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RESUMEN 

 En este trabajo se han determinado las diferencias entre los valores de la estimación de 

datos texturales y materia orgánica elaborados mediante dos métodos clásicos, el primero mediante 

modelización de variables ambientales, y el segundo a través de la asignación cartográfica de 

valores empíricos de erosionabilidad del suelo. También se han explorado las estimaciones de 

erosionabilidad de ambos métodos en base a su efecto sobre diferentes coberturas y usos del suelo, 

aplicando tres métodos de estimación del Factor K. Estos cálculos muestran que los índices de 

Römkens at al., 1986 y Wang at al., 2012 son más sensibles a la variabilidad del territorio, mientras 

que el índice de Torri at al., 1997 muestra una mayor estabilidad a las zonas de coberturas 

heterogéneas.  
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EVALUATION OF ERODIBILITY (K FACTOR) AND SPATIAL VARIABILITY IN 

RELATION TO LAND USE 

 

ABSTRACT 

 This study analyzes differences between the values of the textural and organic matter data 

elaborated by two classical methods. The first method has been based on the modeling of 

environmental variables, and in the second method the values obtained through the mapping of 

empirical values of soil erodibility have been applied. Erodibility estimates of both methods have 

also been explored based on their effect on different land coverages and land uses, applying three
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 methods of estimation of K Factor. These results show that Römkens and Wang indices are more 

sensitive to the variability of the territory, while Torri index shows greater stability to 

heterogeneous coverage areas. 

 

Keywords: Erosion, Spatial analysis, Organic matter, Textures. 

 

 

1. Introducción 

 

La erosión geológica como parte del ciclo geográfico es un fenómeno natural que abarca los 

cambios que sufre el relieve por la acción de distintos agentes. El suelo se presenta como un soporte 

de numerosas actividades productivas esenciales para el ser humano, produciendo un fuerte vínculo 

de dependencia entre ambos. Pero como consecuencia de la acción del hombre se ha producido una 

erosión acelerada, convirtiendo a los procesos de desertificación en unos de los principales 

problemas ambientales a nivel mundial (Pimentel et al. 1995). Los procesos de degradación del 

suelo generan la perdida de volumen de éstos y la escasez de nutrientes, provocando que las tierras 

agrícolas se vuelvan gradualmente menos productivas y los costes económicos asociados a estas 

causas sean muy importantes (Schuler y Sattler, 2010), presentando enormes problemas sobre todo 

en ambientes mediterráneos.  

La complejidad y la interrelación de geosistemas que condicionan a los procesos de 

degradación del suelo, desde el punto de vista de la erosión hídrica, han generado desde los inicios 

del siglo pasado numerosos estudios para intentar definir paramétricamente las propiedades físicas y 

químicas del suelo dando a conocer su relación con la erosión de manera empírica, estableciendo 

índices de erosión dependientes de distintas propiedades como la textura o densidad aparente 

(Middleton y Byers, 1934) o profundizando en el comportamiento de los suelos con distintas 

texturas para establecer índices de resistencia a la erosión (Bouyoucos, 1935). También se iniciaron 

técnicas de medición de la estabilidad de los agregados basados en análisis mecánicos 

(Voznesensky y Artsruui, 1940), o en trabajos como los de Bryan (1968) que establece la fracción 

arcilla como determinante en los procesos erosivos. Estos antecedentes son los que permiten a 

Wischmeier y Mannering (1969) presentar con ecuaciones de regresión múltiple, una buena 

correlación entre la vulnerabilidad a la erosión y un índice que englobaba 15 propiedades físicas del 

suelo, definiendo por primera vez el Factor K como elemento de erosionabilidad del suelo para la 

ecuación USLE, y que en futuros trabajos (Wischmeier et al., 1971) se terminó por simplificar en 

solo 5 parámetros físicos del suelo. 

Desde la publicación completa de la ecuación Universal Soil Loss Ecquation (USLE) 

(Wischmeier y Smith, 1978) por la Soil Conservation Service (en este momento, Natural Resources 

Conservation Service) de la USDA hasta la actualidad, no han parado de surgir modelos de la 

erosión hídrica, y trabajos que permiten evaluar espacialmente la ocurrencia de los procesos de 

erosión (de Vente et al., 2008), analizar su evolución temporal y simular los efectos de cambios en 

las variables climáticas y paisajísticas (Poesen et al., 2003; de Vente, 2009. En general, la 

modelización de estos procesos se basa en la comprensión de las leyes físicas que controlan los 

procesos de arranque y transporte de partículas del suelo. 

Se conoce como Factor K a la respuesta de un suelo al poder erosivo en episodios de lluvia, 

definiéndose como la agrupación de una serie de parámetros que representan la respuesta total del 

suelo a un gran número de procesos de erosión hidrológica (Römkens, 1985). Todos estos procesos 
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son complejos y dinámicos en la naturaleza, estando muy influenciados por las propiedades del 

suelo y las características de sus perfiles. Muchas de estas propiedades son intrínsecas y supone que 

invariables a escala humana, tales como la textura y mineralogía de las arcillas. Pero no hay que 

obviar otras propiedades más dinámicas y transitorias a un nivel espacio-temporal, como el 

contenido de agua del suelo, el porcentaje de materia orgánica (Martínez-Mena et al., 2012; Boix-

Fayos et al., 2017) o los procesos de formación y estabilización de los agregados (Hontoria et al., 

2009), sin olvidar los inducidos por el hombre, por ejemplo, los cambios en la rugosidad superficial 

provocada por la transformación de los usos del suelo (Torri et al., 2013), o por los procesos de 

interceptación (Kozak et al., 2007; Blonska et al., 2016), donde la vegetación actúa modificando la 

dinámica de la lluvia y protegiendo los suelos frente a la acción erosiva del agua. Esta variabilidad, 

a los efectos de la erosividad de un suelo están contemplados por el factor C o factor cubierta 

vegetal de la USLE, que están determinados por los distintos sistemas de uso y gestión que se dan 

en el territorio, y se van a presentar como determinantes en la modificación de los niveles 

erosionabilidad de un suelo. 

Por otra parte, hay que tener en cuenta que son varios los mecanismos de erosión que están 

actuando al mismo tiempo, cada uno de manera diferente en relación a una propiedad específica del 

suelo. Aunque no es probable que sean pocas las características de un suelo que describan con 

precisión los valores de K (Torri et al., 1997), han sido muchos los trabajos realizados para 

relacionar valores medidos en campo del Factor K a ciertas propiedades físico - químicas del suelo, 

en un intento de minimizar los rangos de incertidumbre existentes en la estimación de este factor. 

