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Resumen 

La Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE) (Wischmeier & Smith, 

1965, 1978), así como su versión revisada RUSLE (Renard et al., 1997) son los 

modelos utilizados en la aplicación de las políticas públicas de conservación de 

suelos vigente en el país. Su factor erosividad de la lluvia y escurrimiento asociado 

(R) es el valor promedio anual del índice EI30 de todas las lluvias erosivas ocurridas 

en un año para una larga serie de años. El cálculo para una determinada localidad 

requiere que se cuente con información pluviográfica de al menos 20 años, lo más 

actualizada posible y de alta resolución temporal (< 30 minutos) (Panagos et al., 

2017). Este tipo de información habitualmente no está disponible o es de acotado 

alcance temporal (Klik et al., 2015). Para levantar esta limitante, se analizaron 14 

años de registros pluviográficos (2000-2014) de una estación meteorológica 

ubicada en el establecimiento “La Corona”, departamento de Tacuarembó. Se 

desarrollaron regresiones que permitieron relacionar el índice EI30 allí derivado con 

la información pluviométrica diaria de largo plazo (1979-2009) disponible en las 

localidades de Tacuarembó y Rivera, distantes 29 y 80 km de La Corona, 

respectivamente. Estas regresiones presentaron coeficientes de determinación (R2 

ajustado) entre 0.66 y 0.82. En las estimaciones del índice EI30 se incorporaron las 

actuales recomendaciones de RUSLE 2 en lo que respecta al cálculo de la energía 

cinética de las tormentas erosivas. Los factores R estimados para el período 1979-

2009 en Tacuarembó y Rivera son de 7949 y 8632 MJ mm ha-1 h-1 año-1, 

respectivamente. Ambos valores indican un alto potencial erosivo de las lluvias. 

Sus períodos de retorno son de 2.6 y 1.95 años, con probabilidades de ocurrencia 

de 38.6 y 51.3%, respectivamente. Verano y otoño concentran aproximadamente el 

65% de la erosividad promedio anual. Los valores de factor R estimados 

concuerdan con los reportados en la bibliografía para la zona. La metodología 

utilizada en este trabajo puede ofrecer una alternativa útil en la estimación del factor 

R, así como de su distribución estacional y mensual, en localidades cercanas donde 

la información pluviográfica no es accesible, pero se dispone de registros 

pluviométricos de largo plazo. 

Palabras clave: erosividad de la lluvia, RUSLE 2, precipitación  
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Abstract  

The Universal Soil Loss Equation (USLE) (Wischmeier & Smith, 1965, 

1978) and its revised version RUSLE (Renard et al., 1997) are the models used in 

the implementation of the current public soil conservation policies in Uruguay. Its 

rainfall and associated runoff erosivity factor (R) is the average annual value of the 

EI30 index of all erosive rainfall events that occur in a year for a long series of years. 

The calculation for a specific location requires pluviographic information of at least 

20 years, as updated as possible and with high temporal resolution (<30 minutes) 

(Panagos et al., 2017). This type of information is usually not available or has 

limited temporal scope (Klik et al., 2015). To overcome this limitation, 14 years of 

rainfall records (2000-2014) from a weather station located at "La Corona" Farm, 

Tacuarembó department were analyzed. Regressions were developed which 

allowed relating the EI30 index derived in this site with the long-term daily rainfall 

information (1979-2009) available in the locations of Tacuarembó and Rivera, 

distant 29 and 80 km from La Corona Farm, respectively. These regressions 

presented adjusted R2 determination coefficients between 0.66 and 0.82. The 

current recommendations of RUSLE 2 were incorporated into the EI30 index 

estimates regarding the calculation of the kinetic energy of erosive storms. The 

estimated R factors for the period 1979-2009 in Tacuarembó and Rivera are 7949 

and 8632 MJ mm ha-1 h-1 year-1, respectively. Both values indicate a high erosive 

potential of the rainfall events. Their return periods are 2.6 and 1.95 years, with 

probabilities of occurrence of 38.6 and 51.3%, respectively. Summer and autumn 

concentrate approximately 65% of the average annual erosivity. The estimated R 

factor values agree with those reported in the bibliography for the area. The 

methodology used in this work can offer a useful alternative in the estimation of the 

R factor, as well as its seasonal and monthly distribution, in nearby locations where 

pluviographic information is not accessible, but long-term rainfall records are 

available.  

Keywords: rainfall erosivity, RUSLE 2, rainfall 
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Introducción 

La Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE por sus siglas en inglés) 

(Wischmeier & Smith, 1965, 1978) así como sus versiones revisadas RUSLE 

(Renard et al., 1997) y RUSLE 2 (Agricultural Research Service [ARS], 2013) 

representan los modelos de estimación de pérdida de suelo más empleados a nivel 

mundial (Kinnell, 2010). En Uruguay, USLE y RUSLE son los modelos utilizados 

en la aplicación de las políticas públicas de conservación de suelos vigente en el 

país, que desde 2013, establece la obligatoriedad de presentar Planes de Uso y 

Manejo Responsable del Suelo (Pérez Bidegain et al., 2018; Zurbriggen et al., 

2020). 

El factor erosividad de la lluvia y escurrimiento asociado (R) de USLE y 

sus versiones revisadas representa el valor promedio anual del índice EI30 de todas 

las lluvias erosivas ocurridas en un año para una larga serie de años. Las 

estimaciones de este índice expresan de forma numérica el riesgo de erosión 

asociado al clima en una determinada localidad o región (Yang & Yu, 2015; Yu & 

Rosewell, 1996).  

La determinación del factor R requiere que se cuente con información 

pluviográfica de al menos 20 años, lo más actualizada posible y de alta resolución 

temporal (< 30 minutos) (Panagos et al., 2017). Este tipo de información 

habitualmente no está disponible o es de acotado alcance temporal (Klik et al., 

2015). 

El objetivo de este trabajo es desarrollar ecuaciones que permitan relacionar 

el índice EI30 derivado de registros pluviográficos con la información pluviométrica 

diaria de largo plazo disponible de estaciones meteorológicas cercanas, permitiendo 

ampliar la serie de años desde la cual realizar estimaciones de erosividad de la 

lluvia. Como objetivos específicos se procura incorporar las actuales 

recomendaciones de RUSLE 2 en lo que respecta al cálculo de la energía cinética 

de las tormentas erosivas, así como contribuir al estudio del potencial erosivo de las 

lluvias en las localidades de Tacuarembó y Rivera, su distribución estacional y 

mensual, probabilidad de ocurrencia y períodos de retorno.  
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 Revisión Bibliográfica 

 

Erosión 

La erosión es el proceso por el cual se produce desagregación y transporte 

de las partículas del suelo consecuencia de la acción del agua (erosión hídrica) y/o 

del viento (erosión eólica) (Bertoni & Lombardi Neto, 1993; Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2015). Estos 

mecanismos conducen a que el suelo que se erosiona en una zona del paisaje se 

deposite en forma de sedimentos en otras, siendo el agua a través de la lluvia y el 

escurrimiento superficial asociado el agente erosivo y de transporte más importante 

en Uruguay (Durán & García Préchac, 2007).  

Si bien es un proceso progresivo que ocurre naturalmente, la erosión 

antrópica o acelerada es resultado directo de la acción humana (Brady & Weil, 

2002). Prácticas agrícolas no sostenibles, deforestación, sobrepastoreo y rápida 

urbanización incrementan notoriamente el ritmo de pérdida de suelo en relación con 

la erosión natural o geológica, no pudiendo ser compensadas en el corto plazo por 

la tasa de formación de suelos (Brady & Weil, 2002; Porta et al., 1999). 

 

Proceso de Erosión Hídrica 

El impacto directo y la alta velocidad de las gotas de lluvia sobre el suelo 

descubierto es la primera y más importante etapa del proceso erosivo, el cual es 

seguido por el desprendimiento, transporte y deposición de las partículas (Bertoni 

& Lombardi Neto, 1993). Una gran proporción de la energía cinética de las gotas 

es transferida hacia los agregados del suelo provocando su desagregación y ruptura 

en partículas más pequeñas (Bertoni & Lombardi Neto, 1993; Durán & García 

Préchac, 2007).  

