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Resumen
El objetivo principal de este trabajo se centra en la determinación y análisis de las 
variables ambientales que influyen en las divergencias de las estimaciones de ero-
sionabilidad a partir de dos métodos, aplicando tres algoritmos de estimación del 
Factor K. La exploración de esta información permite conocer el peso que ejerce el 
origen de los datos de entrada a los modelos en el cómputo de erosionabilidad y qué 
importancia tiene en función del algoritmo elegido para la estimación del Factor 
K. Los resultados muestran que las pendientes, así como los índices de vegetación 
(NDVI) y de composición mineralógico (IOI) obtenidos mediante técnicas de telede-
tección han mostrado los valores de asociación más elevados entre ambos métodos. 

Palabras clave
Erosión; suelo; Pendiente; NDVI.

Abstract
The main goal of this work is to determine and analyze the influence of environmental 
variables on the changes of two erodibility methods, through the application of three 
estimation algorithms of K Factor. The analysis of this information allows knowing 
the significance of the input data to the models in the erodibility estimation, 
and likewise the consequence of the algorithm selected for the estimation of K 
Factor. The results show that the slopes, as well as the vegetation index (NDVI) 
and the mineralogical composition index (IOI), generated both by remote sensing 
techniques, have shown the highest values of association between methods.
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1. INTRODUCCIÓN

La erosionabilidad se ha expresado como la vulnerabilidad de un suelo a la 
erosión, lo cual está condicionado directamente por la disminución de la materia 
orgánica y la degradación de la estructura del suelo (Wischmeier et al., 1971), así como 
la disposición resultante de la granulometría de los elementos que lo componen 
y del modo en que éstos aparecen organizados. Por tanto, los valores de textura y 
MO pasan a convertirse en información esencial para la realización de estimaciones 
del Factor K a escala regional.

Desde la publicación completa de la ecuación Universal Soil Loss Equation (USLE) 
(Wischmeier y Smith, 1978) por el Soil Conservation Service (en este momento, Na-
tural Resources Conservation Service) de la USDA, hasta la actualidad, no han parado 
de surgir modelos de erosión hídrica, así como trabajos que permiten evaluar espa-
cialmente la ocurrencia de los procesos de erosión (de Vente et al., 2009), analizar 
su evolución temporal, y simular los efectos de cambios en las variables climáticas 
y paisajísticas (Poesen et al., 2003; de Vente, 2013). En general, la modelización de 
estos procesos se basa en la comprensión de las leyes físicas y químicas que con-
trolan las fases de meteorización, arranque y transporte de partículas del suelo.

Numerosas administraciones públicas y universidades han liderado el desarrollo y 
aplicación de estos modelos, demostrando el interés general por dicha problemática 
ambiental. Ejemplo de ello, son los modelos SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 
(Arnold y Fohrer, 2005), WEPP (Water Erosion Prediction Project) (Nearing et al., 1989) o 
ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Enviroment Response Simulator) (Beasley 
et al., 1989) realizados en Estados Unidos y aplicados a nivel mundial. También en la 
UE se han elaborado robustos programas de investigación con desarrollo de modelos 
como EUROSEM (European Soil Erosion Model) (Morgan et al., 1998), PESERA model 
(Pan-European Soil Erosion Risk Assessment) (Kirkby et al., 2000) o WATEM/SEDEM 
(Water and Tillage Erosion Model) (Van Oost et al., 2000), que vienen a ampliar consi-
derablemente la oferta de estas herramientas.

Atendiendo a la formulación que adquiere la descripción de los procesos físicos 
representados, se pueden clasificar los modelos de erosión en tres grandes grupos 
(Merritt et al., 2003): modelos empíricos, modelos conceptuales y modelos de base 
física. Los primeros están basados en el análisis estadístico de datos obtenidos 
mediante información cuantitativa a partir de instalaciones experimentales y de 
monitorización en campo, y, aunque generalmente son los modelos más sencillos 
de aplicar, no ofrecen una visión dinámica del proceso, sino que se orientan a la 
predicción de valores promedio a largo plazo. Los modelos conceptuales se basan 
en la representación de los principales procesos físicos de la de erosión como una 
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serie interna de almacenamientos entre los que se establecen relaciones matemáti-
cas simplificadas, respondiendo así a una combinación de modelos físicos con otros 
estrictamente empíricos. Finalmente, los modelos de base física se fundamentan en 
leyes físicas que controlan las relaciones entre los parámetros y los procesos observa-
dos. Gracias a que se sustentan en ecuaciones válidas para cualquier área geográfica, 
estos modelos son más sencillos de calibrar a partir de datos empíricos, al contrario 
de lo que sucede con los modelos conceptuales.

Independientemente del tipo de modelo utilizado, hay factores comunes en los 
procesos erosivos que son necesarios cuantificar para poder conocer cuáles son los 
mecanismos más importantes en estos procesos de degradación del suelo. Resul-
ta fundamental comprender los factores intrínsecos o inherentes a los suelos, ya 
que de sus propiedades se pueden obtener las características de vulnerabilidad de 
un suelo a la erosión. Para Hudson (1982), hay dos elementos que intervienen en 
la erosionabilidad, el primero se basa en las características físicas del suelo, y el se-
gundo en la gestión y uso que se práctica sobre el mismo. Pero son estas primeras, 
las que conviene aislar y cuantificar para poder conocer las respuestas del suelo a 
estos procesos erosivos. Gracias precisamente a la aplicación de nuevos modelos a 
partir de relaciones estadísticas planteadas sobre los datos obtenidos en parcelas 
experimentales y su relación con propiedades del suelo fácilmente medibles, se es-
tán obteniendo mejores algoritmos de estimación del índice de erosionabilidad, lo 
que permite en gran parte sustituir los costosos y complejos sistemas de medición 
de este factor en campo.