Römkens es uno de los primeros autores que aborda la determinación del Factor K con datos 

empíricos a escala mundial (Römkens et al., 1986; Römkens et al., 1988) y revisado por Renard et 

al. (1997), ofreciendo una ecuación ampliamente utilizada. También Torri et al. (1997), corregida 

por Torri et al. (2002), estiman el factor K para la RUSLE utilizando una base de datos a nivel 

global, introduciendo en la ecuación, a diferencia de la de Römkens, valores de MO. Otros trabajos 

se centran en la erosionabilidad como una propiedad dinámica, considerando la variabilidad 

temporal del Factor K como un elemento esencial (Young et al., 1990). A pesar de que estas 

variaciones temporales están ampliamente reconocidas (Mutchler and Carter, 1983; Liu and Liu, 

2007), las causas subyacentes y los factores que las originan no están lo suficientemente 

investigadas (Wang et al., 2013). Ensayos recientes ponen en evidencia las estimaciones de los 

valores del Factor K por la falta de calibraciones de los modelos utilizados, en la mayor parte de los 

casos por falta de disponibilidad de datos empíricos debido a la dificultad y el coste de estos 

experimentos (Wang et al., 2012). La tendencia actual en la modelización de la erosión parece ir 

encaminada hacia el desarrollo de modelos físicos de gran complejidad, que necesitan de bases de 

datos más amplias y complejas para poder resolver los problemas de calibración que estos modelos 

plantean. Pero paradójicamente, en este sentido poco ha evolucionado la situación desde los 

primeros trabajos que intentaban modelizar los procesos de degradación del suelo, lo que induce a 

pensar si esta evolución no requiere un cambio de rumbo en los diseños de los proyectos para 

estudiar la predicción de los procesos erosivos, con planteamientos del tipo "hasta dónde podemos 

llegar con el modelo" en favor de otros del tipo "qué es realmente lo que necesitamos" (Alatorre y 

Beguería, 2009).  

Son numerosas las interrelaciones entre las variables que intervienen en los procesos físicos 

del suelo, y son también muchas las dificultades causadas por el origen y estado de las propias 

fuentes de información, así como por las distintas herramientas y metodologías existentes para el 

tratamiento de los datos, lo que repercute de manera sustancial en la estimación y precisión de los 
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valores examinados. La variabilidad de los resultados por esta dependencia a la que están sujetos los 

cálculos de la erosionabilidad hace interesante conocer que influencia tiene el origen de los datos 

necesarios para su cómputo, y cómo es de determinante la elección del algoritmo para la estimación 

del Factor K. 

Por ello, uno de los objetivos principales de este trabajo es determinar las diferencias entre 

los valores de la estimación del Factor K elaborado mediante dos métodos clásicos, el primero 

mediante modelización de variables ambientales y los valores del Factor K obtenidos a través de la 

asignación cartográfica de valores empíricos de suelo. A su vez, resulta interesante explorar las 

estimaciones de erosionabilidad de ambos métodos en base a su efecto sobre diferentes coberturas y 

usos del suelo. 

 

2. Material y métodos 
  

2.1. Area de estudio 
  

El área de estudio es la Cuenca del Río Segura, situada al SE de la Península Ibérica (Figura 

1). Se localiza entre las coordenadas UTM del Huso 30 N: X min: 509000; Y max: 4318500; X 

max: 715500; Y min: 4122000, relativos al Sistema de Referencia Espacial Europeo 1989 

(ETRS89). El área ocupada es de 1.820.800 has y 1.131.310 has para la Cuenca del Segura y la 

Región de Murcia, respectivamente (CHS, 2017). En conjunto, se trata de una superficie bastante 

accidentada, con la presencia de numerosas sierras alineadas en dirección ENE-WSW y asociadas a 

la dirección general de las Cordilleras Béticas, que con frecuencia superan los 1.000 m de altitud. 

Junto a estos relieves aparecen una serie de valles, cubetas, llanuras y altiplanos, que en conjunto 

configuran una topografía contrastada y diversas unidades de paisaje que hacen de la Cuenca un 

territorio singular de gran variedad paisajística. 

La desertificación y la perdidapérdida de suelo por erosión se presentan como unas de las 

causas más importantes de la degradación de este territorio, ya que implica una pérdida de los 

principales componentes físicos, químicos y biológicos del suelo (Boix-Fayos et al., 2005). El 

Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 2002-2012), en la elaboración del Inventario Nacional de 

Erosión de Suelos y utilizando el modelo RUSLE, ha estimado los promedios anuales de pérdida de 

suelo. Según dicho estudio, la Cuenca del Río Segura registra una erosión del suelo situada en el 

umbral de la media española, 24,53 Mg/ha/año, equivalentes a un rebajamiento de casi 2 mm al año. 

En esta cuenca existe una gran diversidad de suelos originados por la acción de diferentes procesos 

dinámicos, inducidos a su vez por la actividad de numerosos factores ambientales. Entre ellos, las 

condiciones climáticas, la litología y el relieve, que condicionan en gran medida la erosión y los 

procesos edáficos, influyen de forma acusada en la citada tipología de suelos (Álvarez Rogel, J. et 

al., 2001). 
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Figura 1. Área de estudio. Cuenca del Río Segura, en el SE de la Península Ibérica. En contorno, 

límite de la Región de Murcia. Distribución espacial de los muestreos de campo (puntos magenta) del 

proyecto LUCDEME para las determinaciones de los perfiles 

 

 

2.2. Estimación de valores granulométricos y MO 

  

La erosionabilidad expresada como la vulnerabilidad de un suelo a la erosión está 

condicionada directamente por la disminución de la materia orgánica y la degradación de la 

estructura del suelo (Wischmeier, et al. 1971), disposición que resulta de la granulometría de los 

elementos que lo componen y del modo como se hallan éstos dispuestos. De esta manera, los 

valores de textura y MO son la información esencial en este trabajo, en el que se aplica una 

metodología basada en el análisis comparativo de los valores del Factor K obtenidos mediante dos 

procedimientos de análisis espacial elaborados en un Sistema de Información Geográfica (SIG). El 

primero de ellos consiste en atribuir a cada tipo de suelo un valor de K (conforme a una fórmula 

determinada) en función de los valores promedio de textura y/o MO, extraídos de la base de datos 

empíricos del proyecto LUCDEME (ICONA, 1986). El segundo método se centrará en la 

estimación de un cálculo del Factor K obtenido mediante el uso de las texturas y MO modelizadas 

con variables ambientales. La comparación de los resultados para ambos métodos, que serán 

testeados y evaluados por tres algoritmos de cálculo del Factor K, nos permitirá obtener 
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información para valorar cuál es la influencia según el origen de los datos de entrada, y cuál es la 

importancia en la elección del algoritmo a utilizar. 

 

2.2.1. Método de asignación de valores empíricos 

 

La estimación de los valores de textura se ha extraído de las determinaciones analíticas de 

los perfiles del proyecto LUCDEME. La obtención cartográfica de los datos texturales se ha 

elaborado mediante la adopción de los valores medios de textura obtenidos en estos perfiles por 

unidad taxonómica, asignando dicho valor medio a todas las entidades espaciales que corresponden 

a esa unidad en el mapa de suelos del proyecto (1:100.000). De esta manera, cada polígono expone 

un grado de textura asociada al tipo de clasificación taxonómica del que procede el perfil. Hay que 

tener en cuenta, no obstante, que existe una gran variabilidad de textura dentro de cada polígono, 

aceptando en este tipo de estimaciones la existencia de un alto grado de incertidumbre en la 

composición textural dentro de las áreas marcadas por cada recinto (Heuvelink y Huisman, 2000).  