Otra fracción de la energía cinética es responsable del salpicado, que 

consiste en la compactación localizada del sitio de impacto de la gota de lluvia y la 

proyección hacia afuera de partículas sueltas de suelo (Bertoni & Lombardi Neto, 
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1993). Estas partículas de menor tamaño obstruyen la porosidad superficial, que 

junto a la compactación originada por el impacto de las gotas de lluvia contribuyen 

al encostramiento y reducción de la capacidad de infiltración, favoreciendo y 

potenciando los efectos negativos del escurrimiento (Bertoni & Lombardi Neto, 

1993; Brady & Weil, 2002; Durán & García Préchac, 2007). 

Como se menciona, otro factor importante en el desprendimiento de las 

partículas de suelo es el escurrimiento superficial asociado, el cual comienza a 

manifestarse una vez la tasa de infiltración es superada por la intensidad de las 

precipitaciones (Bertoni & Lombardi Neto, 1993). La energía cinética del 

escurrimiento se disipa en un componente abrasivo, producto tanto de fuerzas 

horizontales que actúan en la misma dirección del movimiento desprendiendo e 

incorporando material a la carga de sedimentos movilizada, como de fuerzas 

verticales, explicadas por un flujo de agua turbulento que se mueve entre las 

depresiones e irregularidades del terreno arrastrando y desprendiendo materiales 

(Bertoni & Lombardi Neto, 1993; Brady & Weil, 2002; Durán & García Préchac, 

2007).  

A su vez, parte de la energía es utilizada en el trabajo requerido para el 

transporte de los sedimentos, cuya masa depende del material aportado por los 

procesos de salpicado y escurrimiento (Bertoni & Lombardi Neto, 1993). Por 

último, cuando la energía del escurrimiento es insuficiente para continuar con el 

movimiento de los sedimentos transportados ocurre su deposición en las zonas 

deprimidas del paisaje (Bertoni & Lombardi Neto, 1993; Durán & García Préchac, 

2007).  

 

Ecuación Universal de Pérdida de Suelo y Revisiones Posteriores 

La Ecuación Universal de Pérdida de Suelo (USLE por sus siglas en inglés) 

(Wischmeier & Smith, 1965, 1978) así como sus versiones revisadas RUSLE 

(Renard et al., 1997) y RUSLE 2 (ARS, 2013) representan los modelos de 

estimación de pérdida de suelo más empleados a nivel mundial (Kinnell, 2010). De 

ellos se deriva gran parte del entendimiento actual sobre la distribución espacial y 
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temporal de la erosión del suelo, permitiendo la planificación adecuada con fines 

conservacionistas (Borrelli et al., 2021; Oliveira et al., 2013). 

La ecuación estima la erosión promedio anual a largo plazo en una ladera 

determinada, utilizando para ello factores que representan las características 

climáticas de esa localidad, susceptibilidad del suelo a ser erosionado, topografía, 

cobertura,  manejo y prácticas de conservación empleadas (Wischmeier & Smith, 

1978). Sin embargo, no se recomienda su uso para realizar estimaciones de pérdida 

de suelo a escala de eventos individuales de lluvia, estimaciones de erosión a corto 

plazo o en grandes extensiones como cuencas (Kinnell, 2010; Wischmeier & Smith, 

1978). 

El modelo fue originalmente desarrollado en Estados Unidos a partir de 

información experimental de unas 10000 combinaciones de parcelas de 

escurrimiento-año bajo lluvia natural (Wischmeier & Smith, 1978), 

complementadas luego con datos provenientes de simuladores de lluvia (García 

Préchac, 1992; Kinnell, 2010). Posteriormente, su uso se extendió a numerosos 

países alrededor del mundo (Kinnell, 2010), entre ellos Uruguay,  donde se 

evidenció la necesidad de recopilar información a nivel local para su calibración y 

validación (Rovira et al., 1982). 

Dando respuesta a esa necesidad, pueden citarse los trabajos de García 

Préchac (1992), García Préchac et al. (1997, 1999) como se cita en Hill (2007), 

Terra y García Préchac (2001), Clérici y García Préchac (2001), García Préchac 

et al. (2017). Consecuencia de este proceso de investigación y acumulación de 

conocimiento se logró avanzar hacia el ajuste y validación del modelo para las 

condiciones de Uruguay (Durán & García Préchac, 2007; Pérez Bidegain et al., 

2018).  

Por lo anterior, USLE/RUSLE es el modelo utilizado en la aplicación de las 

políticas públicas de conservación de suelos vigente en el país, que desde 2013, 

establece la obligatoriedad de presentar Planes de Uso y Manejo Responsable del 

Suelo (Pérez Bidegain et al., 2018; Zurbriggen et al., 2020). La fortaleza de su 

legislación y el compromiso mostrado con la protección del suelo tanto a nivel 
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nacional como internacional posicionan a Uruguay como un país de avanzada en 

gobernanza del suelo (Peake y Robb, 2022). 

 

Estructura del Modelo 

La ecuación desarrollada presenta la siguiente estructura (Wischmeier & 

Smith, 1978): 

A = R * K * L * S * C * P 

Donde: 

A= Pérdida promedio anual de suelo por unidad de área que ocurre a largo 

plazo (al menos 20 años), expresados en Mg ha-1 año-1. 

R= Factor erosividad de la lluvia y escurrimiento asociado (MJ mm ha-1 hr-

1 año-1). Resultado promedio del producto acumulado de la energía cinética y la 

máxima intensidad en 30 minutos de todas las lluvias erosivas ocurridas en un año, 

para un período de tiempo recomendado de al menos 20 años. Expresa por tanto la 

capacidad de la lluvia y el escurrimiento asociado de producir erosión (Renard 

et al., 1997). 

K= Factor erodabilidad del suelo (Mg hr-1 MJ-1 mm). Indica la erosión 

promedio por unidad de factor R (susceptibilidad a sufrir erosión), para un suelo 

específico mantenido sin cobertura, con laboreo secundario a favor de una 

pendiente de 9 % y una longitud de pendiente de 22.1 metros.  

 

Factores estándares adimensionales:  

L= Factor longitud de la pendiente. Relación de erosión entre una longitud 

de pendiente específica y la que se produce en condiciones estándar de 22.1 metros, 

a igualdad de los otros factores.  

S= Factor inclinación de la pendiente. Relación entre las pérdidas de suelo 

con una inclinación de pendiente dada y la que se produce en condiciones estándar 

de 9 % , a igualdad de los otros factores. 
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C= Factor uso y manejo. Relación entre las pérdidas de suelo de un sistema 

con determinada cobertura y manejo, respecto a la erosión correspondiente al 

mismo suelo puesto en idénticas condiciones a las estipuladas en el factor K.   

P= Factor prácticas mecánicas de apoyo. Relación entre la erosión 

producida en un sistema con determinada práctica conservacionista (laboreo en 

contorno, terrazas), y la que se produce en la condición estándar de laboreo 

secundario a favor de la pendiente. 

 

Factor Erosividad de la Lluvia y Escurrimiento Superficial Asociado (R)  

 

Ecuaciones de Energía Cinética 

 

USLE. Cook (1937) como se cita en Nearing et al. (2017) define tres 

variables implicadas en el proceso erosivo: la erodabilidad del suelo, protección 

de la cobertura y erosividad potencial. Identifica a su vez para esta última siete 

factores que la explican, entre los que cabe destacar la precipitación total, 

intensidad de lluvia y velocidad de las gotas de lluvia. 

El impacto directo de las gotas de lluvia sobre la superficie del suelo aporta 

la energía cinética necesaria para las etapas de desagregación y transporte (Bertoni 

& Lombardi Neto, 1993). La energía cinética (𝐸𝑘𝐷  en J) para una gota de diámetro 

equivalente D (mm) es función de la masa (𝑚𝐷  en kg) y del cuadrado de la velocidad 

terminal alcanzada (𝑣2
𝐷 en m s-1) (Van Dijk et al., 2002): 

 

𝐸𝑘𝐷 = 0.5 𝑚𝐷 𝑣2
𝐷    (1) 

definiéndose diámetro equivalente como el diámetro de una esfera con un 

volumen equivalente al de una gota determinada. Van Dijk et al. (2002) afirman 

que para estimar la capacidad que tiene una lluvia de producir erosión es necesario 
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a su vez comprender la relación existente entre intensidad de lluvia y energía 

cinética.  

Laws (1941) estudiando la relación entre tamaño de gotas y velocidad 

terminal observa que al aumentar el diámetro equivalente de las gotas de lluvia 

también lo hace de forma decreciente la velocidad terminal con la que impactan el 

suelo. Posteriormente, Gunn y Kinzer (1949) reportan valores muy similares a los 

obtenidos por Laws (Figura 1). 