La complejidad de los vínculos que aparecen entre las variables que participan 
en los procesos físicos del suelo, así como los problemas en determinar el origen 
y estado de las propias fuentes de información que intentan reflejar esta realidad, 
interfieren de forma sustancial en la estimación y en la precisión de los valores 
examinados. Este factor anima a explorar la dependencia a la que están sujetos los 
cálculos de la erosionabilidad, debido a que una importante variabilidad de los re-
sultados está en el origen de los datos necesarios para su cómputo. A partir de esta 
hipótesis, se plantea el objetivo principal de este estudio, que se centra en deter-
minar y analizar las variables que influyen de manera notoria en las divergencias 
de las estimaciones de erosionabilidad a partir de dos métodos, aplicando tres al-
goritmos de estimación del Factor K.

2. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. ÁREA DE ESTUDIO Y FUENTES DE INFORMACIÓN

El área de estudio se centra en la Región de Murcia, situada al SE de la Penín-
sula Ibérica (Figura 1), con un área aproximada de 1.130.000 has. A pesar de que se 
disponen de los datos analíticos del proyecto LUCDEME para toda la Cuenca del 
Segura, algunas de las variables ambientales requeridas por los procesos de mode-
lización se restringen a los límites regionales. 
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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 del Segura un territorio singular de gran variedad 
paisajística.

Los datos que se emplean en este trabajo provienen de los valores de textura y MO 
de las determinaciones analíticas de los muestreos en los horizontes superficiales de 
los perfiles del proyecto LUCDEME (ICONA, 1986), así como la cartografía de suelos, 
E. 1:100.000 (Figura 2) del mismo proyecto y el mapa de litologías extraído de los datos 
cartográficos MAGNA, E. 1:50.000 (IGME, 2016) (Figura 3). 

2.2. MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE LA EROSIONABILIDAD 

La metodología está basada en el análisis comparativo de los valores de la ero-
sionabilidad obtenidos por dos procedimientos de análisis espacial, a través de la 

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.
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Figura 2. Mapa de Suelos (LUCDEME) [SLu]. Mapa de Suelos del Proyecto LUCDEME. E. 1:100.000. 
Clasificación taxonómica elaborada bajo en el Sistema World Soil Classification (FAO 1974). 

Figura 3. Mapa de Litología (MAGNA) [LM]. Clases litológicas reclasificadas de las categorías de 
la Cartografía Geológica MAGNA, E. 1:50.000. 
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evaluación de las variables ambientales utilizadas en la estimación de las texturas 
y materia orgánica, que han servido de entrada al cálculo del factor K (Figura 4). 

El primer método consiste en atribuir a cada tipo de suelo un valor de K en fun-
ción de los valores promedio de textura y/o MO, elaborado en la asignación directa 
de estos valores a los recintos cartográficos del Proyecto LUCDEME, que contienen 
una supuesta continuidad taxonómica (Pérez Cutillas et al., 2013). La obtención car-
tográfica 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). En la cartografía edafológica del 
proyecto LUCDEME se han delimitado las unidades cartográficas individuales, así 
como la asociación de los suelos más representativos. Esta particularidad, obliga a 
modificar los valores promedio de textura iniciales dependiendo de las diferentes 
asociaciones mostradas por unidad cartográfica. Como el porcentaje de participa-
ción en estas agrupaciones de suelo nos es desconocido, se ha estimado un 50% en 
los casos de la existencia de dos suelos. 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.

Por su parte, el segundo método se obtiene de la mediante el uso de las texturas 
y MO modelizadas con variables ambientales (Pérez Cutillas et al, 2017). Para la ob-
tención de las capas modelizadas se han utilizado los valores obtenidos en campo, 
proporcionados por los datos analíticos de fracciones de textura y materia orgánica 

Figura 4. Planteamiento metodológico del análisis SIG y estadístico para la estimación 
de los índices de erosionabilidad (Factor K).
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de las bases de datos de la capa arable del proyecto LUCDEME. Los modelos estadís-
ticos se han construido mediante regresiones lineales construidas ‘paso a paso’ con 
el Criterio de Información de Akaike (AIC) (1974). Este 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 cuatro bloques de capas de información SIG (TG: Topografía y aspec-
tos geomorfológicos; C: Clima; T: Teledetección; SL: Suelo y litología), que quedan 
descritas en la Tabla 1. Estas variables proporcionan la base del análisis de compa-
ración para ambos métodos. El cotejo de los resultados de estos dos métodos, se-
rán revisados y evaluados por tres algoritmos de cálculo del Factor K obtenidos en 
revisión bibliográfica, lo que permitirá obtener una interesante información para 
conocer cuál es la influencia de los datos de entrada a estas ecuaciones, y determi-
nar la importancia en la elección del algoritmo a utilizar.   

Las imágenes del satélite utilizadas en el bloque de variables de teledetección 
(bloque T) corresponden al sensor TM de Landsat 5, mediante el uso de dos fechas 
(14/02/2009 y 24/07/2009). Estas imágenes corresponden a dos periodos estacionales 
diferentes del mismo año, uno estival y otro invernal. De esta forma se minimiza 
el posible sesgo estacional. Para cada periodo se estimó el Índice de Vegetación de 
Diferencia Normalizada (NDVI) (Townshend et al, 1985). Este índice aprovecha 
la diferencia de las características espectrales de estas dos bandas, donde las altas 
absorciones de pigmentos de clorofila en la banda Roja contrastan con la alta 
reflectividad de los materiales vegetales de la banda IRC.