En la cartografía edafológica del proyecto LUCDEME se ha intentado delimitar unidades 

cartográficas individuales que correspondan a una sola unidad taxonómica, pero esto no siempre ha 

sido posible. En el mapa de suelos nos encontramos, de manera muy general, unidades cartográficas 

que representan la asociación de dos o más unidades de suelos, donde aquellas que ocupan más del 

20 % de la superficie están catalogadas como asociación de suelos, mientras que las de menor 

representación, superando el 5 %, figuran como inclusiones, obteniéndose 63 combinaciones de 

unidades taxonómicas, y 293 combinaciones diferentes si tenemos en cuenta las inclusiones. Esta 

particularidad, nos obliga a modificar los valores promedio de textura iniciales dependiendo de las 

diferentes asociaciones mostradas por unidad cartográfica. Como el porcentaje de participación en 

estas agrupaciones de suelo nos es desconocido, se ha estimado un 50 % en los casos de la 

existencia de dos suelos y el 33,3 % en los que nos encontremos tres suelos por recinto. Finalmente, 

debido a su escaso impacto porcentual, las inclusiones no se han tenido en cuenta para la 

modificación final de las texturas. De manera similar, han sido estimados los valores de MO, que 

también se han extraído de la base de datos de los suelos en los perfiles del proyecto LUCDEME. 

 

2.2.2. Método de modelización de variables ambientales 

 

Para la elaboración de las capas modelizadas se han utilizado los valores obtenidos por 

medios empíricos, proporcionados por los datos analíticos de fracciones de textura y materia 

orgánica de las bases de datos de la capa arable del proyecto LUCDEME. Los modelos estadísticos 

se han construido mediante regresiones lineales construidas 'paso a paso' con el Criterio de 

Información de Akaike (AIC) (1974). El método ofrece una medida relativa de la pérdida de 

información cuando un determinado modelo es utilizado para describir la realidad. Los datos 

utilizados para los procesos de modelización se agrupan en una serie de capas de información SIG. 

Estas variables se resumen en la tabla 1. 
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Tabla 1. Descripción de la representatividad de los valores de las variables 

ambientales y su estadístico descriptivo con el cálculo del Rango, Media y Desviación 

Estándar. 

Descripción de las variables Rango Media 
Desv. 

Estándar 

Altitud sobre nivel del mar 0 – 2057 (m) 612 ±407 

Pendientes 0 – 79 (°) 7,5 ±7,7 

Curvatura Perfil -18 - 18 0,008 ±0,27 

Curvatura Perpendicular  -20 - 22 0,008 ±0,41 

Acumulación de flujo 0 – 17 (pixel) * 1,6 * ±1,8 

Precipitación  250 – 771 (mm) 390 ±84 

Temperatura 8,2 - 18,4 (°C) 15,1 ±2,07 

Radiación directa 0,001 - 2,258 ** 1,36 ** ±0,12 

Radiación difusa 0,083 - 0,514 ** 0,28 ** ±0,01 

Duración de radiación 40 – 4360 (h) 4,03 ±0,27 

Índice de Vegetación Normalizado - Invierno  -1 - 1 0,05 ±0,19 

Índice de Vegetación Normalizado - Verano -1 - 1 0,03 ±0,13 

Alteración minerales CMI – Inverno  0 - 3,5 1,21 ±0,97 

Alteración minerales FMI –  0 - 3 0,83 ±0,75 

Alteración minerales IOI – Inverno  0 - 1,5 0,31 ±0,28 

Alteración minerales CMI –Verano  0 - 3,5 1,21 ±0,92 

Alteración minerales FMI –Verano  0 - 3 0,95 ±0,76 

Alteración minerales IOI -Verano  0 - 1,5 0,39 ±0,34 
Fte. Elaboración propia. *Acumulación de flujo está reescalado a valores logarítmicos (Ln) ** Radiación 

directa y difusa están escalados a 1/1000000 respecto a los valores originales. En la tabla están expresados en 

MWh/m
2
. CMI: Índice de Composición Mineral, Clay Minerals; FMI: Índice de Composición Mineral, 

Ferrous Minerals; IOI: Índice de Composición Mineral, Iron Oxide. (Sabins, 1999). Imágenes de satélite 

Landsat captadas el 14/02/2009 (invierno) y 24/07/2009 (verano). 

 

2.3. Cálculo del índice de erosionabilidad 

 

El valor K de la RUSLE hace referencia al factor de erosionabilidad del suelo, 

representando la susceptibilidad del suelo a la erosión. Está definido como la cantidad promedio de 

suelo perdido por unidad del factor de erosividad de la lluvia (Factor R), en una parcela estándar 

mantenida con suelo desnudo o en barbecho, en una longitud de 22,1 m (72,6 pies) y pendiente 

media del 9 % (NCRS, 2000). Los factores L, S, C y P, que componen la ecuación, se presentan 

como adimensionales permitiendo adaptar las estimaciones a condiciones distintas de la parcela de 

prueba en que fue desarrollado el método, mientras que los factores R y K son los únicos que 

aportan el orden de magnitud y las unidades respectivas. Las unidades con las que se han trabajado 

los índices de erosionabilidad en este trabajo se han ajustado al Sistema Internacional (SI) 

expresado en Mg*ha*h / ha*MJ*mm (Foster et al., 1981). 

De los diferentes métodos de cálculo del Factor K encontrados en la literatura, se han 

seleccionado los siguientes índices para ser evaluados en este trabajo, Römkens et al. (1986), Torri 

et al. (1997) y Wang et al. (2012). En todos los casos se tratan de métodos reducidos del propuesto 

por Wischmeier y Smith (1978), basados en el modelo simplificado de Shirazi y Boersma (1984). 
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A modo de resumen, se presenta la figura X, en el que se describe la comparación de los 

resultados obtenidos mediante dos métodos de estimación de la textura y OM, que permiten 

cuantificar la variabilidad en la estimación de los valores de erosionabilidad para ambas 

metodologías. 

 

2.3.1. Factor K de Römkens  

  

Se ha seleccionado el método de Römkens et al. (1986) por tratarse de un método sencillo y 

que solo requiere de clasificaciones texturales, a diferencia del método de originario de cálculo de K 

para USLE de Wischmeier y Smith (1978), que necesita datos de estructura y permeabilidad del 

suelo, además de valores de MO.  
 

    

 
 

siendo,  

 , es la media geométrica del diámetro de las partículas del suelo (mm) 

  , es la proporción de las partículas de suelo en la fracción i (%) 

  , es la media del tamaño de las partículas del suelo en la fracción i (mm) 

 

2.3.2. Factor K de Wang  

 

 Este factor se basa en los algoritmos del método anterior, pero aumentando el número de 

variables en cálculo (Wang et al., 2012). La erosionabilidad está estrechamente relacionada con los 

parámetros de textura del suelo, MO, la estructura del suelo y la capacidad de infiltración 

(Wischmeier et al, 1971; Römkens, 1985; Renard et al, 1997; Zhang et al, 2008). Además, las 

texturas del suelo se encuentran clasificadas comúnmente en diversos sistemas de clasificación, por 

lo que el método de Wang et al. 2012 trata de vincular también los valores la MO y Dg (igual al 

utilizado por Römkens), que es una medida de fácil deducción y actúa como un parámetro textural 

uniforme (Shirazi y Boersma, 1984; Römkens et al., 1988). 

 

 

 
 

 

siendo, 

, es la media geométrica del diámetro de las partículas del suelo (mm) 

  , es la proporción de las partículas de suelo en la fracción i (%) 

  , es la media del tamaño de las partículas del suelo en la fracción i (mm) 

 OM, es el contenido de materia orgánica (%) 
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2.3.3. Factor K de Torri 

El tercer método (Torri et al., 1997), revisado por Torri et al. (2002) se encuentra en la línea 

del anterior caso, utilizando DG como parámetro para unificar cuantitativamente la textura del suelo 

parecido al expuesto por Shirazi et al (1988), además del contenido de MO y Arcilla. 

