292 6403 5774 5569 552,6 7818 998,2 624,41 77574
MIN 196 406 196 1078 469 826 28,0 406 1330 1414 376,6 70,0] 54791
MAX 26274 1422,4 18403 1540,0 1614,3 1701,7 1386,2 12376 14770 18466 21616 1519,0| 10507,0
PROMEDIO 7979 5295 8473 6423 7445 6064 4580 6282 10987 8845 769,0 738,0| 8529,1
MIN 616 322 1666 868 1456 700 658 595 286,3 1456 1414 175,01 57358
MAX 1720,6 1036,0 19117 1312,3 1981,0 1941,1 18634 14812 23569 1848,7 19600 1716,4| 13637,6
PROMEDIO 7933 6231 8309 7655 7592 6710 6926 5186 496,2 7041 10740 828,8| 85423
MIN 1288 60,7 406 42,7 2115 1246 847 931 63,7 1015 373,6 127,9] 54203
MAX 2119,6 1567,3 2067,9 1712,2 1939,0 1598,3 1582,0 13258  1684,0 18928 28252  1498,0| 133504
PROMEDIO  852,8 7123 7513 7983 5540 5422 8251 1156, 8056 938,6 635,8 8309 91879
MIN 1792 196 1246 679 385 574 1288 1897 158,2 72,1 59,5 93,1] 61259
MAX 27454 1624,0 1527,4 14959 2090,2 14014 21385 24682  1598,8 1857,1  1288,0 2424,1| 136234
PROMEDIO 8455 6546 7530 6112 5615 5411 5664 9427 953,7 8798 812,8 639,8| 8547,1
MIN 1876 616 1183 532 532 616 1393 2422 3199 1435 406,0 240,1| 5886,1
MAX 1754,2 13342 17458 1628,2 1596,7 1544,2 17353 22414  1983,1 20146  1953,7 1183,0f 114746
PROMEDIO 6629 6473 5979 6526 6701 6059 4457 3814 641,9 1000,6 710,7 736,9| 7538,8
MIN 2128 700 742 70,0 246 574 532 826 116,2 3556 95,2 32,2| 46618
MAX 16912 1758,4 14476 1262,8 1800,4 12166 1773,1 1250,2  1477,0 19054  1634,9 21658 11509,1
PROMEDIO 7835 6265 8130 5767 6027 8219 5829 4533 3834 6442 960,0 7648 7797,7
MIN 1372 1540 658 322 1666 196 40,6 406 36,4 19,6 162,4 149,8| 5269,6
MAX 1808,8 1120,0 2035,6 1296,4 1699,6 1901,2 15694 1304,8  1330,0 14014 23926 1512,7| 107758
PROMEDIO  803,8 4813 6734 5167 5508 6951 4598 3669 389,7 6364 883,2 694,6| 6936,6
MIN 1582 196 196 406 1309 196 19,6 574 19,6 49,0 122,5 149,8| 3946,6
MAX 2140,6 11956 16198 14686 1722,2 2564,8 1429,5 11376 14518 16450 26950  1441,3]| 10078,0
PROMEDIO 7852 7329 7023 8513 7244 6304 5071 5049 655,6 9859 750,6 8059 86365
MIN 754 473 406 847 628 385 448 359 1233 1556 52,7 142,2] 49411
MAX 1764,7 18751 1362,3 23354 2260,7 18256 18314 1906,6 19684 18142  2368,6 22493 134251




Se observa que el factor de erosiéon maximo mensual es coincidente con el mes de octubre, periodo
donde se registran elevadas precipitaciones en la provincia [14]

Tabla 4: Clasificaciéon del factor de erosividad

ESTACION (R [MJ mm/ha h aiio] |CLASIFICACION
7303,2915 | medium-strong erosivity
7419.666 | strong erosivity
8389.443 | strong erosivity
8875.2525 | strong erosivitv
8948,2275 | strong erosivity
7977.,633 |strong erosivity
7972.4715|strong erosivity
8744.1975|strong erosivity
8757.36|strong erosivity
9402.9075 | strong erosivity
8762,169 |strong erosivity
7753.86 | strong erosivity
8012,745 |strong erosivity
7151.6115 | medium-strong crosivity
15 8585.12 [strong erosivity
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En la Tabla 4 se puede observar la clasificacion de la erosividad de las precipitaciones, siguiendo a
Carvalho, 1994 en Silva, 2004 [13], donde se evidencia una predominancia de la erosividad fuerte.
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Figura 4: Mapa de Factor de erosividad R para Misiones.




En el mapa anterior (Figura 4), se observa el factor de erosividad R, para cada estacién pluviométrica
analizada en la provincia. Lo cual comparado con estudios del INTA para Posadas, Iguazu y Cerro
Azul (10.810, 10.130y 12.010 MJ mm/ ha h afio respectivamente) [4][15] y otros para ljui (8.825 MJ
mm/ ha h afio) y Santa Rosa (11.217 MJ mm/ ha h afio), ciudades de Rio Grade do Sul, Brasil [5][9],
se puede afirmar que son valores cercanos a pesar de que se utilizaron diferentes periodos temporales
en el calculo de las precipitaciones promedio.

4 Conclusiones

El factor de erosividad R de la lluvia anual en la provincia de Misiones vari6 de 7.151,6 a 9.402,9 MJ
mm/ha h afio, con un valor medio del factor de erosividad R de 8.270.4 MJ mm/ ha h afio. Lo cual
es verosimil comparado a valores de otros trabajos realizados por ejemplo para diferentes puntos de
la provincia (Posadas, Iguazi y Cerro Azul) por el INTA y de las ciudades de Santa Rosa e ljui,
ambas en el pais vecino de Brasil.

El comportamiento del factor de erosividad de las lluvias R es similar al de las precipitaciones, con
un mayor valor en la region de las Sierras Centrales creciendo hacia el Nordeste. En el mes de octubre
las precipitaciones alcanzan una mayor erosividad, coincidente con el mes de las precipitaciones mas
elevadas de la provincia.

El factor de erosividad R de la Ecuacion Universal de Perdida de Suelo (USLE) para regiones del
entorno con caracteristicas climaticas similares puede ser estimada con datos pluviométricos usando
la ecuacion lineal propuesta por Rufino et al., 1993 citado por Silva, 2004.
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