NDVI = (IRC – R)/(IRC+R)

dónde,
IRC: valor de los píxeles en la banda del Infrarrojo Cercano (0,75–0,90 μm)
R: valor de los píxeles en la banda Roja (0,63–0,69 μm)

También se han aplicado una serie de algoritmos sobre las imágenes seleccio-
nadas para obtener indicadores mineralógicos (Sabins, 1981; Crosta et al., 2003), 
mediante combinación de las siguientes funciones estandarizadas «Clay Minerals» 
(minerales de arcilla, CMI), «Ferrous Minerals» (minerales ferrosos, FMI) y «Iron 
Oxide» (óxidos de hierro, IOI). Para cada una de las funciones se han realizado los 
cálculos correspondientes a la estación de verano (julio) e invierno (febrero). 

Índice de Minerales Arcillosos (CMI) = IRM / TP
Índice de Minerales Férreos (FMI) = IRM / IRC
Índice de Óxido de Hierro (IOI) = R / A

donde,
A: valor de los píxeles en la banda Azul (0,45–0,515 μm)
R: valor de los píxeles en la banda Roja (0,63–0,69 μm)
IRC: valor de los píxeles en la banda del Infrarrojo Cercano (0,75–0,90 μm)
IRM: valor de los píxeles en la banda del Infrarrojo Medio (1,55–1,75 μm)
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TP: valor de los píxeles en la banda del Térmico Próximo (2,09–2,35 μm)

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.

Bloque Código Variable Rango Media Desv. Estándar

TG

DEM Altitud 0 – 2057 (m) 612 ±407

Slp Pendientes 0 – 79 (°) 7,5 ±7,7

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

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

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

C

Pr Precipitación 250 – 771 (mm) 390 ±84

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

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

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

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

T

NDVIfeb NDVI - Invierno -1 - 1 0,05 ±0,19

NDVIjul NDVI - Verano -1 - 1 0,03 ±0,13

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

FMIfeb FMI – Inverno 0 - 3 0,83 ±0,75

IOIfeb IOI – Inverno 0 - 1,5 0,31 ±0,28

CMIjul CMI –Verano 0 - 3,5 1,21 ±0,92

FMIjul FMI –Verano 0 - 3 0,95 ±0,76

IOIjul IOI  -Verano 0 - 1,5 0,39 ±0,34

SL

FS Fase Salina

Variables cualitativasSLu Suelos LUCDEME

LM Litología MAGNA

* 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 expre-
sados en MWh/m2.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 captadas 
el 14/02/2009 (invierno) y 24/07/2009 (verano). 

2.2.1. Índices de cálculo del Factor K

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). Los índices de cálculo del Factor K seleccionados 
corresponden a las ecuaciones de Römkens et al. (1986), Torri et al. (1997) y Wang 
et al. (2012). En los tres casos, se trata de procedimientos deducidos del algoritmo 
propuesto por Wischmeier y Smith (1978), basados en el modelo simplificado de 
Shirazi y Boersma (1984).
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Factor K de Römkens
El método de Römkens et al. (1986) se trata de un método sencillo, que solo re-

quiere de clasificaciones texturales, a diferencia del método 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. 

Donde Dg es la media geométrica del diámetro de las partículas del suelo (mm); 
fi, la proporción de las partículas de suelo en la fracción i (%); y Mi, la media del ta-
maño de las partículas del suelo en la fracción i (mm)

Factor K de Wang
Este cálculo se basa en los algoritmos del método anterior, pero aumentando 

el número de variables que intervienen en el cálculo (Wang et al., 2012). Esta ecua-
ción trata de vincular también los valores de la MO con la 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).

Donde Dg  es la media geométrica del diámetro de las partículas del suelo (mm);  
fi, la proporción de las partículas de suelo en la fracción i (%); Mi, la media del ta-
maño de las partículas del suelo en la fracción i (mm); y OM, el contenido de ma-

teria orgánica (%).

Factor K de Torri
El tercer método (Torri et al., 1997), revisado por Torri et al. (2002), se halla den-

tro de la línea del método de Wang, ya que, además del contenido de MO y arcilla, 
utiliza DG como parámetro para unificar cuantitativamente la textura del suelo, 
esta vez de modo parecido al expuesto por Shirazi et al. (1988).

Donde OM es la materia orgánica (gr/mm); C, el contenido de arcilla (gr/mm); Dg, 
la media geométrica del diámetro de las partículas del suelo (mm); di-1, la proporción 
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de las partículas de suelo en la fracción i (%); di, el tamaño máximo de la fracción i 
de textura; y , el tamaño mínimo de la fracción i de textura.

Comparación de dos métodos de estimación de propiedades físico-químicas de 
suelo en el cálculo de la erosionabilidad.

La metodología seguida en la evaluación de los dos métodos de estimación de 
propiedades físico-químicas se centra en la comparación de los resultados del cál-
culo de K a partir de los valores de texturas y de MO, que han sido calculados indi-
vidualmente para cada valor mínimo de información de las capas raster obtenidas, 
con los resultados de la estimación de dichas propiedades del suelo mediante los 
datos analíticos y cartográficos del proyecto LUCDEME, en los que la resolución 
es simplemente el recinto cartográfico o polígono que contiene una unidad taxo-
nómica o combinación de unidades taxonómicas. Para ello, se plantea un cotejo 
diferenciado de los datos para las variables de origen cuantitativo y cualitativo. 

En los datos cuantitativos se efectúa un análisis de correlación para medir el 
grado de relación entre las variables de interés y las diferencias en los cálculos de 
los valores del Factor K.  Los análisis llevados a cabo, se han realizado mediante el 
índice de correlación de Pearson, ya que mide la relación lineal entre dos variables 
aleatorias, y a diferencia de la covarianza, el método de Pearson es independiente 
de la escala de medida de las variables. 

Donde, σXY  es la covarianza de (X , Y) y σX σY  son la desviaciones típicas de (X 
e Y).