 

 
siendo, 
 OM, es Materia Orgánica (%)  

 C, es el contenido de arcilla (%) 

  , es la media geométrica del diámetro de las partículas del suelo (mm) 

  , es la proporción de las partículas de suelo en la fracción i (%) 

  tamaño máximo de la fracción i de textura 

  , tamaño mínimo de la fracción i de textura 

 

 
Figura 2. Esquema resumen de la metodología aplicada en la estimación del Factor K. 

 

2.4. Análisis de la variabilidad espacial de la erosionabilidad en relación con los usos del suelo 

 

La susceptibilidad de un suelo a la erosión va a depender de manera directa del tipo de 

cobertura que presente, siendo la cubierta vegetal uno de los principales factores que determinan la 

respuesta del terreno frente a los procesos de degradación (Cerdà y Doerr, 2007). De igual forma, la 

variabilidad a los efectos de la erosividad de un suelo está determinada por los distintos sistemas de 

uso y gestión que se dan en el territorio, pudiendo modificar de manera importante la 
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erosionabilidad del suelo. El factor K, como índice de estimación de la vulnerabilidad de cualquier 

suelo, es uno de los factores más importantes en los modelos de erosión. El efecto directo de la 

erosionabilidad sobre modelos que utilizan ecuaciones como USLE (Wischmeier y Smith, 1978), 

RUSLE (Renard, et al., 1997) o MUSLE (Arnold et al., 1994; Neitsch et al., 2011), nos permite 

evaluar de manera explícita los efectos de este factor sobre el valor final de erosión en los modelos. 

Con el fin de profundizar más en la implicación de las diferencias en la estimación de K por 

diferentes métodos se ha procedido a calcular el impacto de las diferencias entre distintos tipos de 

cobertura del suelo.  

Las coberturas del suelo se han extraído del proyecto CORINE Land Cover, el mapa de 

Ocupación del Suelo actualizado para el año 2006, dirigido por Agencia Europea del Medio 

Ambiente (AEMA) y coordinado por el IGN-CNIG. De las 31 clases de ocupación del CORINE 

Land Cover (CLC) para el año 2006 en la zona de estudio se han obtenido 6 clases mediante la 

reclasificación de las nomenclaturas originales, teniendo como objetivo que la agrupación de estas 

categorías represente unas coberturas análogas a similares procesos de erosionabilidad.  

La categoría Urbano, se ha generado con todas las áreas de origen antrópico, y junto a la 

categoría Láminas de agua han servido como área mascara para excluir los valores de 

erosionabilidad de estas superficies, pero no han entrado en los análisis estadísticos posteriores. En 

el caso de la clase Agrícola, y ante la imposibilidad de discriminar correctamente todas las 

superficies en cultivos de regadío y secano, se han agrupado en una sola categoría algo heterogénea. 

Para la vegetación natural, se ha podido obtener la clase Forestal para la vegetación natural con una 

cobertura de vegetación densa, y por otra parte Vegetación natural de bajo porte, aglutinando 

coberturas forestales menos densas. Finalmente se ha obtenido una categoría caracterizada por 

representar las áreas de escasa vegetación o Suelo desnudo, teóricamente más sensibles a los efectos 

erosivos.  

Para evaluar de manera comparativa los dos métodos utilizados en el cálculo del Factor K 

respecto a las coberturas del suelo se ha aplicado el estimador del Error Absoluto Medio (EAM), 

con el que podemos obtener unos valores globales del error entre los resultados de ambos métodos, 

en los que utilizaremos los datos de erosionabilidad obtenidos en el método de modelización (como 

valor observado) y en el de asignación de valores empíricos (como valor estimado). 

 

 

También se ha calculado el Error Relativo Medio (ERM), permitiéndonos representar la 

fracción de variación cometida en el cálculo de las diferencias, lo que resulta útil para comparar 

ambos métodos. La ventaja de emplear este procedimiento estadístico es la posibilidad de conservar 

los signos en el valor final, lo cual en nuestro caso es importante para poder estimar la dirección de 

las variaciones y de esta manera conocer las variaciones de erosionabilidad dependiendo del método 

empleado en cada uno de los factores calculados.  

 

   

siendo,  
, es el valor observado 

, es el valor estimado 
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3. Resultados 
 

3.1. Estimación de texturas y MO a partir de la cartografía edafológica del proyecto LUCDEME 

 

La primera fase para la elaboración de los tres mapas de fracciones de texturas se ha 

desarrollado utilizando los valores de los 307 perfiles del proyecto LUCDEME (Figura 1). La 

información granulométrica obtenida en las determinaciones analíticas de los perfiles, que están 

relacionados con las distintas unidades taxonómicas del Sistema de FAO-UNESCO (1998), han 

sido utilizadas para la obtención de los valores promedio. 

En una segunda parte, se ha realizado la adaptación de la cartografía de los suelos 

1:100.000 y el estudio de sus características físicas del proyecto LUCDEME, que clasifica las 

unidades taxonómicas del mapa siguiendo el sistema FAO-UNESCO (1974). Se han delimitado 

2589 recintos que expresan las características edáficas de la superficie terrestre apoyada por los 

datos analíticos de las muestras de capa arable. Esta información nos ayuda a elaborar una 

cartografía de las tres fracciones de textura utilizando los valores granulométricos de los perfiles de 

muestreo del Proyecto. Pero para la realización de esta fase del trabajo se deben reclasificar las 

clases taxonómicas del mapa de suelos del sistema FAO-UNESCO 1974, por el World Reference 

Base for Soil Resources (FAO, WRB Soil Maps, 1998) que es el utilizado en la clasificación 

taxonómica de las muestras de suelo de los perfiles. Con esta acción se genera una relación entre 

ambas a modo de pasarela para las nomenclaturas de ambas fuentes. En la siguiente tabla (Tabla 2) 

se muestra la traslación de clases para ambas fuentes de datos y el cálculo de las texturas definidas 

por la reclasificación del mapa de suelos LUCDEME. 

Tabla 2. Translación de los valores promedio de las texturas (%) en las unidades de la 

clasificación taxonómica del suelo de los perfiles del proyecto LUCDEME (Sistema FAO 1998) 

al Mapa de Suelos LUCDEME (Sistema FAO 1974) 

Suelo Perfiles 

(FAO 1998) 

Mapa Suelo LUCDEME 

(FAO 1974) 

Texturas (% Promedio) 

Arcilla Limo Arena 

Arenosol calcárico Arenosoles álbicos 1,30 0,90 97,80 

 

Cambisol eútrico 

Cambisoles eútricos 15,25 31,97 52,78 

Cambisoles cálcicos 15,25 31,97 52,78 

Cambisoles petrocálcicos 15,25 31,97 52,78 

Fluvisol calcárico Fluvisoles calcáricos 23,50 48,32 28,18 

Gleysol calcárico Gleysoles calcáricos 23,50 32,50 44,00 

 

Kastanozem 

cálcico 

Kastanosems cálcicos 22,92 40,26 36,82 

Rendsinas arídicas 22,92 40,26 36,82 

Rendsinas órticas 22,92 40,26 36,82 

Leptosol eútrico  

Litosoles 

 

16,63 

 

38,28 

 

45,09 Leptosol lítico 

Leptosol réndsico 

Regosol calcárico Regosoles calcáricos 21,65 48,81 29,55 

Regosol eútrico Regosoles eútricos 4,59 24,66 70,75 

Regosol léptico Regosoles litorródicos 12,47 36,23 51,28 

Regosoles litosólicos 12,47 36,23 51,28 

Solonchak gléyico Solonchaks gléicos 21,47 62,60 15,93 
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Suelo Perfiles 

(FAO 1998) 

Mapa Suelo LUCDEME 

(FAO 1974) 

Texturas (% Promedio) 

Limo Arena Arena 

Solonchak háplico  

Solonchaks órticos 

 

18,35 

 

57,28 

 

24,38 Solonchak móllico 

Calcisol háplico Xerosoles cálcicos 21,91 42,05 36,05 

Gipsisol háplico Xerosoles gípsicos 13,08 54,25 32,67 

Calcisol lúvico Xerosoles lúvicos 24,43 29,63 45,95 

Calcisol 

hipercálcico 

 

Xerosoles petrocálcicos 

 

22,22 

 

44,65 

 

33,13 

Calcisol pétrico 
 

Fte. Elaboración propia sobre datos del Proyecto LUCDEME. 