 

Figura 1 

Velocidad Terminal en Función del Diámetro Equivalente de Gota de Lluvia 

   

                                                                     

Nota. Elaborado a partir de Gunn y Kinzer (1949) 

a Definido como el diámetro de una esfera con volumen equivalente 

 

Laws y Parsons (1943) analizaron la distribución del tamaño de las gotas 

como porcentaje del volumen total de lluvia en función de la intensidad de esta, 

para un rango entre 0.25 y 152 mm h-1 (0.01 y 6 pulgadas h-1, respectivamente). Un 

resumen de sus resultados es presentado por Wischmeier y Smith (1958) (Figura 

2).  
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Se puede observar que el tamaño medio de las gotas aumenta a mayor 

intensidad. Las líneas discontinuas representan los límites de tamaño de gota para 

cada percentil, siendo la línea continua el tamaño medio de gota ponderado por  el 

porcentaje del volumen total (Wischmeier & Smith, 1958). 

 

Figura 2 

Distribución del Tamaño de Gotas en Función de la Intensidad de la Lluvia 

                                                                                  

 

Nota. Elaborado a partir de Wischmeier & Smith (1958) 

Aplicando la Ecuación 1 para una determinada intensidad de lluvia, 

distribución de tamaño de gotas y velocidad terminal asociada se obtiene la 

siguiente expresión (Porta et al., 1999; Van Dijk et al., 2002): 

 

𝐸𝑘= ∑ 0.5 𝜌 𝑚𝑖 
𝑛
𝑖=1 𝑣𝑖

2              (2) 

 

donde 𝐸𝑘  es la energía cinética contenida en un milímetro de lluvia (J m-2 

mm-1), 𝜌 es la densidad de masa asociada a 1 mm de lluvia (kg m-2 mm-1), 𝑚𝑖  
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corresponde a la fracción de masa de lluvia caída por unidad de tiempo y 𝑣𝑖
2 es la 

velocidad terminal (m s-1), para cada clase de tamaño de gota 𝑖.  

Sin embargo, este tipo de expresiones son de limitada aplicabilidad práctica, 

utilizándose en cambio relaciones directas entre intensidad de lluvia y energía 

cinética (Porta et al., 1999; Van Dijk et al., 2002). 

Tomando los resultados de Gunn y Kinzer (1949) y el análisis de los datos 

reportados por Laws y Parsons (1943), Wischmeier y Smith (1958) presentan una 

ecuación de regresión para el cálculo de la energía cinética unitaria (es decir, por 

mm de lluvia medido), que expresada en unidades métricas (Foster et al., 1981) 

toma la siguiente forma:  

  

𝑒 = {
 0.119 + 0.0873 log10 𝑖                𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 ≤ 76.2 mm ℎ−1 

  0.283                                                𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 > 76.2 mm ℎ−1  
           (3) 

 

donde 𝑒 (MJ ha-1 mm-1) es la energía cinética unitaria e 𝑖 es la intensidad de 

la lluvia en mm h-1.  

Finalmente, esta será la ecuación de energía unitaria utilizada en USLE 

(Wischmeier & Smith, 1965). 

En la segunda versión de USLE (Wischmeier & Smith, 1978) se establece 

un valor máximo de 0.283 MJ ha-1 mm-1 en 𝑒 para intensidades de lluvia superiores 

a 76.2 mm h-1. Esta adaptación reconoce los avances de diversas investigaciones 

donde se demuestra que el aumento en el diámetro de las gotas y por ende en la 

energía cinética por mm de lluvia no es significativo desde este punto (McGregor 

et al., 1995; Nearing et al., 2017; Van Dijk et al., 2002). 

RUSLE. En RUSLE (Renard et al., 1997) cambia la forma de cálculo para 

la energía cinética unitaria, utilizando para ello una ecuación cuya forma general es 

propuesta por Kinell (1981) como se cita en Brown y Foster (1987): 

 

𝑒𝑘= 𝑒𝑚𝑎𝑥  [1 - a exp (-b 𝑖)]      (4) 
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siendo 𝑒𝑘 (MJ ha-1 mm-1) la energía cinética por cada mm de precipitación 

medido, 𝑒𝑚𝑎𝑥  (MJ ha-1 mm-1) el valor máximo de energía cinética cuando la 

intensidad de la lluvia se aproxima a infinito, 𝑖 (mm h-1) la intensidad de la lluvia, 

a y b coeficientes empíricos que representan un intercepto y la tasa de incremento 

de 𝑒𝑘  al aumentar 𝑖, respectivamente (Brown & Foster, 1987; Nearing et al., 2017). 

 La expresión utilizada en RUSLE es parametrizada por Brown y Foster 

(1987) utilizando datos de Australia, Mississippi, Miami, Washington y Zimbabwe: 

 

𝑒𝑘= 0.29 [1- 0.72 exp(-0.05 𝑖 )]     (5) 

 

Sus autores destacan que la Ecuación 5 es una alternativa que presenta 

ventajas analíticas con respecto a su predecesora de USLE. A intensidades de lluvia 

altas se aproxima a su valor asintótico como una función continua, en tanto la 

Ecuación 3 impone un valor asintótico con una discontinuidad a intensidades 

mayores de 76.2 mm h.-1  Por otra parte, posee un valor positivo (0.0812 MJ ha-1 

mm-1) a intensidad de lluvia cero, mientras la Ecuación 3 tiende a infinito negativo 

a igual intensidad (Brown & Foster, 1987). 

 

RUSLE 2. McGregor et al. (1995) utilizaron información pluviográfica de 

una cuenca en Mississippi, Estados Unidos, con el objetivo de comparar los valores 

de erosividad anual calculados a partir de la Ecuación 3 (Wischmeier y Smith, 

1978), ecuación McGregor-Mutchler (McGregor y Mutchler, 1976) como se cita en 

Brown y Foster (1987) y Ecuación 5 (Brown y Foster, 1987). Observaron que la 

Ecuación 3 y la ecuación de McGregor-Mutchler llegaron a estimaciones de 

erosividad anual muy similares,  siendo a su vez  8% superiores a los obtenidos con 

la Ecuación 5. Los autores indicaron además que ajustando el parámetro b de la 

Ecuación 5 a 0.082 se logran valores de factor R promedio anual muy cercanos a 

los obtenidos con la ecuación de McGregor-Mutchler y la Ecuación 3. 
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Nearing et al. (2017) utilizando información de 56 estaciones en China, 

Italia y Estados Unidos que abarcan climas desde húmedo a semi árido obtuvieron 

valores de erosividad promedio para RUSLE que son un 14 % menores a USLE.  

Van Dijk et al. (2002) evaluando el comportamiento de diversas ecuaciones 

de estimación de energía cinética de la lluvia reportan que las estimaciones 

realizadas con RUSLE fueron un 13 % inferiores a USLE.  

En el gráfico de la Figura 3 se observa que a intensidades de lluvia entre 1 

y 35 mm h-1 RUSLE muestra valores de energía cinética unitaria inferiores a las 

otras ecuaciones analizadas, siendo ligeramente superiores a USLE a partir de ese 

punto (McGregor et al., 1995).  
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Figura 3 

Energía Cinética Unitaria en Función de la Intensidad de la Tormenta 

 

Nota. Elaborado a partir de Nearing et al. (2017) 

Siendo Wischmeier y Smith (1978) “USLE_1978”, Brown y Foster (1987) 

“RUSLE” y McGregor et al. (1995) “RUSLE 2”. 

 

Considerando estas subestimaciones, la ecuación de energía de RUSLE ya 

no es recomendada por los equipos de desarrollo de RUSLE y RUSLE 2 (Nearing 

et al., 2017). En su lugar fue adoptada para RUSLE 2 (ARS, 2013) la Ecuación 6, 

donde se sustituye el parámetro b (0.05) de Brown y Foster (1987) por el valor 

0.082 sugerido en McGregor et al. (1995): 

 

𝑒𝑘=  0.29 [1- 0.72 exp(-0.082 𝑖 )]       (6) 

siendo los parámetros 𝑒𝑘 e 𝑖 idénticos a los presentados en la Ecuación 4. 
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Energía Total de una Tormenta 

La energía total de una tormenta “E” (MJ ha-1 ) es calculada en forma 

general como (Wischmeier & Smith, 1978): 

 

E= ∑ 𝑒𝑘. 𝛥𝑉𝑘𝑚
𝑘=1                        (7) 

 

donde m constituye el número total de k lecturas de pluviógrafo que 

conforman el evento erosivo o tormenta, cada lectura representa el intervalo de 

tiempo en el que están divididos los registros pluviográficos, 𝑒𝑘 (MJ ha-1 mm-1) es 

la energía cinética por milímetro de precipitación en el intervalo, y 𝑉𝑘 (mm) es la 

precipitación registrada en el intervalo. 

