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RESUMEN

Para la toma de decisiones con respecto a los usos de suelo en la provincia de Misiones, es imprescindible conocer
la erosion de los mismos, lo cual se dificulta por la falta de informacion sobre la erosividad de la lluvia. Este
articulo tiene como objetivo determinar el factor de erosividad R y la variabilidad temporal de las precipitaciones
a partir de diferentes indices como de Fournier (IF), Modificado de Fournier (IMF), de Concentracion de
Precipitaciones (ICP) y de Erosividad Total (IET). Se utilizaron los registros de 14 estaciones del Sistema
Nacional de Informacién Hidrica de la Red hidrologica Nacional y los datos de la estacion meteorologica del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Cerro Azul, una serie de 28 afios comprendida desde el
afio 1991 hasta el 2018. Como resultado del estudio se obtuvo una erosividad moderada a fuerte y el indice de
IET presenta alta potencialidad erosiva. El alto factor de correlacion R* = 0.84 nos permite usar como dato
confiable el factor de erosividad R al correlacionar con IMF, para definir la erosividad de la lluvia y asi generar
recomendaciones en el manejo y uso de los suelos con la finalidad de la conservacion de los mismos.

Palabras clave: Erosion, Factor de Erosividad R, Precipitaciones, indices, Misiones.

ABSTRACT

To make decisions regarding land use in the province of Misiones, it is essential to know their erosion, which
is made difficult by the lack of information on the erosivity of rain. The objective of this article is to determine
the erosivity factor R and the temporal variability of precipitation from different indices such as Fournier (IF),
Modified Fournier (IMF), Precipitation Concentration (ICP) and Total Erosivity (EIT). Records from 14
stations of the National Water Information System of the National Hydrological Network and data from the
meteorological station of the National Institute of Agricultural Technology (INTA) Cerro Azul were used, a
series of 28 years from 1991 to 2018. As a result of the study, moderate to strong erosivity was obtained and
the ETI index presents high erosive potential. The high correlation factor R? = 0.84 allows us to use the erosivity
factor R as reliable data when correlating with IET, to define the erosivity of rain and thus generate
recommendations for the management and use of soils for the purpose of conservation thereof.

Keywords: Erosion, Erosivity Factor R, Rainfall, Indices, Misiones.
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INTRODUCCION

La provincia de Misiones se ubica en la region
nordeste de la Republica Argentina, limita al oeste
con la Republica del Paraguay, siendo su limite el rio
Parana; al sur con la provincia de Corrientes; al este
y norte con la Republica Federativa de Brasil,
limitada por los rios Iguazli, San Antonio, Pepiri
Guazt y el Uruguay. Misiones posee una extension
de alrededor de 29801 km?, lo que la convierte en una
de las provincias mas pequeflas de Argentina.

Gran parte de Misiones estd cubierta por selva
subtropical conocida como "Selva Misionera" o
"Selva Paranaense", que forma parte del ecosistema
de la Selva o Mata Atlantica (Instituto Provincial de
Estadistica y Censos [IPEyC], 2015). La Mata
Atlantica se encuentra en Brasil, Paraguay vy
Argentina, sin embargo, de su extension original
queda tan solo el 16.8% debido a que la misma se fue
transformando a consecuencia de las actividades
humanas como la deforestacion y el crecimiento de la
frontera agricola. En Misiones se encuentra la mayor
superficie de selva original existente, correspondiente
al 46% de la superficie de nuestra provincia, segtn el
Gobierno de la Provincia de Misiones (2020). El
régimen de precipitaciones en la provincia de
Misiones se caracteriza por ser himedo y lluvioso
durante gran parte del afio. Su ubicacion geografica,
influenciada por la cercania de la selva amazonica y
el clima subtropical, contribuye a su alto nivel de
precipitaciones, que como promedio es 1950 mm
anuales y la convierte en una de las regiones mas
lluviosas del pais (Silva et al., 2014; Prytz Nilson et
al., 28 de agosto de 2019; y Fernandez, 24-28 de
octubre de 2022).

Historicamente en la region serrana de Misiones, la
selva Paranaense autdctona contribuia a minimizar
las afectaciones negativas originadas por las
intensas precipitaciones, reduciendo los volimenes
de escurrimiento directo y las velocidades de flujo,
a la vez que el sistema radicular de la vegetacion
aporta al sustento del suelo, mitigando asi los
procesos erosivos.

Particularmente los procesos de la erosion de los
suelos han tomado mayor relevancia en los ultimos
tiempos ya que, sumado a los agentes naturales que lo
accionan como lluvias intensas, las acciones
antropicas por practicas agricolas en las altas
pendientes potencian este fenomeno (Suérez Diaz,
2001). Los efectos de este proceso comprometen la

sustentabilidad de los sistemas agrarios y rurales en
diferentes areas productivas.