 

Finalmente, se han ajustado estos valores texturales en los recintos del mapa de suelos 

1:100.000 que muestran la representación de los suelos en el territorio, respecto a las 63 

combinaciones posibles de los tres tipos de suelos principales de la clasificación taxonómica.  

Al igual que en los análisis de las texturas, los valores de MO se han calculado a partir de 

los valores promedio de los 307 perfiles en estudio. Utilizando la reclasificación entre las clases 

taxonómicas de los suelos de los perfiles y del mapa de suelos utilizadas en los mapas de texturas 

anteriores se obtienen los valores de MO finales (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Translación de los valores promedio porcentuales de materia orgánica (MO) en las 

unidades de la clasificación taxonómica del suelo de los perfiles del proyecto LUCDEME 

(Sistema FAO 1998) al Mapa de Suelos LUCDEME (Sistema FAO 1974) 

Suelo Perfiles 

(FAO 1998) 

Mapa Suelo LUCDEME 

(FAO 1974) 

 

MO                                       

(%) 

Arenosol calcárico Arenosoles álbicos 0,08 

 

Cambisol eútrico 

Cambisoles eútricos 0,85 

Cambisoles cálcicos 0,85 

Cambisoles petrocálcicos 0,85 

Fluvisol calcárico Fluvisoles calcáricos 1,78 

Gleysol calcárico Gleysoles calcáricos 1,67 

 

Kastanozem 

cálcico 

Kastanosems cálcicos 3,54 

Rendsinas arídicas 3,54 

Rendsinas órticas 3,54 

Leptosol eútrico  

Litosoles 

 

5,09 Leptosol lítico 

Leptosol réndsico 

Regosol calcárico Regosoles calcáricos 1,82 

Regosol eútrico Regosoles eútricos 0,65 

Regosol léptico 
Regosoles litorródicos 2,06 

Regosoles litosólicos 2,06 

Solonchak gléyico Solonchaks gléicos 1,43 

Solonchak háplico 
Solonchaks órticos 

3,00 Solonchak móllico 
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Suelo Perfiles 

(FAO 1998) 

Mapa Suelo LUCDEME 

(FAO 1974) 

 

MO                                       

(%) 

Calcisol háplico Xerosoles cálcicos 2,43 

Gipsisol háplico Xerosoles gípsicos 1,56 

Calcisol lúvico Xerosoles lúvicos 2,48 

Calcisol 

hipercálcico Xerosoles petrocálcicos 2,11 

Calcisol pétrico 
 

Fte. Elaboración propia sobre datos del Proyecto LUCDEME. 

 

3.2. Modelización de los valores texturales y MO 

 

El proceso de modelización expuesto en la metodología, ha proporcionado 4 modelos para 

la estimación de las fracciones estándar de textura y MO, en el que intervienen las variables 

ambientales expresadas en la tabla 4. 

 

Tabla 4. Variables que forman parte de los modelos predictivos para las clases texturales 

(Arcilla, Limo y Arena) y MO. 
Modelo Arcilla Modelo Limo Modelo Arena Modelo MO 

Pendiente 

Curvatura  

Acumulación de flujo 

Temperatura 

Precipitación 

Duración Radiación 

CMI verano 

NDVI verano 

Datos Geología 

Fase salina suelos 

Pendiente 

Curvatura  

Acumulación de flujo 

Temperatura 

Precipitación 

Radiación difusa 

Radiación directa 

Duración Radiación 

FMI verano 

IOI verano 

NDVI verano 

Datos Geología 

Datos suelos 

Fase salina suelos 

Pendiente 

Curvatura  

Acumulación de flujo 

Temperatura 

Precipitación 

Radiación difusa 

Radiación directa 

Duración Radiación 

CMI verano 

FMI verano 

IOI verano 

NDVI verano 

Datos Geología 

Datos suelos 

Fase salina suelos 

Pendiente 

Curvatura  

Acumulación de flujo 

Temperatura 

Radiación difusa 

IOI invierno 

CMI verano 

FMI verano 

IOI verano 

NDVI verano 

Datos suelos 

Fase salina suelos 

Fte. Elaboración propia. NDVI: Índice de Vegetación Normalizado. 

CMI: Índice de Composición Mineral, Clay Minerals; FMI: Índice de Composición Mineral, Ferrous 

Minerals; IOI: Índice de Composición Mineral, Iron Oxide. (Sabins, 1999). 

Imágenes de satélite Landsat 5 captadas el 14/02/2009 (invierno) y 24/07/2009 (verano). 
 

Sustentados sobre estos modelos, se han realizado una serie de cálculos mediante la 

traslación de los coeficientes y las formulaciones de las variables obtenidas en el proceso de 

modelización para obtener las capas de variables ambientales georreferenciadas en el SIG (Figura 

3). 
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Figura 3. Capas ráster de la media geométrica del diámetro de las partículas del suelo (Dg y 

DG) y Materia Orgánica. Fila superior: Capas elaboradas mediante interpretación de los valores 

texturales y de MO de las clases taxonómicas en las determinaciones analíticas de los perfiles del 

proyecto LUCDEME. Fila Inferior: Capas elaboradas mediante modelización de los valores 

texturales y de MO. 

Dg: Valores expresados en mm, en azul los valores más altos y en rojo los más bajos. DG: Valores 

expresados en unidades logarítmicas del tamaño medio de las partículas (mm), en azul los valores 

más altos y en rojo los más bajos MO: Valores expresados en % de contenido de material, en 

violeta los valores más altos y en amarillo los más bajos. 
 

3.3. Cálculo del Factor K 

 

Para la deducción de los valores de erosionabilidad en el área de estudio se han analizado a 

partir de los dos métodos de estimación propuestos en la metodología. Los datos de estos dos 

métodos han sido calculados por los tres algoritmos de cálculo del Factor K, expuestos 

anteriormente, de Römkens et al. (1986), Torri et al. (1997) y Wang et al. (2012).  

La obtención de los diámetros medios de granulometría del suelo (Dg y DG), necesarios para 

la obtención del Factor K, se han calculado a partir de los valores texturales generados. A 

continuación, se muestran en los resultados cartográficos de la pérdida de suelo cuantificados por 

unidad de erosividad en la parcela estándar, expresadas en Mg*ha*h / ha*MJ*mm. En la siguiente 
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figura (Figura 4) se muestra la representación de los cálculos de los índices de erosionabilidad 

elaborados a partir de las capas ráster de texturas obtenidas de las de los datos de las 

determinaciones analíticas de los perfiles del proyecto LUCDEME, y los elaborados a partir de las 

capas ráster de texturas y MO obtenidas de las modelizaciones de las variables ambientales.  