Que aplicado al total de las muestras queda expresado como sigue:
También se ha aplicado el coeficiente de correlación de Spearman, que, al igual 

que el coeficiente de correlación de Pearson, oscila entre -1 y +1, representando 
asociaciones negativas o positivas respectivamente. Cuando adopta valor 0 indica 
que no existe correlación, pero tampoco independencia de las variables. A diferen-
cia del de Pearson, el coeficiente de correlación de Spearman es capaz de detectar 
asociaciones monótonas no estrictamente lineales.

Para seleccionar estas variables se han considerado de manera arbitraria los va-
lores de los coeficientes de Pearson (o llegado el caso, de Spearman), con valor ab-

soluto > 0,30, los cuales nos indicarán una varianza explicada de aproximadamente 
el 10% para la variable que estemos estudiando. Estos índices muestran cuál es el 
grado de asociación entre la diferencia entre métodos y una variable en particular, 
siendo los valores más altos los que sugieren que la diferencia entre métodos pue-
de deberse al efecto de esa variable en alguna parte del proceso. Esta información 
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nos permite comprobar cuáles han sido los coeficientes de cada una de las variables 
obtenidos en los procesos de modelización de las fracciones de textura y MO, y con 
ello conocer la intensidad de su efecto en los resultados finales.

Un valor bajo de la correlación de Pearson y alto en la de Spearman puede obe-
decer a un patrón no lineal de la nube de puntos. Como norma general, los coe-
ficientes de correlación miden la intensidad de la asociación existente entre va-
riables. Pero los niveles de significación estadística en las correlaciones dependen 
del número de muestras, y con un alto número de ellas casi siempre se obtendrán 
valores estadísticamente significativos. En el caso de estudio, y a modo de ejemplo, 
con más 69.000 muestras que son analizadas por capa raster, pueden obtenerse 
coeficientes de correlación tan bajos como 0,0075, obteniéndose valores significa-
tivos al nivel de p < 0.05. Por ello, en estos casos la significación estadística puede 
carecer de relevancia, de modo que ha sido necesario adoptar otro método para 
elegir las variables a las que merece la pena prestar atención respecto a diferencias 
entre ambos métodos.

Lo correcto sería caracterizar esta nube de datos compleja, pero el uso de un 
modelo de regresión lineal puede provocar una pérdida notable de información, así 
como encubrir el problema que estamos analizando y desvirtuar las conclusiones. 
Una alternativa al uso de estos modelos de regresión es el empleo de los Modelos 
Aditivos Generalizados (GAM), que incorporan funciones no paramétricas con las 
que se adaptan mejor a estructuras no lineales de los datos.

Donde, β0, es la intersección o término «constante» y f1 (x1), funciones de la 
variable.

La representación gráfica de nuestros datos nos permitirá mejorar los comenta-
rios de los resultados, puesto que los valores de los coeficientes de correlación nos 

Figura 5. Representación a modo de ejemplo de dispersión de la nube de puntos relacionando dos variables 
ajustadas mediante un Generalized Additive Model (GAM). Los valores situados en el marco azul muestran valores 
de estimación mayores para el método de variables modelizadas. Los valores representados en el marco rojo 
muestran valores de estimación mayores para el método elaborado a partir de la cartografía LUCDEME.
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indican la información correspondiente a la variabilidad que es explicada por una 
variable, pero no nos muestra la evolución que sigue la dispersión de los datos de 
las variables. El siguiente ejemplo (Figura 5) ayudará a interpretar mejor las dife-
rencias existentes entre los dos métodos de estimación de la erosionabilidad, y el 
efecto de las variables ambientales en los modelos.

En el caso de las variables cualitativas, correspondientes al bloque de Suelos y 
Litología, se han aplicado criterios de normalización tipificada de los 69.394 datos 
disponibles para cada una de las tres capas de información de las «Diferencias» 
en el Factor K (Römkens, Wang y Torri). Datos que posteriormente se normalizan 
mediante el procedimiento de tipificación, utilizando la media (μ) y la desviación 
típica (σ) de cada capa:

Mediante este procedimiento se generan clases cuyos valores z en una distribu-
ción estandarizada son mayores de 0,67 y menores de -0,67, datos que correspon-

den al 25 % de los valores extremos con valor positivo y al 25 % de los valores de 
signo negativo, respectivamente, en una distribución tipificada normal (Figura 6).

3. RESULTADOS

3.1. ASOCIACIÓN ESTADÍSTICA DE LAS VARIABLES 
AMBIENTALES CON LAS DIFERENCIAS DE ESTIMACIÓN  
ENTRE MÉTODOS

El procedimiento de exploración estadística definido en el apartado metodo-
lógico nos permite profundizar un poco más en las relaciones entre los valores de 
Diferencias de los índices de erosionabilidad y los datos de las variables que han 
entrado en la modelización. 

Figura 6. Representación del 50 % de los valores en una distribución normal tipificada, asociados 
al valor Z= ±0,67.
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Como referencia para los análisis estadísticos se exponen a continuación los 
valores promedio (x̄ ) y desviación típica (σ) para el total de ND obtenidos en las 
distintas capas Diferencias del Factor K (Tabla 2).

Tabla 2.  Valores promedio (x̄ ) y desviación típica (σ) de los datos de las 
Diferencias entre métodos.

Römkens et al. Wang et al. Torri et al.

x̄ 0,0009 -0,0010 0,0039

σ ±0,0055 ±0,0048    ±0,0046

A continuación, se expone el estudio de la relación que muestran las diferentes 
variables ambientales sobre las diferencias de los dos métodos. Para ello se han cal-
culado de manera diferenciada los valores de las variables cuantitativas y cualitativas. 

3.1.1. Asociación de las variables ambientales cuantitativas 

El estudio de las variables cuantitativas se ha elaborado a partir de los análisis 
de correlación para conocer los niveles de asociación estadística existente entre las 
variables ambientales y las diferencias de Factor K, abordando los resultados en las 
agrupaciones de variables en los siguientes bloques: topografía y aspectos geomor-
fológicos [TG]; clima [C]; y datos obtenidos mediante teledetección [RS] (Tabla 1).  