La erosividad de la Iluvia es el principal factor 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 en la ecuacion universal de pérdida
de suelo (USLE) y su version revisada (RUSLE).
Dado que la lluvia es la fuerza impulsora de la erosion
hidrica, la erosividad de la misma es un factor
determinante en la USLE y sus versiones revisadas
(Cassol et al., 2007).

En este sentido la ecuacion desarrollada por
Wischmeier (1959) propone el célculo del factor de
erosividad R como el producto de la energia cinética
“E” liberada por la lluvia y el producto de la
intensidad maxima de precipitacion en 30 minutos I3,
conocido como Els. Sin embargo, este método
requiere contar con el uso de fajas 1850
pluviograficas de una larga serie de afios, lo cual es
un trabajo dificultoso y que requiere un considerable
tiempo para la realizacion de la tarea.

Varios autores como Ramirez Ortiz (2005), Gaspari
et al. (2008), Crettaz et al. (2016), Condori Tintaya et
al. (2022), Beron de la Puente y Gil (2023) relacionan
el factor de erosividad R con parametros mas
sencillos de obtener (Precipitaciones Media
Mensuales e Indice Modificado de Fournier).
Ademas, se determin6 el Indice de Erosividad Total y
el Indice de Concentracién de las Precipitaciones.

OBJETIVOS

La presente publicacion tiene como objetivo
determinar el factor de erosividad R y la variabilidad
temporal de las precipitaciones a partir del indice
Modificado de Fournier (IMF), y caracterizar las
precipitaciones con el indice de Concentraciéon de
Precipitaciones (ICP) y el Indice de Erosividad
Total (IET), utilizando datos disponibles de
registros de 14 estaciones del Sistema Nacional de
Informacion Hidrica (SNIH) (s.f.) de la Red
Hidrolégica Nacional comprendida desde el afio
1991 hasta el 2018, es decir una serie de 28 afios,
ademds de los datos de la Estacion del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Cerro
Azul del Sistema de Informacion y Gestion
Agrometeorologica  (s.f.), en la region de la
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provincia de Misiones, con vistas a la calibracion de
modelos de erosion hidrica en zonas productivas.

METODOLOGIA

Se realiz6 el analisis de los datos de precipitaciones
de 14 estaciones proporcionadas por el Sistema
Nacional de Informaciéon Hidrica (s.f.) de la Red
Hidrolégica Nacional para el periodo comprendido
entre los afios 1991 al 2018, se consider6 este periodo
por contar con la mayor cantidad de informacion. Los
datos mensuales faltantes se completaron con el
método directo, siguiendo a Orsolini et al. (2017).
Ademas de contar con los datos de la estacion del
INTA de Cerro Azul. Las estaciones analizadas se

presentan en la Tabla 1 y se visualizan
geograficamente la distribucion espacial de cada una
de ellas en la Figural.

Luego para estimar el factor de erosividad R y la
variabilidad temporal de las precipitaciones se
utilizaron diferentes indices como ser el Indice de
Fournier (IF), Modificado de Fournier (IMF), de
Concentracion de Precipitaciones (ICP) y de
Erosividad Total (IET). Asi mismo, para el calculo del
factor de erosividad, se emplearon las ecuaciones de
Rufino et al. (1993) desarrollada para el sur de Brasil
citado por da Silva (2004) y Schoninger (30 de octubre
de 2023), y la metodologia propuesta por Arnoldus
(1978) citado por Basile et al. (2008), donde se propone
evaluar el indice de erosividad R mediante el IMF.

Tabla 1. Estaciones analizadas.

Ubicacién
Estaciéon 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"
ES Aristobulo 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 Alcazar 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' 144"
El2 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"
El5 INTA Cerro Azul 27°39'24,7" 55°26'13.4"
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Figura 1. Estaciones analizadas.

Indice de Fournier

Fournier (1960) establecié un modelo de estimacion
de la produccion de sedimentos que considera

particulas en suspension y arrastre. Como parametro
representativo del factor climéatico se calcul6 el indice
de agresividad climatica o Indice de Fournier (IF),
ecuacion (1).
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IF = P"ZZ’% [mm] (1

En dicha expresion:
Pmax: precipitacion mensual maxima,
p: precipitacion anual.

Indice de Fournier Modificado

El indice de Fournier Modificado (IMF) por Arnoldus
(1978) considera las precipitaciones de todos los
meses y se presenta como una aproximacion rapida
del factor de agresividad de la lluvia en mm, ecuacion

Q).
IMF = £2, % [mm] @)

Siendo:

pi: precipitacion mensual correspondiente al i-ésimo
mes,

p: la precipitacion anual.