 
Figura 4. Capas ráster de la estimación del índice de erosionabilidad (Factor K). 

Fila superior, valores del Factor K (Römkens et al. (1986); Wang et al. (2012); Torri et al. (1997)) 

elaboradas a partir de las capas ráster de texturas obtenidas de las bases de los datos de las 

determinaciones analíticas de los perfiles del proyecto LUCDEME. Fila inferior, valores del Factor 

K (Römkens et al. (1986); Wang et al. (2012); Torri et al. (1997)) elaboradas a partir de las capas 

ráster de texturas y MO obtenidas de las modelizaciones de las variables ambientales. Valores 

expresados en Mg*ha*h / ha*MJ*mm, en amarillo los valores más altos y en violeta los más bajos 

 
3.4. Comparación de los dos métodos en el cálculo de la erosionabilidad 

 

3.4.1 Factor K (Römkens et al., 1986) 

 

Los valores mostrados en las diferencias entre los dos métodos que utilizan el índice de 

erosionabilidad de Römkens et al. (1986) (Figura 5 - izquierda) se puede observar como las áreas 

representadas en tonos claros corresponden a valores 0 o próximos a 0, lo cual nos están indicando 

una alta similitud entre ambos métodos. Espacialmente estos valores se dan en las grandes áreas de 
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depósitos aluviales del Guadalentín y Segura, así como a zonas de baja pendiente relacionadas con 

superficies agrícolas. 

La representación de colores rojos, nos muestran las áreas con valores en los que el método 

de estimación de las texturas y MO por modelización proporciona un factor K más alto que por el 

método convencional. Estas zonas se distribuyen de manera más notable en zonas del centro y 

noroeste de la Región, asociadas a leptosoles y cambisoles cálcicos. Por su parte, la representación 

de tonos azules, nos muestran áreas donde los valores K son más altos en el método convencional. 

Espacialmente se muestran de manera importante en la comarca del Altiplano (norte de la Región 

de Murcia) sobre suelos localizados en depósitos aluviales o coluviales de origen calizo.  

 
Figura 5. Capas ráster de los valores diferencia de los dos métodos empleados. Datos obtenidos 

al restar el índice de erosionabilidad (Factor K) expuesto por Römkens et al. (1986); Wang et al. (2012); y 

Torri et al. (1997) elaborados mediante modelización de las variables ambientales y los datos de las 

determinaciones analíticas de los perfiles del proyecto LUCDEME. 

Valores expresados en Mg*ha*h / ha*MJ*mm, en rojo los valores positivos que establecen una 

sobrestimación del Factor K con variables modelizadas sobre el Factor K obtenido directamente del 

LUCDEME, en azul valores negativos indicando el caso contario, y en amarillo valores cercanos a 0 que 

muestran las áreas con valores similares entre ambos métodos 
 

3.4.2 Factor K (Wang et al., 2012) 

 

Los índices de erosionabilidad mostrados por el cálculo realizado con el algoritmo de Wang 

et al. 2012, nos muestra una menor polarización de los valores extremos, obteniéndose mayores 

áreas donde se dan similitudes entre los dos métodos (Figura 5 - centro). A grandes rasgos, 

podemos afirmar que estos valores cercanos a 0 están asociados, aunque no tan definidos como el 

caso anterior, a zonas de depósitos fluviales y aluviales del Guadalentín, Segura y Campo de 

Cartagena, así como importantes extensiones de suelo agrícola en el centro de la Región. Los 

valores de K más altos para el método que utiliza la modelización se localizan casi exclusivamente 

en el área del Noroeste de la Región, asociándose a suelos de tipo cambisol de origen calcáreo. 

Respecto a los datos del Factor K que muestran mayor erosionabilidad con el método convencional 

(tonos azules), observamos como los valores absolutos llegan a ser similares que en el caso anterior 

(Römkens et al., 1986), obtienen en algunos puntos hasta un 0,012 Mg*ha*h / ha*MJ*mm, pero su 

influencia relativa a nivel espacial es menor, situándose en áreas de cultivos de secano y superficies 

de pastizal del Altiplano, centro de la Región y áreas de Águilas y Mazarrón (costa suroccidental). 
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3.4.3. Factor K (Torri et al., 1997) 

 
Los valores obtenidos en las diferencias de los métodos en análisis para el Factor K de Torri 

et al. (1997), a rasgos generales presenta unos valores de erosionabilidad más elevados en el método 

de modelización (Figura 5 - derecha). Las áreas de mayor similitud entre ambos métodos se 

presentan, al igual que en los dos casos anteriores, en las zonas de depósitos fluviales y aluviales del 

Guadalentín, Segura y Campo de Cartagena. Las mayores tasas de erosionabilidad a nivel espacial 

se dan con el uso de los datos modelizados, distribuyéndose de manera importante por casi toda el 

área regional, con unos valores medios de 0,011 Mg*ha*h / ha*MJ*mm, pero pudiendo llegar en 

algunos casos al 0,019. Respecto a los valores que hacen referencia a los mayores índices de 

erosionabilidad para los datos obtenidos del método convencional se puede advertir que su 

representación espacial es menor, localizados en gran parte del Altiplano y Noroeste y con un nivel 

más bajo que en los casos anteriores. 

 
3.5. Evaluación de los dos métodos en el cálculo de la erosionabilidad en relación con las coberturas 

de suelo 

 

Siguiendo la argumentación metodológica con los estimadores de error propuestos, se han 

analizado los datos de los niveles digitales (ND) de los píxeles para los dos métodos y para cada 

uno de las fórmulas utilizadas por tipos de cobertura del suelo. Para la interpretación de los valores 

de las diferencias entre métodos, se puede utilizar la referencia al valor 0 como las áreas similares 

para ambos métodos. Los valores que sean superiores a 0, presentan valores de K más elevados en 

el método de modelización, y los valores que sean menores a 0, nos describen las áreas donde los 

valores de erosionabilidad son mayores cuando se ha utilizado los datos obtenidos por el otro 

método. 

La estimación del error entre ambos métodos presenta unos resultados bastante 

heterogéneos por usos del suelo (Tabla 5). Si nos centramos en el Error Absoluto Medio (EAM) 

para toda el área de estudio, observábamos unos valores de error muy bajos en los tres índices 

examinados, que en el mayor de los casos no llega a 0,005 Mg*ha*h / ha*MJ*mm. Analizando los 

valores del Error Relativo Medio (ERM), y de manera más interesante observamos que los datos 

obtenidos en los porcentajes nos muestran cambios elevados respecto al factor de erosionabilidad 

dependiendo del índice utilizado. Si se aplica el índice de Torri et al., podemos llegar a estimar más 

de un 8 % de erosionabilidad con la utilización de los valores obtenidos por el método de 

modelización respecto al método comparado. El índice de Römkens para este caso es el más estable 

entre los dos con algo más de un 1 % de diferencia en las tasas de erosionabilidad. Y por su parte, el 

índice de Wang et al. presenta un cambio de tendencia, produciéndose mayores niveles de 

erosionabilidad con casi un 5 % más si se utiliza este algoritmo con los datos calculados a partir de 

la cartografía edafológica del proyecto LUCDEME.  