𝑒𝑘 se determina mediante la Ecuación 6, utilizando como valor de intensidad 

𝑖 al resultante de dividir la precipitación registrada en el intervalo 𝑉𝑘 sobre el 

tiempo del intervalo de lectura, expresándose en mm h-1 (Nearing et al., 2017). 

Wischmeier (1959) separa dos tormentas consecutivas cuando entre ellas 

ocurre un período sin lluvias de 6 horas. Wischmeier y Smith (1978) ajustaron esta 

definición, indicando que la lámina de lluvia debía ser menor a 1.27 mm en ese 

periodo. A su vez, consideran un evento de lluvia como erosivo cuando acumula 

una lámina igual o mayor a 12.7 mm, o suma al menos 6 mm en un período igual o 

menor a 15 minutos (24 mm h-1). Wischmeier y Smith (1978) no indican las razones 

por las cuales seleccionaron estos umbrales (Todisco et al., 2019). No obstante, 

señalan que la incorporación de lluvias con láminas inferiores tiene poco efecto en 

la erosividad mensual o anual. 

McGregor et al. (1995) hallaron que omitir tormentas menores a 12.7 mm 

significó una reducción en el valor de R promedio anual de aproximadamente 3.6%. 

Adicionalmente, el efecto de incorporarlas cuando suman al menos 6 mm en un 

período igual o menor a 15 minutos se tradujo en un incremento en el valor de R 

inferior al 1%. 
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Intensidad Máxima en 30 Minutos, EI30  y Factor R 

Los estudios preliminares de Wischmeier y Smith (1958) y su posterior 

profundización en Wischmeier (1959) evaluando en una mayor variedad de 

manejos, suelos y climas el efecto de diferentes características de las 

precipitaciones sobre la erosión encuentran que la variable intensidad máxima en 

30 minutos (I30) es un mejor estimador de la pérdida de suelo que las intensidades 

máximas en 5, 15 y 60 minutos. 

Por otro lado, los mismos autores concluyen que la variable que mejor se 

correlaciona con el potencial erosivo de una tormenta es el producto de la energía 

cinética total de la lluvia (E) y la intensidad máxima ocurrida en un período 

continuo de 30 minutos (I30); a esta expresión se la denomina índice de erosividad 

EI30 (MJ mm ha-1 h-1). 

 

EI30 = E . I30                                  (8) 

 

 En términos de procesos describe la interacción entre la desagregación de 

suelo por el impacto directo de las gotas de lluvia, el salpicado resultante y el 

escurrimiento en el transporte de las partículas desagregadas a nivel de laderas 

(Bertoni & Lombardi Neto, 1993; Wischmeier & Smith, 1958). En el análisis de 

Wischmeier (1959) el EI30 fue capaz de explicar entre el 72 y el 97 % de la variación 

en pérdidas de suelo causadas por lluvias individuales. 

Los valores de erosividad para una determinada localidad y período de 

tiempo se obtienen de sumar para todas las lluvias individuales erosivas ocurridas 

en ese periodo su correspondiente valor de EI30 (Wischmeier & Smith, 1978). 

Finalmente, el factor erosividad de la lluvia y escurrimiento asociado R de 

una determinada localidad es el valor medio anual de EI30 para una larga serie de 

años (Wischmeier & Smith, 1978):  
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R= 
∑ (𝐸𝐼30)𝑖

𝑗
𝑖=1

𝑁
                    (9) 

 

donde (𝐸𝐼30)𝑖 representa el producto de la energía cinética total y su 

máxima intensidad en 30 minutos estimada para cada tormenta erosiva i, en cuanto 

j indica el número de tormentas erosivas ocurridas en N años, siendo sus unidades 

MJ mm ha-1 h-1 año-1. 

Wischmeier (1959) recomienda que para el cálculo del factor R se cuente 

con al menos 20 años de registros de lluvias. En el mismo sentido, Pérez Bidegain 

et al. (2017), en una actualización de los factores R para Uruguay, recomienda que 

las estimaciones se basen en 30 años de información debido a la alta variabilidad 

interanual de las precipitaciones. 

 

Erosividad de la Lluvia en Uruguay 

La primera referencia a estudios de erosividad de la lluvia en Uruguay 

utilizando las metodologías propuestas por Wischmeier y Smith (1958) y 

Wischmeier (1959) corresponde al trabajo realizado por Rovira et al. (1981), el cual 

consistió en analizar información pluviográfica de la estación agroclimática ubicada 

en “La Estanzuela”, departamento de Colonia, para el período 1970-1979.  

Pannone et al. (1983) y Rovira et al. (1982) extendieron geográficamente el 

análisis, valiéndose para ello de información pluviográfica de Bella Unión, 

Montevideo, Paso de los Toros, Paysandú, Rivera y Treinta y Tres.  A su vez, en 

las localidades donde la disponibilidad de registros pluviográficos era limitada estos 

autores encontraron buenas correlaciones entre los valores de EI30  y lámina erosiva 

mensual, lo que permitió utilizar información pluviométrica para expandir las series 

de años desde las cuales realizar estimaciones de erosividad. 

Sorrondegui (1996) incorpora a la información existente los factores R de 

Artigas y Tacuarembó, ampliando al mismo tiempo el alcance temporal de las series 

a 16 años en Tacuarembó y 18 años en Artigas, Paso de los Toros y Rivera. 
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Los trabajos mencionados se basaron para el cálculo de la energía cinética 

por unidad de lluvia en el método propuesto por USLE (Wischmeier & Smith, 1965, 

1978).  

Pannone et al. (1983) presentaron un mapa tentativo de isoerodentas (líneas 

con igual valor de factor R) que incorporó a los valores nacionales los factores R 

estimados en algunas localidades argentinas cercanas a Uruguay. Este mapa es 

ampliado y actualizado posteriormente con información del sur de Brasil y otras 

localidades de Uruguay por García Préchac et al. (1999) como se cita en Clérici y 

García Préchac (2001). Estos primeros trabajos muestran una tendencia creciente 

de suroeste a noreste en los valores de EI30 en Uruguay, tendencia que es consistente 

y confirmada en estudios posteriores (Pérez Bidegain et al., 2017). 

Recientemente, Pérez Bidegain et al. (2017) publican una actualización del 

factor R aplicando la metodología propuesta por Renard y Freimund (1994) para 30 

localidades distribuidas en todo el territorio nacional (Figura 4). Las series 

climáticas empleadas presentan un alcance temporal de 30 años (1980-2009), 

siendo estos los valores actualmente utilizados en Uruguay.  
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Figura 4 

Distribución Geográfica del Factor R Promedio de 30 años en el Uruguay 

 

Nota. Tomado de Pérez Bidegain et al. (2017) 

 

Limitantes Metodológicas en la Determinación del Índice EI30 

La aplicación del método propuesto por Wischmeier y Smith (1978) para el 

cálculo del factor R requiere que se cuente con información pluviográfica de largo 

plazo (al menos 20 años), lo más actualizada posible y de alta resolución temporal 

(< 30 minutos) (Panagos et al., 2017). Este tipo de información habitualmente no 

está disponible o es de acotado alcance temporal (Klik et al., 2015), por lo cual 

diversos trabajos han abordado enfoques alternativos para levantar esta limitante. 

Uno de estos enfoques consiste en estimar la erosividad utilizando 

ecuaciones que relacionen el índice EI30 (derivado de registros pluviográficos) con 

datos de precipitación a distintas escalas temporales: diaria (Angulo-Martínez & 

Beguería, 2009; Hoyos et al., 2005), mensual (Pannone et al., 1983) y anual (Klik 

et al., 2015). Estas relaciones son específicas de cada sitio o región (Yang & Yu, 

2015; Yu & Rosewell, 1996). Por lo cual, las ecuaciones deben ser desarrolladas a 
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partir de registros pluviográficos de alta resolución temporal disponibles en el área 

de interés o, en su defecto, de estaciones meteorológicas cercanas (Bonilla & Vidal, 

2011; Hoyos et al., 2005; Oliveira et al., 2013).   