Indice de Concentracion de las Precipitaciones

Con el Indice de Concentracion de Precipitaciones se
determina la variacion temporal de la distribucion de
las lluvias, ecuacion (3).

2
ICP(%) = X125 x 100 3)
Siendo:

pi: precipitacion mensual correspondiente al i-ésimo
mes,

p: la precipitacioén anual.

La clasificacion de los indices nombrados se hace
mediante la Tabla 2, segin Oliver (1980), citado por
Beron de la Puente y Gil (2023).

Indice de Erosividad Total

El indice de Erosividad Total (IET) combina el indice
de agresividad de las precipitaciones IMF y el de
estacionalidad ICP, ecuacion (4). Clasificandolo
segun la Tabla 3 (Vega y Flebes, 2008, citado por
Beron de la Puente y Gil, 2023).

IET = IMF x ICP (4)

Tabla 2. Clasificacién de IF, IMF e ICP.

Indice Valor Clasificacion
<15 Muy bajo
) 16-30 Bajo
Indice de
Fournier (IF) 30-50 Moderado
[mm]
50-65 Alto
>65 Muy alto
0-60 Muy bajo
I'ndice 60-90 Bajo
Modificado de
Fournier (IMF) 90-120 Moderado
[mm] 120-160 Alto
>160 Muy alto
8.3-10% Uniforme
indice de 10-15% Moderadamente
C ., estacional
oncentracion
de 15-20% Estacional
Precipitaciones
Altamente
(Icp) 20-50% Estacional
50-100% Irregular
Tabla 3. Clasificacién del Indice de Erosividad Total.
IET Clasificacion
Menor a 1500 Baja
1500-2500 Moderada
2500-5000 Alta
Mayor a 5000 Muy alta

En este trabajo se calculo el factor de erosividad a
partir de la actualizacion de la ecuacion (5)
desarrollada por Rufino et al. (1993) citada en da
Silva (2004) y Schoninger et al. (30 de octubre de
2023) para la region 8 segun la Figura 2.

R, = 19.55+ 4.20 M,, [M] mm/ha hmes] (5)
Siendo:

M;: la precipitacion mensual,
Ry: factor de erosividad mensual.
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Figura 2. Ecuaciones de erosividad para regiones de Brasil (da Silva, 2004).

Se determind para las 15 estaciones el factor de
erosividad mensual y luego el anual (como suma de
los mensuales), donde Ry es el factor de erosividad
mensual y My la precipitacion mensual.

La determinaciéon de R, de Rufino et al. (1993),
resulta del anélisis pluviografico de eventos erosivos.
Cuantificada por el indice Elsp (energia cinética por
la intensidad méaxima en 30 minutos) que compone el
factor de erosividad R de los modelos basados en la
ecuacion universal de perdida de suelo (USLE) y su
version modificada (RUSLE) (Wischmeier y Smith,
1978). Finalmente, el factor de erosividad anual R
resulta de la suma de las EI de todos los eventos del
ano. Este procedimiento es el empleado para
determinar las ecuaciones de la Figura 2.

Luego, segin Carvalho (1994) citado por da Silva
(2004), se clasifica el factor de erosividad R segun la
escala en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion del Factor de Erosividad.

Factor de Erosividad R

MJ o) Clasificacion
R <2452 Baja erosividad
2452 <R <4905 Erosividad media

4905 <R< 7357 Erosividad media-fuerte

7357 <R <9810 Erosividad fuerte

R>9810 Erosividad muy fuerte
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Estos indices (IMF, IET, ICP y R) se estimaron para
cada afio y posteriormente se obtuvo un valor medio
para cada una de las 15 estaciones meteorologicas
estudiadas en la provincia de Misiones.

Otro calculo del factor de erosividad R se realizé con
metodologia propuesta por Arnoldus (1978) citado
por Basile et al. (2008), donde se propone evaluar el
indice de erosividad R mediante el IMF con la
ecuacién (6). Se evalué R en funcion del Indice de
Fournier Modificado y para verificar la correlacion
existente entre el valor de R=f(El3o) y el valor de
R=f(IFM), se proces6 1031 tormentas en Rosario
durante el periodo 1986-1998.

logR = 1.93 X logIMF — 1.52 (6)
Como R resulta en [(ton pie pulgada)/(acre h)], debe
ser multiplicado por un factor de 17.02 segln
Rodriguez (2018), para obtener R en unidades de
[(MJ mm)/(ha h)].