Segmentando esta información desde el punto de vista de las diferentes coberturas del 

terreno, podemos observar de manera más detallada cuales son las variaciones en las tasas de 

erosionabilidad mostrados por los diferentes índices. La cobertura Agrícola presenta unos valores 

de EAM muy similares en los tres algoritmos utilizados. Respecto al %ERM, destaca el cambio que 

se produce con el índice de Römkens et al., 1986 produciendo mayores tasas de erosionabilidad en 

las áreas agrícolas con los datos del método convencional. 
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Tabla 5. Evaluación del error en los métodos de estimación del Factor K. Los 

algoritmos utilizados para la cuantificación del error son el Error Absoluto Medio (EAM) 

expresados en valores absolutos, el Error Relativo Medio (ERM) expresados en porcentajes, y el 

Porcentaje de Desviación Media (PDM) expresados en porcentajes. Los cálculos se han realizado 

sobre los índices de erosionabilidad de Römkens et al., 1986, Wang et al., 2012 y, Torri et al. 1997, 

para el Total de la superficie de estudio, y de manera particular para las superficies con coberturas 

Agrícola, Forestal, Vegetación natural y Suelo Desnudo 
 Cobertura EAM %ERM 

Römkens et al., 1986  

Total 

0,00416 1,30 

Wang et al., 2012 0,00332 -4,88 

Torri et al., 1997 0,00455 8,14 

Römkens et al., 1986  

Agrícola 

0,00379 -1,51 

Wang et al., 2012 0,00375 -8,26 

Torri et al., 1997 0,00375 6,51 

Römkens et al., 1986  

Forestal 

0,00568 11,71 

Wang et al., 2012 0,00295 5,87 

Torri et al., 1997 0,00614 11,80 

Römkens et al., 1986  

Vegetación natural 

de bajo porte 

0,00458 4,50 

Wang et al., 2012 0,00264 -0,19 

Torri et al., 1997 0,00571 10,28 

Römkens et al., 1986  

Suelo Desnudo 

0,00412 -0,44 

Wang et al., 2012 0,00250 -5,28 

Torri et al., 1997 0,00564 10,45 
 

Fuente. Elaboración propia 

 

Para las áreas forestales, se observan valores más altos en EAM para los índices de 

Römkens et al., 1986 y Torri et al., 1997, pero es en los %ERM donde se marcan las diferencias 

con tasas de erosionabilidad muy altas de estos dos índices. Cuando se utilizan los datos 

modelizados, al igual que Wang et al., 2012 con tasas casi del 6%, siendo la única vez que este 

índice muestra mayores valores del factor K si se aplica con valores de variables modelizadas. Las 

coberturas de vegetación natural de bajo porte nos muestran valores muy dispersos para los tres 

índices en los valores de EAM. Respecto a los porcentajes de ERM, destacar que el índice de Torri 

et al., 1997 sigue presentado los valores más elevados de erosionabilidad con los datos 

modelizados, para este estimador el índice de Wang et al., 2012 muestra unos valores muy similares 

independientemente del método utilizado para la elaboración de los datos de entrada. 

Finalmente, para las superficies con escasa o nula cobertura vegetal se observan valores de 

EAM similares al forestal, siendo de nuevo los más bajos para el índice de Wang et al., 2012. En la 

estimación del % ERM Römkens et al., 1986 muestra unas tasas de erosionabilidad muy similares 

para ambos métodos, siendo de nuevo los más altos para Torri et al., 1997 con 10,45% y más bajos 

para Wang et al., 2012 (-5,28%) si se calculasen con datos modelizados.  

Desde el punto de vista espacial se puede cuantificar los porcentajes de píxeles con sus 

correspondientes ND, expresando de manera gráfica la evolución de sobrevaloración o 

subvaloración de los valores de erosionabilidad dependiendo del método utilizado para el cálculo de 

las variables de texturas y MO que sirven de entrada a los algoritmos de estimación del Factor K 
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propuestos. Para analizar estos gráficos nos referiremos en adelante a sobrevaloración cuando los 

valores obtenidos en las diferencias de los métodos sean mayores para los datos obtenidos por el 

método de modelización frente al convencional y subvaloración al proceso inverso como ya se ha 

argumentado en la metodología. 

 
Figura 6. Diagrama de frecuencias ordenadas por porcentaje de los niveles digitales de 

los píxeles (ND) del Total de la superficie en estudio para los valores de diferencias de los dos 

métodos de estimación del Factor K. Por encima del valor 0 se expresa una sobrevaloración, y por 

debajo una subvaloración de los índices de erosionabilidad por el método de modelización. La 

gráfica se ha representado para los tres algoritmos de cálculo del Factor K (Torri et al., 1997, 

Römkens et al., 1986 y Wang et al., 2012) 

 

En un análisis inicial para toda la zona de estudio (Figura 6), se puede mostrar que para los 

valores obtenidos por el índice de Torri et al., 1997 calculado por modelización, casi el 80% de la 

superficie sobreestima los niveles de erosionabilidad respecto al método convencional, teniendo 

más del 35% de los casos con valores superiores a 0,005 Mg*ha*h / ha*MJ*mm. En el caso de 

Römkens et al., 1986 se puede ver que algo más de la mitad de los valores se posicionan en 

sobrevaloración del Factor K, y la mayor parte de sus ND están entre los valores ± 0,005 Mg*ha*h / 

ha*MJ*mm, lo cual nos indica unos valores muy próximos entre ambos métodos. Para el índice de 

Wang et al., 2012 los resultados son muy similares al caso anterior, pero con un nivel algo superior 

en subvaloración. 
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En el análisis de las superficies de cultivos agrícolas observamos como los índices de Torri 

et al., 1997 y Römkens et al., 1986 muestran unos porcentajes muy parecidos a los mostrados para 

el conjunto del área de estudio (Figura 7). Solo el índice de Wang et al., 2012 aumenta para esta 

cobertura del suelo sus valores de subvaloración, modificándose de manera brusca a valores muy 

altos de sobrevaloración en un 15% de sus pixeles, lo cual se debe a áreas espacialmente concretas 

que no se están estimando de manera correcta. 

 

 
Figura 7. Diagrama de frecuencias ordenadas por porcentaje de los niveles digitales de 

los píxeles (ND) del área de cobertura Agrícola para los valores de diferencias de los dos 

métodos de estimación del Factor K. Por encima del valor 0 se expresa una sobrevaloración, y por 

debajo una subvaloración de los índices de erosionabilidad por el método de modelización. La 

gráfica se ha representado para los tres algoritmos de cálculo del Factor K (Torri et al., 1997, 

Römkens et al., 1986 y Wang et al., 2012) 

 

Para áreas de densa cobertura forestal se observa que más del 75% de la superficie para los 

tres índices esta sobreestimada (Figura 7), siendo el de Wang et al.,2012 el que más similitud 

presenta entre ambos métodos para esta cobertura, ya que el prácticamente el 80% de los valores 

están entre ± 0,005 Mg*ha*h / ha*MJ*mm. A diferencia de los otros dos índices que sobrevaloran 

más del 50% de sus valores por encima de 0,005 Mg*ha*h / ha*MJ*mm. Si observamos lo que 

sucede con las coberturas de vegetación natural de bajo porte, vemos que se repite un patrón similar 

al caso de las coberturas forestales, pero con unos índices de sobrevaloración menor para Römkens 

et al., 1986 y Wang et al., 2012, manteniéndose para el caso de Torri et al., 1997. 
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En las coberturas asociadas a zonas de suelo desnudo (Figura 7) se observa que para Torri 

et al., 1997 los niveles de sobrevaloración son muy elevados tanto en porcentaje como en 

intensidad, ya que prácticamente el 50% de sus datos están por encima de los 0,005 Mg*ha*h / 

ha*MJ*mm. Por su parte Römkens et al.,1986 y Wang et al., 2012 se reparten la superficie entre 

sobre y subvaloración de los valores de erosionabilidad, presentando este último unos índices de 

subvaloración mayor, pero con valores de las diferencias entre métodos muy similares con más del 

75% de los ND entre los valores ± 0,0025 Mg*ha*h / ha*MJ*mm. 