En Uruguay, metodologías similares a las descritas han permitido completar 

series pluviográficas que presentan períodos sin registros, o expandir aquellas de 

acotado alcance temporal con información pluviométrica de largo plazo, 

utilizándose en todos los casos registros de la misma localidad (García Préchac & 

Clérici, 1996; Pannone et al., 1983; Sorrondegui, 1996). 

Debido a que la magnitud de la erosividad es función de la intensidad de la 

lluvia, las ecuaciones utilizadas en las estimaciones deben captar las diferencias 

estacionales en la intensidad de las precipitaciones. De esta forma, eventos de lluvia 

de igual lámina total acumulada tendrán diferentes valores de EI30 de acuerdo con 

la estación del año en la que ocurre (Bonilla & Vidal, 2011; Pannone et al., 1983; 

Yang & Yu, 2015). 

Desde el punto de vista instrumental las lecturas de las láminas de lluvia se 

realizaban de forma manual sobre bandas de pluviógrafo, o bien, sobre registros ya 

digitalizados en planillas electrónicas. Por lo cual, la determinación del índice EI30 

resultaba en una tarea lenta y laboriosa (C. Clérici, comunicación personal, agosto 

de 2022). 

La posibilidad de contar con información pluviográfica actualizada 

proveniente de estaciones meteorológicas automáticas de alta resolución temporal 

en conjunto con las capacidades computacionales actuales permiten la utilización 

de programas especializados de análisis que reducen significativamente el tiempo 

de procesamiento.   
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Objetivos del Trabajo 

 

Objetivo general: 

Desarrollar ecuaciones que relacionen el índice EI30 derivado de registros 

pluviográficos con información pluviométrica diaria de largo plazo disponible en 

estaciones meteorológicas cercanas, permitiendo ampliar la serie de años desde la 

cual realizar estimaciones de erosividad de la lluvia.     

Objetivos específicos: 

Incorporar las actuales recomendaciones de RUSLE 2 en lo que respecta al 

cálculo de la energía cinética total de las tormentas erosivas. 

Contribuir al estudio del potencial erosivo de las lluvias en las localidades 

de Tacuarembó y Rivera, analizando la distribución mensual y estacional promedio 

del índice de erosividad de las lluvias para el período 1979-2009, su probabilidad 

de ocurrencia y períodos de retorno. 
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Materiales y Métodos 

 

Base de Datos 

Se utilizaron registros pluviográficos de alta resolución temporal (intervalos 

de 15 minutos) de una estación meteorológica con sistema de medición automática 

Campbell Scientific (CR 10X), que cubren el período comprendido entre setiembre 

de 2000 y diciembre de 2014. La estación se encuentra ubicada en el 

establecimiento “La Corona” (31°38’09” S, 55°41’48” W; Altitud 170 msnm), al 

noreste del departamento de Tacuarembó, distante 29 km de la capital 

departamental y 80 km de la ciudad de Rivera (Figura 5).  

La información pluviométrica empleada corresponde a series históricas 

obtenidas de las estaciones meteorológicas de Tacuarembó (31°42’21” S, 

55°59’29” W; Altitud 131 msnm) y Rivera (30°58’13” S, 55°28’25” W; Altitud 

217 msnm), las que abarcan un período de 30 años de precipitaciones diarias 

comprendida entre 1980 y 2009. Las series son las mismas que utilizaron Castaño 

et al. (2011) y Pérez Bidegain et al. (2017). Los registros de precipitaciones diarias 

de diciembre de 1979 para Rivera se obtuvieron de Sorrondegui (1996) y los de 

Tacuarembó del portal de datos agroclimático del Instituto Nacional de 

Investigación Agropecuaria (INIA, s.f.). 

El clima de la zona según la clasificación climática de Köppen-Geiger es 

del tipo “Cfa” caracterizándose como templado-subtropical húmedo, definida por 

cuatro estaciones, sin estación seca marcada. La temperatura media del mes más 

cálido es superior a 22°C y la temperatura media del mes más frío entre -3°C y 18°C 

(Instituto Uruguayo de Meteorología [INUMET], s.f.).  
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Figura 5 

Ubicación de las Estaciones Pluviográficas y Pluviométricas Utilizadas

                       

 

Cálculo del Índice EI30 con Información Pluviográfica 

Aplicando la metodología propuesta por Wischmeier y Smith (1978) a las 

series pluviográficas disponibles se determinó el índice EI30 y precipitación 
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acumulada para cada una de las tormentas erosivas registradas entre setiembre del 

2000 y diciembre del 2014.  

El procedimiento consistió en: 

i) Identificar tormentas individuales, separando y tomando únicamente 

los eventos erosivos. 

 

ii) La energía cinética por milímetro de precipitación en el intervalo de 

lectura (ek) se determinó aplicando la Ecuación 6 siendo i (mm h-1) la 

intensidad de lluvia en cada lectura, que es definida por la 

precipitación acumulada en el intervalo fijo de 15 minutos. 

  

iii) Calcular la energía cinética total de las tormentas, E (MJ ha-1) 

mediante la Ecuación 7.  

 

 

iv) Determinar la máxima intensidad en un intervalo continuo de 30 

minutos de lluvia (I30), para lo cual a lo largo de todas las lecturas que 

componen una tormenta individual se identificó el período consecutivo 

de 30 minutos que registró la mayor precipitación. Duplicando ese 

valor se obtuvo la máxima intensidad de la tormenta expresada en 

mm.h-1. 

 

 

v) Calcular el índice EI30  (MJ mm ha-1 h-1 ) y precipitación acumulada 

para cada tormenta mediante la Ecuación 8.  

 

El análisis de la información pluviográfica se realizó con el software  

Rainfall Intensity Summarization Tool (RIST), versión 3.99.08 (ARS, 2019).  

Una vez obtenidos los valores de EI30 se procedió a calcular el factor R 

promedio anual y su distribución estacional para la estación pluviográfica La 

Corona, empleándose para ello la Ecuación 9. 

Estimación del Factor R a Partir de Información Pluviométrica 

 

Ecuaciones Estacionales 
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Del análisis de la información pluviográfica se seleccionaron únicamente 

los eventos clasificados como erosivos, es decir, tormentas con láminas acumuladas 

iguales o mayores a 12.7 mm, o tormentas que registren al menos 6 mm en un 

período igual o menor a 15 minutos (Intensidad máxima en 15 minutos igual o 

mayor a 24 mm h-1).  

Las lluvias que se extendieron por más de un día fueron asignadas 

automáticamente por RIST al día en que dio inicio el evento. Si se registraron dos 

o más tormentas erosivas en un mismo día se unificaron manualmente sumando sus 

respectivos valores de precipitación y EI30. Este procedimiento es sugerido por 

Angulo-Martínez y Beguería (2009) para ajustar las series a escala diaria. 

A continuación, se extrajeron los valores de precipitación acumulada e 

índice EI30 correspondiente (variable independiente y dependiente, 

respectivamente) de cada una de las tormentas erosivas ocurridas en el periodo. 

Posteriormente se clasificaron los eventos erosivos por estación según Klik et al. 

(2015), siendo primavera (setiembre-noviembre), verano (diciembre-febrero), 

otoño (marzo-mayo) e invierno (junio-agosto).  

Por último, se transformaron logarítmicamente ambas variables regresoras 

(Hoyos et al., 2005) y se ajustaron mediante regresión lineal simple las cuatro 

ecuaciones estacionales que las relacionan.  

 

Determinación Factor R en Tacuarembó y Rivera 

De las series históricas de precipitación diaria (1979-2009) de Tacuarembó 

y Rivera se tomaron los días cuya precipitación igualó o superó los 12.7 mm 

(criterio ya considerado para delimitar un evento erosivo), estimándose los valores 

de EI30 diario aplicando las ecuaciones específicas a cada estación del año. 

Una vez obtenidos los valores de EI30 se empleó la Ecuación 9 para calcular 

el factor R promedio anual, distribución estacional y mensual en ambas localidades. 

Un resumen del procedimiento se presenta en la Figura 6.  
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Figura 6  

Flujo de Trabajo Describiendo el Desarrollo de las Ecuaciones Estacionales de 

Erosividad y Estimación del Factor R en Tacuarembó y Rivera a partir de 

Información Pluviográfica y Pluviométrica 
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Probabilidad de Ocurrencia y Periodo de Retorno 

El procedimiento para la determinación de la probabilidad de ocurrencia (P) 

consistió en tomar los valores de EI30 anual y ordenarlos en forma decreciente, 

asignándoles a su vez un número ordinal. Para el cálculo se empleó la fórmula de 

Weibull (Weibull, 1939 como se cita en Koolhaas, 1996): 

 

P =  
𝑚

(𝑁+1) 
                  (10) 

 

donde: 

N indica el número de años con datos y m es el número ordinal asignado a 

un índice de erosividad dado.  