RESULTADOS

En la Tabla 5 se presenta un resumen de los distintos
indices calculados por estacion, para ello se determind

el indice para cada afio de la serie analizada y luego un

10000

9500

¥ = 6.3718x1 3%

R*=0.84
9000

8500

R [MT mm/ ha h afio]
.

2000 — -
7500

7000
200 205 210 215 220

valor medio para cada estacion meteoroldgica de las
estudiadas en la provincia de Misiones.

Como se puede observar en la Tabla 5, el Indice de
Fournier se caracteriza como bajo a moderado,
mientras que el indice Modificado de Fournier, el
cual tiene en cuenta las precipitaciones de todos los
meses, resulto ser muy alto. El indice de
Concentracion de Precipitaciones es uniforme. El
indice de Erosividad Total es moderado, mientras
que en el factor de erosividad R resulto ser alto
(strong erosivity) segun la clasificacion realizada en
este estudio.

La Figura 3 muestra que el coeficiente de correlacion
al cuadrado es alto entre el factor de erosividad R
(resultado de la metodologia propuesta por Rufino et
al., 1993) y el indice Modificado de Fournier IMF
(R?=10.84). La ecuacion de regresion obtenida es la
ecuacion (7) y permite estimar el factor de erosividad
R de forma satisfactoria a través del Indice
Modificado de Fournier:

R = 6.3718 x IMF13302 (7)
Esta ecuacion hallada es posible aplicar en diferentes

regiones que posean regimenes pluviométricos
similares al de la provincia de Misiones.

*e

225 230 235 240 245 250

IMEF[mm]

Figura 3. Relacion entre el Indice Modificado de Fournier (IMF) y el Factor de Erosividad R.
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Tabla 5. Resumen de Indices y Factores de Erosividad.

indices IF IMF ICP IET R (Rufino et al., 1993) | R (Arnoldus, 19'~78)

[mm] [mm] [%] [MJ mm/ ha h aiio] [MJ mm/ ha h aio]
E1 32.7 209.3 9.1 1900.2 7303.3 15489.7
E2 30 204.9 9.0 1835.6 7419.7 14867.4
E3 252 218.4 8.8 1921.2 8389.4 16815.8
E4 32.6 2339 8.8 2060.7 8875.3 19195.0
E5 27.5 231.9 8.6 1999.0 8948.2 18879.5
E6 322 207.6 8.7 1810.9 7977.6 15247.8
E7 29.5 209.2 8.7 1821.3 7972.5 15475.5
ES8 32.6 224.6 8.8 1973.2 8744.2 17749.3
E9 31.1 224.4 8.7 1950.5 8757.4 17718.8
E10 335 244.7 8.7 2129.7 9402.9 20942.2
E11 24.4 223.6 8.7 1942.4 8762.2 17597.1
E12 30.5 202.2 8.8 1775.6 7753.9 14491.6
E13 27.1 212.7 8.8 1878.6 8012.7 15979.0
E14 25.7 207.7 8.9 1855.8 7151.6 15262.0
E15 339 226.8 8.9 2027.3 8585.1 18086.3

Clasificacion | Bajo/Moderado | Muy alto | Uniforme | Moderado Alto

Los valores hallados por la metodologia de Rufino et
al. (1993) se pueden contrastar con Gvozdenovich et
al. (2015) citado por Rodriguez (2018), donde los
valores del factor de erosividad R, determinados por
el método antes mencionado utilizando fajas
pluviograficas, para algunos puntos de la provincia de
Misiones son los de la Tabla 6.

Tabla 6. Valores del indice de erosividad R para la provincia
de Misiones.

R [(MJ mm)/(ha h afio)]

Estacion Meteorolégica

Cerro Azul 12010
Posadas 10810
Puerto Iguaz 10130

Los valores del factor de erosividad R calculados por
la ecuacion de Rufino et al. (1993) resultan
verosimiles al compararlos con otros estudios
similares realizados para regiones cercanas, tanto de
la provincia de Misiones como en el estado de Rio
Grande do Sul en Brasil, siendo para Ijui (8825 MJ
mm/ ha h afio) y Santa Rosa (11217 MJ mm/ ha h
afo), ciudades que se encuentran a 125 km y 40 km
respectivamente de la region en estudio (Muzarana et

al., 2009; y Cassol et al., 2007). Por lo antes
presentado se puede afirmar que son valores
cercanos a pesar de que se utilizaron diferentes
periodos temporales en el calculo de las
precipitaciones promedio. Sin embargo, los
resultados hallados a través del método Arnoldus
(1978) presentan una mayor discrepancia en la zona
analizada. Debido a ésto es que se utilizan los valores
hallados por el método de Rufino et al. (1993) para
hallar una ecuaciéon que sea representativa para la
provincia de Misiones.