Bloque [TG]
En la Tabla 3 se exponen los índices de correlación que exponen el nivel de aso-

ciación existente entre las variables ambientales [TG] y las capas diferencia. 
Como se puede observar, las variables del bloque [TG] tienen una asociación 

bastante débil con los valores de las diferencias en los tres casos en estudio. Solo 
Slp con las diferencias del índice propuesto por Torri et al. obtiene un coeficiente 
de Spearman (0,294) que se acerca al valor de 0,30. También se puede comentar 
el coeficiente (Pearson) obtenido por las diferencias del índice de Römkens et al. 
con un valor de 0,217. En ambos casos la representación gráfica de los datos sigue 
una tendencia bastante cercana a los niveles medios, lo que sugiere una similitud 
en los resultados de los dos métodos, pero Torri et al. (Figura 7) muestra un incre-
mento de los niveles de erosionabilidad para el método de modelización del Factor 
K, hasta que con pendientes superiores al 2% la asociación de esta variable con las 
diferencias desaparece.

También podemos comentar que la variable DEM en el caso de Römkens et al. 
obtiene un coeficiente de Pearson de 0,215, a pesar de no ser muy alto, nos permite 
expresar cuál es la tendencia que muestran la asociación de los valores de altitud en 
las diferencias. En este caso, los datos representados muestran unos valores mayores 
para los índices calculados por el método modelización. La tendencia que adopta 
la curva es compleja, ya que se produce una disminución de las diferencias hasta 
llegar a la cota 500 m., donde se invierte esta tendencia y comienza a aumentar 
las diferencias entre los dos métodos analizados a medida que aumenta la altitud.
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Tabla 3. Análisis de correlación de los datos (ND) de las diferencias de método respecto a los 
ND de las variables ambientales agrupadas en el bloque Topografía y aspectos geomorfológicos 
[TG], elaborados para tres índices de erosionabilidad (Römkens et al., Wang et al. y Torri et al.) 
Los valores se expresan mediante los coeficientes de Pearson (pe) Y SPEARMAN (Sp) y el cuadrante 
del eje de coordenadas en el que se ubica la nube de puntos de los datos analizados. El grado 
de asociación se determina con valores de coeficientes superiores a +/- 0,30.

CuP CuPP DEM Slp Fac

  Pe Sp Pe Sp Pe Sp Pe Sp Pe Sp

Römkens et al. 0,071 0,049 -0,061 -0,068 0,215 0,114 0,217 0,096 0,001 -0,062

Wang et al. 0,040 0,037 -0,039 -0,049 0,168 0,123 0,128 0,121 -0,075 -0,069

Torri et al. 0,036 0,010 0,008 0,042 0,050 0,099 0,227 0,294 -0,069 -0,049

Figura 7. Representación de la dispersión de la nube de puntos en las variables del bloque [TG] 
y las Diferencias aplicadas a los tres cálculos del Factor K, ajustadas mediante un Generalized 
Additive Model (GAM). Los datos positivos muestran valores de estimación mayores en el Factor 
K para el método de variables modelizadas. Los datos negativos muestran valores de estimación 
mayores en el Factor K para el método elaborado a partir de la cartografía LUCDEME.
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Bloque [C]
Los coeficientes de correlación obtenidos para las variables del bloque clima [C], 

se exponen a continuación (Tabla 4).
Tabla 4. Análisis de correlación de los datos (ND) de las diferencias de método respecto a los 
ND de las variables ambientales agrupadas en el bloque Clima [C], elaborados para tres índices 
de erosionabilidad (Römkens et al., Wang et al. y Torri et al.) Los valores se expresan mediante 
los coeficientes de Pearson (pe) Y SPEARMAN (Sp) y el cuadrante del eje de coordenadas en el que 
se ubica la nube de puntos de los datos analizados. El grado de asociación se determina con 
valores de coeficientes superiores a +/- 0,30.

Pr Tmp RaDu RaDi RaDr

  Pe Sp Pe Sp Pe Sp Pe Sp Pe Sp

Römkens et al. 0,206 0,107 -0,184 -0,095 -0,102 -0,011 0,184 0,081 0,003 -0,027

Wang et al. 0,149 0,123 -0,147 -0,105 -0,054 -0,016 0,157 0,099 0,022 -0,001

Torri et al. -0,018 0,061 -0,034 -0,082 -0,184 -0,239 0,019 0,068 -0,072 -0,038

Figura 8. Representación de la dispersión de la nube de puntos en las variables del bloque [C] y las Diferencias aplicadas a los tres 
cálculos del Factor K, ajustadas mediante un Generalized Additive Model (GAM). Los datos positivos muestran valores de estimación 
mayores en el Factor K para el método de variables modelizadas. Los datos negativos muestran valores de estimación mayores en el 
Factor K para el método elaborado a partir de la cartografía LUCDEME
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La asociación de las variables expuestas en este bloque débil ya que ninguna de 
ellas supera el valor de corte seleccionado. Mencionar que Pr con Römkens et al. y 
RaDu con Torri et al., obtienen unos coeficientes medianamente cercanos (Figura 8). 
En el caso de la Pr muestra una tendencia ascendente, pero no muy bien definida, 
ya que posee una serie de altibajos que denotan la complejidad con la que se asocian 
estas variables a los valores de los métodos expuestos. Por su parte, la variable RaDu 
nos muestra unos valores de erosionabilidad menores en el método convencional, 
con una tendencia descendente en la que a medida que aumenta el número de ho-
ras de insolación las diferencias entre métodos disminuyen.