El mismo procedimiento se aplicó al máximo valor diario anual de EI30, con 

la particularidad que para cada año se tomó únicamente el máximo valor diario de 

EI30. 

 

El período de retorno se calculó como la inversa de la probabilidad de 

ocurrencia (P): 

 

T = ( 
1

𝑃
 )                     (11) 

 

donde: 

T representa el período medio de retorno en años en el que el índice de 

erosividad puede ser igualado o superado al menos una vez. 
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Resultados y Discusión 

 

Cantidad de Tormentas, Precipitaciones y Factor R con Base en Registros 

Pluviográficos de La Corona 

 

Tormentas Totales y Erosivas 

Se registraron en promedio un total de 103.6 tormentas anuales (Tabla 1), 

observándose una distribución estacional relativamente uniforme en términos 

porcentuales con un leve pico otoñal. 

 

Tabla 1 

Cantidad Media Anual de Tormentas Totales y Distribución Estacional Promedio 

en el Período 2000-2014 en la Estación Pluviográfica La Corona 

 

Nota. Máximo: Valores máximos de la serie; Mínimo: Valores mínimos de la 

serie; DE: Desvío estándar.  

Primavera (Set-Nov), Verano (Dic- Feb), Otoño (Mar-May), Invierno (Jun-Ago) 

   

 La media de tormentas erosivas es de 33.9 eventos anuales (Tabla 2). Con 

respecto al total de las tormentas, tienden a concentrarse en el período primavero – 

estival (57.4 % contra 47.6 % de las totales), reduciéndose en similar proporción el 

componente invernal ( -7.7 %). La cantidad de tormentas erosivas registradas en La 

Corona es superior al reportado por Sorrondegui (1996) para Tacuarembó (22), sin 

n n % n % n % n %

Media 103.6 24.3 23.5 28.2 27.2 26.1 25.2 25.0 24.1

Máximo 139.0 37.0 30.2 37.0 33.9 37.0 32.0 42.0 31.5

Mínimo 84.0 17.0 16.8 17.0 20.2 19.0 17.3 14.0 14.2

DE 15.7 5.8 6.2 4.3 7.6

PrimaveraVerano Otoño InviernoParámetro Anual
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embargo, se condicen con los valores hallados para Rivera por este mismo autor y 

por Pannone et al. (1983) con 30 y 32.1 eventos erosivos anuales, respectivamente.  

 

Tabla 2 

Cantidad Media Anual de Tormentas Erosivas y Distribución Estacional 

Promedio en el Período 2000-2014 en la Estación Pluviográfica La Corona 

 

Nota. Máximo: Valores máximos de la serie; Mínimo: Valores mínimos de la 

serie; DE: Desvío estándar 

Primavera (Set-Nov), Verano (Dic- Feb), Otoño (Mar-May), Invierno (Jun-Ago) 

 

 En promedio, el 32.7% de las tormentas ocurridas en un año son erosivas 

(Tabla 3). Pannone et al. (1983) encontraron para Rivera un valor levemente 

superior (37.7%) estudiando una serie con 6 años de registros comprendidos entre 

1976 y 1981. Sin embargo, la proporción varía a lo largo del año, desde un 22.7% 

en el invierno hasta casi duplicar ese valor en verano.  

  

n n % n % n % n %

Media 33.9 9.7 28.6 8.5 25.1 5.9 17.5 9.8 28.8

Máximo 49.0 17.0 45.9 15.0 39.4 8.0 29.2 16.0 48.5

Mínimo 19.0 4.0 18.2 4.0 14.3 4.0 8.2 5.0 13.5

DE 8.6 3.9 3.8 1.5 4.2

Verano Otoño Invierno PrimaveraParámetro Anual
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Tabla 3 

Proporción de Tormentas Erosivas sobre el Total de Tormentas  para la Media 

Anual y Variación de la Proporción de Tormentas Erosivas por Estación del Año. 

Período 2000-2014 en la Estación Pluviográfica La Corona 

 

Nota. Máximo: Valores máximos de la serie; Mínimo: Valores mínimos de la 

serie; DE: Desvío estándar; NTEA (Número de tormentas erosivas anual); NTTA 

(Número total de tormentas anual); NTEE (Número de tormentas erosivas 

estacional); NTTE (Número total de tormentas estacional) 

Primavera (Set-Nov), Verano (Dic- Feb), Otoño (Mar-May), Invierno (Jun-Ago) 

 

Precipitaciones Totales y Erosivas 

La precipitación total media anual para el período 2000-2014 en La Corona 

es de 1474 mm (Anexo A). Esta cifra es muy similar al valor registrado en 

Tacuarembó para el período 1980-2009 (1476 mm), la estación pluviométrica más 

cercana, así como con la isoyeta de 1500 mm (Castaño et al., 2011) (Figura 7) muy 

próxima a su ubicación, mostrando la representatividad de la serie pluviográfica 

analizada. Primavera destaca como la estación más lluviosa con algo más del 30% 

del acumulado promedio anual. 

Las precipitaciones erosivas por su parte acumulan una lámina media anual 

de 1288 mm, con un mínimo de 594 mm y un máximo de 2373 mm (Anexo A). Por 

lo tanto, las tormentas erosivas a pesar de representar aproximadamente un tercio 

de los eventos ocurridos son responsables del 87.4% de las precipitaciones medias 

totales registradas en un año. Primavera y otoño acumulan en promedio el 59% de 

las precipitaciones erosivas anuales. 

 

NTEA / NTTA

(%) Verano Otoño Invierno Primavera

Media 32.7 40 30.1 22.7 39.1

Máximo 44.5 57.9 50 36.8 55.6

Mínimo 22.6 19 13.9 14.8 22.2

Parámetro
NTEE / NTTE (%)
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Figura 7  

Precipitación Media Anual (mm) para el Período 1980 -2009 

 

Nota. Elaborado a partir de Castaño et al. (2011)  

 

 Factor R Promedio Anual 

El factor R promedio anual de 14 años para La Corona se estimó en 7899 

MJ mm ha-1 h-1 año-1 (Tabla 4). Considerando el desvío estándar se observa que la 

variación interanual del índice EI30 es alta, confirmando la necesidad de que las 

estimaciones se basen en un mayor número de años de registro. 

Primavera y otoño concentran en conjunto más del 60% del factor R anual. 

De enero a abril ocurre el período más crítico, ya que estos cuatro meses agrupan 

el 38.7 y 45.6% de la precipitación erosiva y erosividad media anual 

respectivamente (Anexo B). 

 

Tabla 4 

Factor R (MJ mm ha-1 h-1 año-1)  y Distribución Estacional para el Período 2000-

2014 en la Estación Pluviográfica La Corona 
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Nota. Máximo: Valores máximos de la serie; Mínimo: Valores mínimos de la 

serie; DE: Desvío estándar 

P: Primavera (Set-Nov), V: Verano (Dic- Feb), O: Otoño (Mar-May), I: Invierno 

(Jun-Ago) 

 

Relación entre Índice EI30 y Precipitación  

Las regresiones estacionales entre precipitación acumulada (ln mm) e índice 

EI30 asociado (ln MJ mm ha-1 h-1 año-1) desarrolladas a partir de los registros 

pluviográficos de La Corona presentan coeficientes de determinación R2 ajustado 

entre 0.66 y 0.82. Los parámetros que las describen se muestran en la Tabla 5.  

En regresiones similares para seis estaciones pluviográficas en Colombia 

donde se analizaron las tormentas sin diferenciar por estación del año, Hoyos et al. 

(2005) alcanzaron coeficientes de determinación R2 ajustado entre 0.61 y 0.70. 

  

Anual Verano Otoño Invierno Primavera

% % % %

Media 7899 28.8 30.2 10.5 30.5

Máximo 19638 62.7 48.4 35.8 74.3

Mínimo 2393 9.1 4.4 1.0 7.2

DE 4446

Factor R
Parámetro
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Tabla 5 

Parámetros de Regresión Describiendo la Relación entre ln EI30 (MJ mm ha-1 h-1 ) 

y ln de la Precipitación Asociada (mm) 

 

Nota. n = Números de tormentas utilizadas en la regresión; ln = Logaritmo natural 

 

Distribución Estacional y Mensual de las Precipitaciones Totales y Erosivas 

en Tacuarembó y Rivera 

Las series analizadas registraron precipitaciones totales medias anuales de 

1476 y 1596 mm para Tacuarembó y Rivera, respectivamente (Anexo C y D). Estos 

valores son consistentes con el gradiente de crecimiento de las precipitaciones en 

sentido suroeste-noreste observado en el país por Castaño et al. (2011) (Figura 7). 