 

4. Discusión y conclusiones 

 

Una parte importante de los resultados de este trabajo tienen una finalidad aplicada, con el 

empleo de los datos obtenidos de textura y MO nos permiten elaborar una predicción de los valores 

de erosionabilidad a escala regional, y con ello, la posibilidad de evaluar la variabilidad de los 

resultados establecidos por estimaciones regionales de variables del suelo por dos métodos distintos 

y tres algoritmos de cálculo del Factor K. El análisis de toda esta información nos facilita conocer el 

peso que ejerce el origen de la información de entrada a los modelos en el cómputo de 

erosionabilidad y cuál será la importancia en la elección del algoritmo de estimación del Factor K 

en los resultados finales. 

La estimación a través de la modelización estadística de estas propiedades del suelo no se 

encuentra exentas de un cierto grado de error, ya que están en relación con algunos fenómenos 

naturales que se pueden generar a diversas escalas (Turner et al, 1989), como así sucede con los 

procesos de degradación del suelo (Poesen et al., 1994; Wei et al., 2012; Cerdà et al., 2013). Por lo 

que la agregación de información en un SIG a diferentes resoluciones espaciales en el análisis 

regional con variables ambientales es un elemento crítico a tener en cuenta, ya que repercute en los 

errores de precisión de los modelos de predicción (Paustian et al, 1997). No obstante, en relación al 

cálculo del Factor K, parece obvio que es preferible el uso de las texturas y MO obtenidas mediante 

modelización por disponer de una distribución espacial más detallada, ya que la homogeneidad de 

los recintos de las capas del método LUCDEME no tiene en cuenta la variabilidad y diversidad del 

territorio. Trabajos como los de Bonilla y Johnson (2012), muestran en sus resultados una gran 

dispersión en los valores del factor K dentro de cada categoría del mapa de suelos, debido a que no 

es posible estimar la erosividad de un determinado suelo con base únicamente en su orden 

taxonómico. 

La siguiente parte de la discusión se centra en evaluar cuál es el grado de cambio que 

genera el empleo de diferentes algoritmos para la estimación de la erosionabilidad, aunque hay que 

recordar que las tasas de cambio son muy reducidas, ya que para el 95% de los valores no se 

sobrepasa los +/- 0,015 Mg*ha*h / ha*MJ*mm. Atendiendo a los valores acumulados de las 

Diferencias entre métodos respecto a los tres índices utilizados en este capítulo, se puede decir que 

el índice de Wang et al., 2012 es el que muestra menos diferencias en los cálculos, 

independientemente del tipo de valores de textura y MO utilizados en su cómputo, donde la 

divergencia entre métodos nos muestra que la mayor parte de sus píxeles (ND) se encuentran en un 

rango de +/- 0,005 Mg*ha*h / ha*MJ*mm. Por su parte, el índice de Römkens et al., 1986 tiene 

unos valores parecidos al índice anterior, pero mostrando una parte de sus valores más extremos en 

ambos métodos. Esto nos sugiere que para estimaciones de erosionabilidad a escala regional este 

índice puede ocasionar sobrevaloraciones en los cálculos del Factor K, que están asociados (en 

nuestro caso particular) a un aumento de la estimación de erosionabilidad en áreas relacionadas con 
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leptosoles y cambisoles cálcicos, cuando utiliza las texturas y MO modelizadas, y cuando estas 

propiedades se han obtenido directamente de la cartografía LUCDEME, sobreestima la 

erosionabilidad en suelos localizados en la comarca del Altiplano de depósitos aluviales o 

coluviales de origen calizo. Finalmente, el índice de Torri et al., 1997 presenta unos valores de 

erosionabilidad más altos para el método de datos modelizados, con más de un 35% de sus ND con 

diferencias mayores a 0,005 Mg*ha*h / ha*MJ*mm, lo que indica una sobrestimación del Factor K 

con estas propiedades del suelo. Es evidente que los efectos de la erosionabilidad en el suelo no solo 

van a depender de los factores ambientales como los litológicos, topográficos o climatológicos, sino 

que va a estar influenciado de manera directa por las diferentes coberturas existentes en el territorio 

(Kosmas et al., 1997; García-Ruiz, 2010), y el estado de estas dependerán de la gestión y el manejo 

a la que se verán sometidos los usos del suelo que las compongan (Cerdà, 1997; Kairis et al., 2013). 

Esto nos ha llevado a enfocar el análisis anterior hacia una segmentación del área de estudio en 

diferentes coberturas que participen de unas características comunes, y nos ofrezca una perspectiva 

más homogénea con la que poder evaluar los índices del Factor K.  

Analizando el estimador del error absoluto medio (EAM) observamos que los valores son 

muy bajos entre los tres algoritmos empleados, y en algunos casos como en la cobertura agrícola se 

presentan muy similares, lo que nos indica a priori que la selección del estimador de cálculo de la 

erosionabilidad será independiente del tipo de datos de entrada que se tengan para el estudio. Pero si 

valoramos los datos de los porcentajes obtenidos para el error relativo medio (%ERM) vemos que 

las diferencias se acentúan, marcándose las tendencias respecto a los índices utilizados. En un 

primer análisis para toda el área de estudio, el índice de Römkens et al., 1986 nos indica que es el 

índice con menor influencia respecto al origen de los datos al mostrar un porcentaje de 1,3. En 

cambio, los índices de Wang et al., 2012 y Torri et al., 1997 ofrecen una mayor divergencia en los 

valores de las Diferencias, en las que el primero con -4,88% muestra una menor erosionabilidad y el 

segundo una mayor (8,14%) siempre que se utilice como valores de entrada las texturas y MO 

elaboradas por el método de asignación de valores empíricos. Pero si en el análisis se utiliza la 

segmentación del territorio en coberturas análogas, vemos como Torri et al., 1997 aunque 

infravalora el Factor K con este último método, es el más estable en todos los casos. Mientras que 

Römkens et al., 1986 y Wang et al., 2012 tienen una tendencia similar, ofreciendo valores distintos 

para las coberturas Agrícola y Suelo Desnudo, respecto a las de Forestal y Vegetación Natural 

(Figura 8). 
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Figura 8. Estimación de la erosionabilidad analizada por distintas coberturas del 

terreno. En valores positivos, sobreestimación del Facto K en el método de Modelización; en 

valores negativos, sobreestimación del Facto K en el método de asignación de valores empíricos 

 

Estos resultados nos sugieren que los índices de Römkens et al., 1986 y Wang et al., 2012 

en el cálculo de la erosionabilidad son más sensibles al método con el que representemos la 

variabilidad del territorio. Por su parte, el índice de Torri et al., 1997 nos muestra una mayor 

estabilidad a las zonas de coberturas heterogéneas.  
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