Bloque [T]
Los coeficientes de correlación obtenidos para las variables del bloque telede-

tección [RS] se muestran en la Tabla 5. 
Tabla 5. Análisis de correlación de los datos (ND) de las diferencias de método respecto a los 
ND de las variables ambientales agrupadas en el bloque Teledetección [RS], elaborados para 
tres índices de erosionabilidad (Römkens et al., Wang et al. y Torri et al.) Los valores se expresan 
mediante LOS COEFICIENTES DE PEARSON (Pe) Y SPEARMAN (Sp y el cuadrante del eje de coordenadas en 
el que se ubica la nube de puntos de los datos analizados. El grado de asociación se determina 
con valores de coeficientes superiores a +/- 0,30.

NDVIfeb NDVIjul CMIfeb FMIfeb IOIfeb CMIjul FMIjul IOIjul

Pe Sp Pe Sp Pe Sp Pe Sp Pe Sp Pe Sp Pe Sp Pe Sp

Römkens et al. 0,128 0,139 0,315 0,303 -0,226 -0,216 -0,094 -0,096 0,086 0,101 0,210 0,210 -0,224 -0,218 -0,320 -0,334

Wang et al. 0,063 0,104 0,130 0,202 -0,153 -0,177 -0,044 -0,068 0,051 0,087 0,123 0,163 -0,093 -0,138 -0,183 -0,246

Torri et al. 0,051 0,078 0,117 0,135 -0,166 -0,170 -0,044 -0,054 0,085 0,118 0,199 0,213 -0,072 -0,074 -0,242 -0,252

Los índices de asociación de las variables obtenidas mediante técnicas de tele-
detección muestran una mayor asociación respecto a las diferencias mostradas por 
ambos métodos, siendo el índice de Römkens et al. el que muestra los coeficientes 
más significativos (Tabla 5). Otro dato a mencionar, es la mayor correlación existen-
te entre los datos aportados por la imagen de verano, que proporciona en todos los 
casos valores más altos que los procedentes de la imagen captada en febrero. Esto 
se puede observar en las líneas de tendencia de las variables presentadas (Figuras 9 
y 10), en las que la linealidad en el caso de la imagen de invierno está más ajustada 
al valor central (0), que indica un efecto muy bajo de las variables en ambos méto-
dos de estimación del Factor K.

Las variables que manifiestan una asociación superior al coeficiente de corte 
0,30 en valor absoluto son NDVIjul y IOIjul. Respecto NDVIjul (Figura 8), obser-
vamos cómo además de Römkens et al., también tiene una cierta influencia Wang 
et al., que en ambos casos como nos muestran los signos de sus coeficientes pre-
sentan una tendencia ascendente. Si nos fijamos en su representación gráfica se 
puede ver que en los dos índices del Factor K sus datos se encuentran distribuidos 
entre valores positivos y negativos, lo que significa que inicialmente se obtienen 
unos valores del erosionabilidad mayor para el método convencional, hasta un 
punto en el que se invierte.
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En el caso de Wang et al. se produce con un valor del índice de vegetación de 0,12 
(Figura 8), por lo que podemos interpretar que las zonas de roquedo o suelo des-
nudo tienen una importancia mayor para la erosionabilidad del Factor K obtenido 
por el método convencional, y en zonas de pastizal y vegetación de bajo porte las 
estimaciones del Factor K obtenido mediante modelización, llegando a un punto 
en el que se estabiliza. En el caso de Römkens et al. la evolución es más compleja, 
ya que nos muestra una cierta estabilidad de la erosionabilidad para ambos mé-
todos en los niveles más bajos de NDVI, pero a partir de valores de NDVI de 0,05 
se incrementa el grado de erosionabilidad en el método del Factor K obtenido por 
modelización respecto al convencional.

Para la variable IOIjul es de nuevo Römkens et al. el que mayor nivel de asociación 
presenta, aunque también inciden de manera más débil Wang et al. y Torri et al. Para 
los tres casos se repite un patrón similar mostrando una tendencia descendente en 
la que a medida que aumenta la alteración de los materiales representados por IOI 
disminuye los niveles de erosionabilidad para el Factor K modelizado. A partir del 
rango 0,6 – 0,65 se modifica el proceso y pasa a incrementarse la erosionabilidad 
para el Factor K obtenido mediante el método convencional.

Figura 9. Representación de la dispersión de la nube de puntos en las variables del bloque 
[RS] (fecha: 14/02/2009) y las Diferencias aplicadas a los tres cálculos del Factor K, ajustadas 
mediante un Generalized Additive Model (GAM). Los datos positivos muestran valores de 
estimación mayores en el Factor K para el método de variables modelizadas. Los datos negativos 
muestran valores de estimación mayores en el Factor K para el método elaborado a partir de la 
cartografía LUCDEME.
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3.1.2. Asociación de las variables ambientales cualitativas 

Para distinguir cuales son las variables ambientales cualitativas que mayor aso-
ciación presentan en las diferencias obtenidas por los dos procesos de estimación 
del Factor K, se van a utilizar las 10 variables más representativas de los Tipos de 
suelos (SLu) (Tabla 6) y las 11 clases de litología (LM) (Tabla 7), que en conjunto su-
man más del 80 % y 90 % respectivamente del total de muestras.
Tabla 6. Categorización de las unidades taxonómicas del proyecto LUCDEME en las 
combinaciones de los dos tipos de suelos principales (Sistema FAO 1974). Entre paréntesis se 
muestran los tipos de suelo del sistema World Reference Base for Soil Resources (FAO 1998).