Ambas localidades muestran distribuciones estacionales similares, con otoño como 

la estación más lluviosa (30% en Tacuarembó), en tanto primavera y verano 

contribuyen con más del 50% de las precipitaciones totales anuales. 

El mes más lluvioso es abril, siendo agosto el de menor lámina total media 

mensual, tanto en Tacuarembó (164 mm y 81 mm) como en Rivera (183 mm y 87 

mm). 

Las precipitaciones erosivas medias anuales acompañan en ambas 

localidades el comportamiento estacional observado para las totales (Anexo C y D). 

Con relación a estas últimas las precipitaciones erosivas constituyen del 72 al 91% 

en Tacuarembó y del 71 al 89 % en Rivera, con un valor promedio de 84% en ambos 

sitios. 

Al igual que las precipitaciones totales, abril (147 mm en Tacuarembó,  161 

mm en Rivera) y agosto (60 mm en Tacuarembó, 65 mm en Rivera) son los meses 

de mayor y menor lámina erosiva registrada respectivamente. 

Estación n Intercepto Pendiente R2 Ajustado

Verano 78 -0.28390 1.64550 0.82

Otoño 85 0.57497 1.30925 0.79

Invierno 55 0.35480 1.28510 0.73

Primavera 90 1.30577 1.12835 0.66
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Factor R con Registros Pluviométricos  

Factor R Tacuarembó y Rivera 

Los factores R para las series pluviométricas 1979-2009 en Tacuarembó y 

Rivera se estimaron en 7949 y 8632 MJ mm ha-1 h-1 año-1, respectivamente (Tabla 

8 y Anexo E). Ambos valores  indican un alto potencial erosivo de la lluvia según 

la clasificación mostrada en la Tabla 6.  

 

Tabla 6 

Clasificación del Factor R Anual 

 

Nota. Elaborado a partir de Oliveira et al. (2013) 

 

A continuación, se comparan los resultados de este trabajo con los valores 

de factor R reportados para Tacuarembó y Rivera por otros autores (Tabla 7).  

En el caso de Rivera, el valor hallado es muy similar al obtenido por Pérez 

Bidegain et al. (2017), observándose una diferencia aproximada del 8% respecto a 

las estimaciones de Pannone et al. (1983) y Sorrondegui (1996).  

En Tacuarembó, el valor de factor R estimado es 13 y 17% mayor a los 

reportados por Pérez Bidegain et al. (2017) y Sorrondegui (1996), respectivamente. 

Comparando con el factor R estimado en La Corona, distante 29 km, para el período 

2000-2014 (7899 MJ mm ha-1 h-1 año-1), las diferencias son inferiores al 1%. 

 

(MJ.mm ha-1  h-1 año-1)

0-2452 Baja

2453-4905 Media

4906-7357 Media-Alta

7358-9810 Alta

>9810 Muy alta

Clase de Erosividad
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Tabla 7 

Comparación con Factores R Estimados en Otros Estudios de la Misma Zona 

 

Nota. a Rivera; b Tacuarembó 

 

Al evaluar los resultados obtenidos en este trabajo es necesario tener en 

cuenta algunas consideraciones. Por un lado, las conclusiones de Bonilla y Vidal 

(2011) y Pannone et al. (1983), quienes sostienen que se deben tomar con 

precaución los valores de factor R promedio anual debido a la gran variación que 

muestra el índice EI30 entre años, tal como sugieren los desvíos estándar mostrados 

en las Tablas 4, 7, 8 y Anexo E. 

A su vez, se deben considerar los efectos del número de años y el período 

comprendido en las series climáticas analizadas (pluviográficas y pluviométricas) 

(Pérez Bidegain et al., 2017), así como las diferencias metodológicas en las 

estimaciones del factor R. Por último, es necesario evaluar si una única estación 

pluviográfica resulta suficiente para identificar las variaciones regionales en las 

precipitaciones, aún en cortas distancias (Yu & Rosewell, 1996). 

 Teniendo en cuenta lo anterior, los resultados obtenidos para Tacuarembó 

y Rivera concuerdan con los valores y el comportamiento general de crecimiento 

sur-noreste de la erosividad de las lluvias reportado en la literatura. 

 

 

Precipitaciones, Índice EI30 y El Niño Oscilación Sur (ENOS) 

Los dos máximos valores de EI30 anuales tanto en Tacuarembó como en 

Rivera se estimaron en las series 1997/1998 y 2001/2002 (Tabla 8 y Anexo E). Para 

el caso de Tacuarembó, las precipitaciones totales de estos años superaron en 52 y 

78%, respectivamente, la media histórica del período 1979-2009.  

Rivera Tacuarembó
Pannone et al. (1983) 9300 4560 1976-1981 (6)

Sorrondegui (1996) 9350 6800 3730 
a
 | 2600 

b
1977-1994 (18) 

a
 | 1979-1994 (16) 

b

Pérez Bidegain et al. (2017) 8445 7053 1980-2009 (30)

Factor R (MJ mm (ha   h  mes  )
-1

Años analizadosAutor
Desvío Estándar               

(MJ mm (ha   h  mes  )-1



43 

Esto último coincide con lo reportado por Bidegain et al. (2017) analizando 

series pluviométricas diarias que abarcan el período 1971-2015, donde indican que 

los años 2001/2002 y 1997/1998 son el primero y el tercero de mayor precipitación 

acumulada, respectivamente, en la cuenca del Río de la Plata. Estos autores lo 

asocian en el caso de 1997/1998 a uno de los eventos más fuertes de la fase cálida 

de ENOS (El Niño Oscilación Sur), tratándose la serie 2001/2002 de un evento 

moderado. Los eventos El Niño se caracterizan por una mayor frecuencia de 

tormentas extremas, con grandes láminas acumuladas y altas intensidades.  

En La Corona, estación situada a 29 km de Tacuarembó, la precipitación 

total registrada en el año 2002 fue de 2529 mm, estimándose la erosividad anual en 

19638 MJ mm ha-1 h-1 año-1. De las 48 tormentas erosivas registradas ese año, sólo 

3 de ellas explicaron el 24% de la precipitación total y un 52% del EI30 anual. 

 

 

  

Tabla 8  

Valores del Índice de Erosividad EI30 Mensual y Anual para Registros 

Pluviométricos Diarios de Tacuarembó, Período 1979-2009 
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Tabla 8 Continuación 
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Distribución Estacional y Mensual del Factor R 

Las Figuras 8 y Anexo F presentan los valores porcentuales estacionales del 

índice de erosividad EI30, precipitación media total y erosiva con respecto al 

promedio anual.  

 En ambas localidades el comportamiento estacional del factor R es en 

general similar al mostrado por las precipitaciones totales y erosivas. Con respecto 

a la erosividad, se observa un patrón cíclico de aumento hacia el verano y posterior 

disminución hacia el invierno, donde las lluvias totales y erosivas determinan la 

menor erosividad del año.  

Verano y otoño concentran aproximadamente el 65 % de la erosividad 

promedio anual. Dentro de este período, los meses de mayor erosividad son 

diciembre, febrero y abril, representando entre el 36 y 38% de la erosividad 

promedio anual (Tabla 8 y Anexo E). 

 

Figura 8  

Distribución Estacional del Factor R, Precipitación Promedio Total y Erosiva 

Anual de 30 años en Tacuarembó  

 

Nota. Verano (Dic- Feb); Otoño (Mar-May); Invierno (Jun-Ago); Primavera (Set- 

Nov). 
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Probabilidad de Ocurrencia y Período de Retorno  

Las Tablas 9 y Anexo G presentan la erosividad anual y EI30 máximo diario 

alcanzado en cada año, así como el período de retorno y probabilidad de ocurrencia 

para Tacuarembó y Rivera, respectivamente.   

El máximo valor de EI30 anual (17479 MJ mm ha-1 h-1 año-1) fue calculado 

en Rivera en la serie 1997/1998. En Tacuarembó este valor alcanzó los 16163 MJ 

mm ha-1 h-1 año-1, también en la serie 1997/1998, ambos con período de retorno de 

31 años y probabilidad de ocurrencia de 3.2% 

La mínima erosividad anual (3165  MJ mm ha-1 h-1 año-1), con período de 

retorno de 1 año y probabilidad de ocurrencia de 96.8% correspondió a Tacuarembó 

en el año 2007/2008.  