En la Figura 4 se observa el IMF para la E14, la que
cuenta con el factor de erosividad R minimo
calculado en la Tabla 5, indicando en la misma el
IMF medio anual que resulta del IMF promedio
para la serie de afios analizada. La Figura 5 presenta
el IMF para la E10, la cual resulto poseer el factor
de erosividad R maximo calculado en la Tabla 5, en
el periodo estudiado, presentando el IMF medio
anual como el promedio de los IMF para ese lapso
de tiempo.

En la Figura 6 se observa el factor de erosividad R
para la E14 la que cuenta con el factor de erosividad
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R minimo, indicando en la misma el R medio anual
que resulta del factor de erosividad R promedio para
la serie de afios analizada.

La Figura 7 presenta el factor de erosividad R para la
E10, la cual resultd poseer el factor de erosividad R
maximo en el periodo estudiado, presentando también
el R medio anual. Los valores calculados con el
método de Rufino et al. (1993) y los obtenidos de la
ecuacion (7) presentan una diferencia maxima del 6%.

En la Figura 8 se observa el factor de erosividad R
mensual para la E14 la que cuenta con el factor de
erosividad R minimo, correspondiente al afio 1995,

350
300

250

donde se corresponden los meses con menor R
coincidentes con los de menor precipitacion, en este
caso, junio y julio.

La Figura 9 presenta el factor de erosividad R mensual
en el afio 2014 para la E10 la cual resultd poseer el
factor de erosividad méaximo, en el periodo analizado,
donde en el mes de julio claramente poseen las
mayores precipitaciones y con ello un mayor factor de
erosividad R, coincidente con la crecida del rio
Uruguay debido a lluvias extraordinarias en la region
(MET Uruguay, 8 de julio de 2014), que en dicho afio
registr6 un moédulo pluviométrico de 3096.5 mm
segun Fernandez (24-28 de octubre de 2022).
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Figura S. Indice Modificado de Fournier (IMF) - E10.
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CONCLUSIONES

El indice de Concentracion de Precipitaciones
mantiene un valor cercano a 9 como promedio de
todas las estaciones, con una variabilidad menor al
5% sobre las precipitaciones de cada estacion, lo que
hace suponer una zona homogénea.

El indice Modificado de Fournier presenta un elevado
ajuste con el factor de Erosividad R (R? = 0.84)

indicando la posibilidad de aplicar estos indices para
estudiar la erosion y poder generar propuestas
tendientes al control de la erosion hidrica en areas
productivas en la provincia de Misiones.

El factor de erosividad R de la lluvia anual calculado
con el método de Rufino et al. (1993) en la provincia
de Misiones vario de 7151.6 a 9402.9 MJ mm/ha h
aflo, con un valor medio del factor de erosividad R de
8270.4 MJ mm/ ha h afio, los cuales son resultados
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aceptables y verosimiles comparados con valores de
otros trabajos realizados por ejemplo para diferentes
puntos de la provincia (Posadas, [guazi y Cerro Azul)
por el INTA y de las ciudades de Santa Rosa e Ijui,
ambas en el pais vecino de Brasil. Siendo este método
el que mejor se ajusta a la provincia, ya que por
diferentes métodos se obtuvieron resultados similares
en puntos cercanos a los estudiados.

Sin embargo, la discrepancia observada con el valor
promedio propuesto por Arnoldus (1978), donde el
factor de erosividad R en promedio es de 16920 MJ
mm/ ha h, se puede deber a que, en el desarrollo de su
ecuacion, el IMF vari6é entre 20 mm y 160 mm
aproximadamente, y en este caso se tienen valores
mayores de IMF, no comprendidos en el rango de su
analisis. Ademas, en la ecuacion (6), Arnoldus (1978)
define IMF medio anual calculado con los valores
promedios mensuales y el promedio anual de lluvia y
con la ecuacion (2) se determina un IMF anual y
luego, para una serie de afios, se obtiene el promedio.
Esto produce valores mayores que los calculados a
partir de los valores promedios.

Continuar con el ajuste de la ecuacion (7) es un paso
crucial para perfeccionar las predicciones sobre la
erosion hidrica y mejorar las estrategias de manejo de
suelos en la region, el ordenamiento territorial y la
implementacion de estrategias de conservacion; lo
que abre nuevas lineas de investigacion para abordar
de manera mas precisa los desafios de la erosion en la
provincia, siendo un insumo valioso para futuras
investigaciones y acciones de gestion ambiental.
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