Suelo 1 Suelo 2 Abreviatura

Fluvisol calcáricos FluC

Litosol (Leptosol) Lit

Litosol (Leptosol) Xerosol cálcicos (Calcisol háplico) Lit_XerC

Regosol calcáricos RegC

Regosol calcáricos Xerosol cálcicos (Calcisol háplico) RegC_XerC

Regosol litosólicos RegL

Regosol litosólicos Xerosol cálcicos (Calcisol háplico) RegL_XerC

Xerosol cálcicos (Calcisol 
háplico)

XerC

Xerosol cálcicos (Calcisol 
háplico)

Xerosol petrocálcicos (Calcisol pétrico) XerC_XerP

Xerosol petrocálcicos (Calcisol 
pétrico)

XerP

Tabla 7. Categorización de las clases litológicas reclasificadas de la cartografía del Mapa 
Geológico Nacional 1:50.000 (MAGNA).

Litología Abreviatura

Arcillas Clay

Arenas Sand

Areniscas SandSt

Calizas LimSt

Coluvios Collu

Conglomerado Congl

Cuaternario indiferenciado QuaUnd

Dolomías Dolom

Margas Marg

Materiales Keuper Keup

Metamórfico - Silíceo Met-Sil

Variable SLu
Los resultados de los valores estandarizados para las categorías de la variable (SLu) 

(Tabla 8), nos muestran que un gran número de estas clases tienen algún grado de 
asociación respecto a las diferencias detectadas en los dos métodos examinados. 
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Tabla 8. Valores de z obtenidos de la estandarización de los datos (ND) Diferencias de los 
dos métodos de estimación del Factor K, para determinar el grado de asociación entre las 
Diferencias elaborados para tres índices de erosionabilidad (Römkens et al., Wang et al. y Torri 
et al.) y las variables ambientales de carácter cualitativo Suelo (SLu), seleccionadas entre los 
valores de z en una distribución normal que sean mayores a 0,67 y menores a -0,67. 

FluC Lit Lit_XerC RegC RegC_XerC RegL RegL_XerC XerC XerC_XerP XerP

  Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor

Römkens et al. -0,140 0,421 0,684 -0,259 0,184 0,348 -0,276 -0,284 -0,249 -1,203

Wang et al. -0,715 0,053 0,541 -1,176 -0,354 0,144 -0,971 -1,073 -0,737 -1,324

Torri et al. -0,476 -0,801 1,266 -0,230 1,018 -0,645 0,699 -0,271 0,609 -0,618

En general, llama la atención que hay poca coincidencia entre la desviación de 
los valores estandarizados entre los tres métodos. Así para Römkens et al. las clases 
que más se apartan de la diferencia promedio son Lit_XerC y Xer_P (Figura 11), para 
Wang FluC, RegC, RegL_XerC, XerC, XerC_XerP y XerP mientras que para el méto-
do de Torri et al. son Lit, Lit_Xer, RegC_XerC y RegL_XerC. Igualmente, tampoco 
resultan excesivamente consistentes los signos de las desviaciones estandarizadas.

Variable LM
En los valores normalizados de las distintas categorías de la variable (LM) 

(Tabla 9) se puede observar que solo los Collu, y en menor medida QuaUnd y Keup 
las clases cuyos valores estandarizadas promedio con mayor número de valores 
extremos. Al igual que en el caso anterior hay poca constancia de los valores y 
signos entre métodos de cálculo de K (Figura 11).

Tabla 9. Valores de z obtenidos de la estandarización de los datos (ND) Diferencias de los 
dos métodos de estimación del Factor K, para determinar el grado de asociación entre las 
Diferencias elaborados para tres índices de erosionabilidad (Römkens et al., Wang et al. y Torri 
et al.) y las variables ambientales de carácter cualitativo Litología (LM), seleccionadas entre 
los valores de z en una distribución normal que sean mayores a 0,67 y menores a -0,67.

Clay Sand SandSt LimSt Collu Congl QuaUnd Dolom Marg Keup Met-Sil

Römkens et al. 0,047 0,184 0,648 0,521 -1,223 -0,410 0,067 0,251 0,074 0,718 -0,128

Wang et al. -0,251 0,149 0,165 0,479 -1,362 -0,529 -0,723 0,378 -0,456 0,347 -0,219

Torri et al. 0,280 0,656 0,083 0,065 -0,286 0,251 -0,394 0,161 0,206 -0,458 0,619

4. DISCUSIÓN

La finalidad de este estudio se centra en la evaluación de la variabilidad de los 
resultados de las estimaciones a escala regional del Factor K a través de dos métodos 
distintos y tres algoritmos de cálculo. El análisis de esta información ha hecho 
posible conocer el peso que ejerce el origen de los datos de entrada a los modelos 
en el cómputo de erosionabilidad y qué importancia tiene en función del algoritmo 
elegido para la estimación del Factor K.

En relación al análisis comparativo, parece obvio que es preferible el uso de las 
texturas y OM obtenidas mediante modelización por disponer de una distribución 
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espacial más detallada, ya que la homogeneidad de los recintos de las capas obte-
nidas por el método Convencional (LUCDEME) no tiene en cuenta la variabilidad 
y diversidad del territorio, siendo poco fiable la estimación de la erosividad de un 
determinado suelo con base únicamente en su orden taxonómico. Sin embargo, el 
grado de cambio a nivel general, que se obtiene con el empleo de diferentes algo-
ritmos para la estimación de la erosionabilidad es muy reducido.

Se inicia con esto una interesante discusión que permite medir las divergencias 
mostradas en los resultados de los cálculos del Factor K dependiendo del origen de 
los datos.  Con el uso de los índices de correlación obtenidos entre las Diferencias 
(Factor K) y de las propiedades del suelo modelizadas (textura y MO) se ha podido 
determinar qué elementos son los que más están influyendo en los cálculos de ero-
sionabilidad, información que puede ser útil para mejorar los resultados en futuros 
trabajos. En primer lugar, se observa una gran asociación de las diferencias entre el 
método convencional y el método de modelización del método de Römkens et al. 
(1986) con las estimaciones de todas las fracciones de textura y de materia orgánica. 