Los factores R promedio anual de 30 años de Tacuarembó (7949 MJ mm 

ha-1 h-1 año-1) y Rivera (8632 MJ mm ha-1 h-1 año-1) tienen en ese orden una 

probabilidad de ocurrencia de 38.6 y 46.8%. Por lo tanto, en promedio estas 

erosividades pueden ser igualadas o superadas cada 2.6 y 2.1 años, respectivamente. 

El mayor valor de erosividad diaria máxima anual es de 4107 MJ mm ha-1 

h-1 día-1  (lámina de 186 mm), correspondiente a Rivera en febrero de 1990, con 

período de retorno de 31 años y probabilidad de ocurrencia de 3.2%. Este único 

evento  explica aproximadamente el 71% de la erosividad total registrada ese verano 

y 35.5% de la erosividad total anual. De los diez primeros valores máximos de 

erosividad diaria, ocho en Rivera y nueve en Tacuarembó ocurrieron en verano, 

principalmente en febrero. 

El menor valor de erosividad diaria máxima anual fue de 461 MJ mm ha-1 

h-1 año-1 (lámina de 69.8 mm), correspondiente a Rivera en el mes de mayo de 1999, 

probabilidad de ocurrencia de 96.8% y período de retorno de 1 año.  
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Tabla 9 

Período de Retorno y Probabilidad de Ocurrencia de los Índices de Erosividad 

Anuales y Máximo Diario Anual en Rivera (1979-2009) 

 

Nota. N= 30 años. 

  

Año Mes

MJ mm (ha h año)-1 MJ mm (ha h día)-1

1997 / 1998 17479 1990 2 4107 1 31 3.2

2001 / 2002 13120 1983 2 3331 2 15.5 6.5

1982 / 1983 12258 1997 12 2937 3 10.3 9.7

1989 / 1990 11565 1995 2 2060 4 7.8 12.9

2000 / 2001 11449 1992 12 1645 5 6.2 16.1

2002 / 2003 10200 2009 2 1545 6 5.2 19.4

1992 / 1993 9931 2001 5 1394 7 4.4 22.6

1979 / 1980 9824 1981 1 1357 8 3.9 25.8

1980 / 1981 9726 1980 4 1340 9 3.4 29.0

2006 / 2007 9555 1985 2 1192 10 3.1 32.3

1981 / 1982 9518 2002 12 1159 11 2.8 35.5

2008 / 2009 9038 2007 1 1126 12 2.6 38.7

1983 / 1984 8958 1998 1 1100 13 2.4 41.9

1991 / 1992 8896 1991 4 1043 14 2.2 45.2

1986 / 1987 8372 2003 12 1019 15 2.1 48.4

1999 / 2000 8353 1994 2 994 16 1.9 51.6

1990 / 1991 8336 1989 1 912 17 1.8 54.8

1984 / 1985 7850 1996 1 888 18 1.7 58.1

1996 / 1997 7784 2006 11 846 19 1.6 61.3

1985 / 1986 7768 1993 12 810 20 1.6 64.5

1993 / 1994 7235 1982 10 795 21 1.5 67.7

1994 / 1995 7140 1988 1 780 22 1.4 71.0

2003 / 2004 6902 1987 3 777 23 1.3 74.2

1987 / 1988 6666 2004 12 752 24 1.3 77.4

2004 / 2005 6615 2000 1 724 25 1.2 80.6

1995 / 1996 6436 1984 2 691 26 1.2 83.9

1998 / 1999 5122 1986 10 588 27 1.1 87.1

2007 / 2008 4534 2008 2 575 28 1.1 90.3

2005 / 2006 4453 2005 10 515 29 1.1 93.5

1988 / 1989 3879 1999 5 461 30 1.0 96.8

P (%)

Período de 

retorno

Probabilidad 

de OcurrenciaAño Anual
Máximo valor diario anual

Número 

de orden

(m) T (Años)

Índice de erosividad EI30
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Conclusiones 

Los resultados obtenidos muestran que la metodología utilizada en este 

trabajo puede ofrecer una alternativa útil en la estimación del factor R, así como de 

su distribución estacional y mensual, en localidades cercanas donde la información 

pluviográfica no es accesible, pero se dispone de registros pluviométricos de largo 

plazo. 

Se incorporaron en las estimaciones del índice EI30 las actuales 

recomendaciones de RUSLE 2 en lo que respecta al cálculo de la energía cinética 

de las tormentas erosivas.  

Los factores R estimados para el período 1979-2009 en Tacuarembó y 

Rivera son de 7949 y 8632 MJ mm ha-1 h-1 año-1, respectivamente. Ambos valores 

indican un alto potencial erosivo de las lluvias. Sus períodos de retorno son de 2.6 

y 1.95 años, con probabilidades de ocurrencia de 38.6 y 51.3%, respectivamente. 

Las capacidades informáticas actuales, el acceso a registros de estaciones 

meteorológicas automáticas y a software especializado como RIST determinan que 

el procesamiento de grandes volúmenes de datos pluviográficos ya no sea una 

limitante para su análisis. Los esfuerzos, por lo tanto, deben apuntar a una mayor 

capacidad de adquisición de registros pluviográficos de alta resolución temporal, 

con amplia cobertura territorial y de largo plazo, lo que permitiría captar e 

identificar de mejor forma las variaciones temporales y regionales en la erosividad 

de las lluvias a nivel nacional. 
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Anexo F 

Distribución Estacional del Factor R, Precipitación Promedio Total y Erosiva 

Anual de 30 años en Rivera 

 

Nota. Verano (Dic- Feb); Otoño (Mar-May); Invierno (Jun-Ago); Primavera (Set- 

Nov). 
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Anexo G  

Período de Retorno y Probabilidad de Ocurrencia de los Índices de Erosividad 

Anuales y Máximo Diario Anual en Tacuarembó (1979-2009). 

 

Nota. N= 30 años. 

 

Año Mes

MJ mm (ha h año)-1 MJ mm (ha h día)-1

1997 / 1998 16163 1998 1 3523 1 31 3.2

2001 / 2002 15704 1983 2 3107 2 15.5 6.5

1992 / 1993 11742 1992 12 2458 3 10.3 9.7

1985 / 1986 10359 2000 2 2266 4 7.8 12.9

2002 / 2003 10352 1990 2 2052 5 6.2 16.1

2000 / 2001 9965 1980 12 1812 6 5.2 19.4

1982 / 1983 9537 1995 2 1778 7 4.4 22.6

1983 / 1984 9500 2002 1 1645 8 3.9 25.8

1989 / 1990 9253 1986 1 1428 9 3.4 29.0

1999 / 2000 9242 1993 5 1375 10 3.1 32.3

1990 / 1991 8845 2005 6 1177 11 2.8 35.5

1981 / 1982 7916 1984 5 1150 12 2.6 38.7

1987 / 1988 7806 2001 3 1078 13 2.4 41.9

1993 / 1994 7688 1987 3 1041 14 2.2 45.2

1980 / 1981 7613 1999 4 947 15 2.1 48.4

2006 / 2007 7532 1982 2 920 16 1.9 51.6

1986 / 1987 7418 1997 5 901 17 1.8 54.8

2004 / 2005 7277 2003 4 886 18 1.7 58.1

1991 / 1992 6985 1988 1 818 19 1.6 61.3

1984 / 1985 6768 2008 5 731 20 1.6 64.5

1994 / 1995 6721 1985 5 708 21 1.5 67.7

2008 / 2009 6499 2004 1 697 22 1.4 71.0

1979 / 1980 6168 1996 4 677 23 1.3 74.2

1996 / 1997 6124 1989 12 663 24 1.3 77.4

1995 / 1996 5299 1981 12 635 25 1.2 80.6

1998 / 1999 5103 1991 4 588 26 1.2 83.9

2005 / 2006 4359 2009 12 550 27 1.1 87.1

2003 / 2004 3799 1994 2 542 28 1.1 90.3

1988 / 1989 3557 2006 1 510 29 1.1 93.5

2007 / 2008 3165 2007 2 470 30 1.0 96.8

P (%)

Máximo valor diario anual
AnualAño

Número de 

orden

Período de 

retorno

Probabilidad de 

Ocurrencia

(m)

Índice de erosividad EI30

T (Años)