Figura 11. Representación en diagrama de cajas de las categorías pertenecientes a las variables 
cualitativas Suelo (SLu) y Litología (LM) respecto a las Diferencias en los casos Römkens 
et al. (1986); Wang et al. (2012); y Torri et al. (1997). Los datos positivos muestran valores de 
estimación mayores en el Factor K para el método de variables modelizadas. Los datos negativos 
muestran valores de estimación mayores en el Factor K para el método elaborado a partir de la 
cartografía LUCDEME.
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Ésta última relación es algo paradójica y de difícil interpretación, ya que los datos 
de MO no entran en los algoritmos de su fórmula (Pérez Cutillas et al., 2013). 

El planteamiento del trabajo permite analizar los resultados desde dos perspec-
tivas diferentes. Por un lado, se puede determinar cuál es el grado de cambio, a ni-
vel general, que producen los diferentes algoritmos empleados para la estimación 
de la erosionabilidad. Desde este enfoque, a pesar de que se puede deducir que su 
efecto es reducido, se pueden observar ciertas diferencias, como las mostradas por 
el índice de Wang et al., que es el que menos interviene en las diferencias de am-
bos métodos. Una interpretación de este aspecto, se puede referir hacia una mayor 
consistencia de esta ecuación en el que las distintas fuentes de datos de entrada 
en el cómputo de los dos métodos no han proporcionado resultados distintos en 
su conjunto. Por su parte, el índice de Römkens et al., de forma inesperada debido 
a la vinculación de ambos algoritmos, ha ofrecido los resultados de mayores dife-
rencias entre ambos métodos. Probablemente, la no participación de la MO en la 
ecuación de Römkens et al. determina un efecto de cambio mayor como ha queda-
do mostrado en los resultados.

El segundo enfoque de los resultados está marcado en la relación que muestran 
las variables ambientales analizadas en la comparación de los dos métodos en es-
tudio. Estos datos, de forma general, nos indican una cierta similitud en los dos 
métodos respecto a estas variables. La capa del mapa de suelos del LUCDEME ha 
entrado a formar parte de todos los modelos de textura utilizados en este trabajo 
(Pérez Cutillas et al., 2013), lo que impone de partida, una fuerte similaridad en la 
estructura espacial basada en los polígonos de dicha cartografía. Por lo que esta co-
rrespondencia puede difuminar la asociación entre las citadas diferencias y otras 
variables ambientales. 

De manera más detalla, observamos que en el bloque [TG] la variable Slp es una 
de las pocas que revelan una asociación moderadamente elevada con las Diferen-
cias; su inclusión en la estimación del Factor K mediante las propiedades del sue-
lo modelizadas, resulta lógica y coherente, ya que la pendiente es un factor muy 
importante en los procesos de erosión. Recientemente, Shabani et al. (2014) han 
evidenciado una alta correlación entre erosionabilidad y pendiente, y, aunque el 
efecto de la pendiente ya está contemplado en el modelo USLE o RUSLE, los auto-
res proponen el uso de dicha variable en cálculos mejorados del Factor K.

Respecto al bloque [C] la asociación mostrada en la totalidad de las variables 
expuestas fue débil, ya que ninguna de ellas supera el valor de corte seleccionado. 
Por su parte, las variables que provienen de técnicas de teledetección [T], se han 
mostrado como las que mayor efecto presenta en las diferencias de ambos métodos. 
El NDVI es un buen indicador de la cobertura vegetal en el territorio, proporcio-
nando resultados interesantes, que se expresan con distintas influencias según el 
método de estimación de la erosionabilidad utilizado. Por lo tanto, el uso de datos 
obtenidos por sensores remotos ha mostrado su utilidad en combinación con el 
resto de variables ambientales, aportando una medida indirecta y alternativa a las 
que se hacen en laboratorio a partir de las muestras de campo.

Finalmente, el bloque de las variables cualitativas [SL] proporciona resulta-
dos dispares dependiendo del algoritmo de cálculo del factor K utilizado. En las 
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diferencias de ambos métodos aplicadas por el índice de Wang et al., se observa una 
mayor uniformidad en la respuesta de las categorías, tanto de suelo como de lito-
logía, lo que permite deducir que este índice esta menos influenciado por estas va-
riables. En el caso de Torri et al., se produce un efecto similar para las categorías de 
litología, aunque para las clases de suelo se observa una mayor variabilidad. Mismo 
resultado que proporcionan ambas variables en el índice de Römkens et al., que se 
muestra como el índice de mayor variabilidad en todos los casos, lo cual induce a 
considerar que el origen de estas variables cualitativas es muy importante por el 
efecto que puede llegar a producir en este algoritmo. 

5. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se pueden extraer de este estudio están relacio-
nadas con el origen de los datos empleados para la estimación de la erosionabilidad. 
Determinar el efecto de estas variables que participan como valores de entrada en 
los cálculos de los algoritmos del Factor K, proporciona una información intere-
sante. Este es un aspecto muy determinante a la hora de utilizar uno u otro índice, 
por cuanto dicha decisión influye de forma notoria en la capacidad de seleccionar 
o de mejorar las distintas capas de información necesarias su cálculo.

De los índices analizados se puede concluir que la ecuación de Torri et al., di-
rectamente más influida por el contenido de materia orgánica, es más sensible a 
las variables procedentes del bloque [TG], siendo la pendiente la más significativa. 
Por su parte, la ecuación de Römkens et al., presenta una mayor susceptibilidad a 
los datos que proceden del bloque [T], donde el índice de vegetación (NDVI) y el 
índice mineralógico (IOI) asociado a rocas formadas por minerales con cierto con-
tenido en hierro, determinan los valores de mayor efecto. Por último, la ecuación 
de Wang et al., muestra valores de escasa perceptibilidad en la mayoría de los blo-
ques de variables analizadas, de las que solamente el bloque [SL] de suelo y litolo-
gía, introduce algunos efectos.  
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