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RESUMEN 

En este trabajo se realiza un análisis de los principales problemas que se padecen para el 

cálculo del factor K de la USLE y se presenta un conjunto de mejoras tanto para la auto-

matización de su cálculo como para eliminar errores existentes. 

Uno de los principales problemas es que los análisis de suelo ordinarios no facilitan un 

dato fundamental de entrada para calcular el factor K, como es el porcentaje de arena 

muy fina (AMF). Existen diversos modelos de estimación de la fracción de AMF, que son 

analizados en este trabajo frente a la mayor base de datos de suelos a escala mundial. Se 

comprueba que la aceptabilidad de estos modelos es muy baja y se plantea, como alter-

nativa, el uso de la citada base de datos trasladada al triángulo de textura que ofrece in-

tervalos cuartílicos de predicción. 

Se aborda también el problema que plantea la disparidad de intervalos granulométricos 

según las distintas clasificaciones texturales existentes. La aplicación de fórmulas de eda-

fotransferencia, como el cálculo del mismo factor K, se ve impedida cuando los datos tex-

turales aparecen en un sistema distinto del original de la fórmula. El caso más frecuente 

ocurre con el límite granulométrico de la fracción de limo, el cual en el Sistema USDA 

abarca el rango de 0,002 a 0,05 mm, mientras que en el Sistema Internacional Simplificado 

va desde 0,002 hasta 0,02 mm. Con una metodología semejante a la de la AMF se analizan 

los modelos actuales de conversión entre estos límites texturales; se concluye que uno de 

estos modelos ofrece resultados aceptables y se indican las regiones del triángulo de tex-

tura en donde cada modelo tiene un mejor funcionamiento. También se propone una al-

ternativa para la estimación de la fracción de limo USDA basada en una regresión cuantí-

lica local.  

El uso del nomograma de Wischmeier et al. (1971) para el cálculo del factor K resultaba 

de gran utilidad cuando la disponibilidad de máquinas de cálculo era muy limitada; sin 

embargo, el cálculo masivo de este factor, para su cartografiado u otras aplicaciones, exige 

la generación de procedimientos de cálculo analítico. Se ha analizado el nomograma y su 

ecuación subyacente, así como la calidad del ajuste al nomograma de los modelos analíti-

cos que tratan de abarcar aquellas regiones donde la ecuación original no era aplicable. 

Se ha comprobado que todos los modelos tienen zonas de ajuste deficiente o, incluso, 

inaceptable y que, por las evidencias analizadas, el dibujo de las curvas que ajustaban el 

factor K en función del contenido en materia orgánica es erróneo en el nomograma. Fi-

nalmente, se plantea un modelo de cálculo del factor K con un buen ajuste a las distintas 



 

 

partes del nomograma y sin el citado error, que tampoco fue cometido por Wischmeier y 

Meyer (1973) en su planteamiento analítico. Se muestran también las regiones del trián-

gulo de textura donde se encuentran los suelos observados por los creadores de la USLE, 

con vistas a dar una consideración predictiva menor a aquellas regiones en las que los 

cálculos del factor K estarían extrapolados. 

Para cerrar el trabajo se ofrece una herramienta que facilita la obtención del factor K para 

diferentes situaciones de disponibilidad de datos. 

  



 

 

SUMMARY 

In this work we perform an analysis of the main problems suffered for the calculation of 

the K factor of the USLE and a set of improvements is presented, both for the automation 

of its calculation and to avoid existing errors. 

One of the main problems is that ordinary soil tests do not provide a basic input to calcu-

late the K factor, such as the percentage of very fine sand (VFS). There are several models 

for estimating the fraction of VFS, which are analyzed in this work against the largest soil 

database worldwide. The acceptability of these models is found to be very low, and we 

propose, as an alternative, the use of the aforementioned database transferred to texture 

triangles that offer quartile prediction intervals. 

The problem posed by the disparity of particle size intervals according to the different 

existing textural classifications is also addressed. The application of pedotransfer formu-

las, such as calculating the K factor, is impeded when the textural data appears in a system 

other than the original of the formula. The most frequent case occurs with the particle 

size of the silt fraction, which in the USDA System covers the range of 0.002 to 0.05 mm, 

while in the Simplified International System it ranges from 0.002 to 0.02 mm. Applying a 

methodology similar to that of the VFS, we analyse the current models of conversion be-

tween these textural limits; one of these models offers broadly acceptable results; we also 

indicate the regions of the texture triangle where each model performs better. An alter-

native for estimating the USDA silt fraction based on a local quantile regression is also 

proposed. 

The use of the nomograph of Wischmeier et al. (1971) for the calculation of the K factor 

was very useful when the access to calculation machines was very limited; However, the 

massive calculation of this factor, for its mapping or other applications, requires analytical 

calculation procedures. The nomograph and its underlying equation have been analyzed, 

as well as the quality of the fit to the nomogram of the analytical models that try to cover 

those regions where the original equation was not applicable. It has been found that all 

the models have areas of poor or even unacceptable fit and that, based on the evidence 

analyzed, the drawing of the curves that adjusted the K factor as a function of the organic 

matter content is erroneous in the nomograph. Finally, a calculation model for the K factor 

is proposed with a good fit to the different parts of the nomograph and without the afore-

mentioned error, which we did not found either in the analytical approach by Wischmeier 

and Meyer (1973). We also make clear the regions of the texture triangle containing the 



 

 

soils tested by the creators of the USLE in order to give a lower predictive consideration 

to those regions in which the K factor calculations would be extrapolated. 

To round off this research, we propose a tool that facilitates obtaining the K factor for 

different situations of data availability. 
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The Nation that destroys its soil destroys itself (Roosevelt, 1937) 

Capítulo 1. Introducción general 

1.1 JUSTIFICACIÓN 

1.1.1 La textura del suelo y su relación con la erosión 

El suelo es un recurso esencial para el ser humano, no sólo como componente clave en el 

funcionamiento de los ecosistemas terrestres (Adhikari y Hartemink, 2016), sino también 

como elemento determinante del estado económico de una nación, que debe ser incluido 

en las políticas y en la toma de decisiones que afecten al territorio (Daily et al., 1997). Se 

trata de un recurso natural no renovable o muy difícil y costoso de renovar (Porta et al., 

2003), cuya degradación provoca consecuencias perjudiciales para la productividad agrí-

cola y el suministro y la calidad del agua, un aumento de los gases de efecto invernadero 

o la pérdida de biodiversidad (Koch et al., 2013). La preocupación por el mantenimiento y 

la mejora del recurso suelo se recoge en el concepto de Soil Security, término utilizado por 

McBratney et al. (2014), que hace referencia al papel integrador que desempeña el suelo 

en los desafíos de la sostenibilidad ambiental global. 

Entre las amenazas a que se ve sometido el recurso suelo, la erosión se identifica como 

una de las principales, tanto la provocada por el agua como la de origen eólico (Amundson 

et al., 2015; FAO, 2017), por lo que el desarrollo de modelos que permitan estimar la ero-

sión se convierte en una necesidad. Estos modelos son herramientas útiles para simular 

los efectos que el desarrollo de políticas, cambios de uso y prácticas de gestión del terri-

torio generan sobre las tasas de pérdidas de suelo (Panagos et al., 2015; Alewell et al. 

2019). 

Los procesos erosivos son bastante complejos y en ellos intervienen múltiples factores. 

Un parámetro clave para modelizar la erosión es la erosionabilidad, entendida como la 

susceptibilidad de un suelo a la erosión (Porta et al., 2003), concepto sobre el que versa 

parte de este trabajo. La mejor manera de estimar la erosionabilidad de un suelo es reali-
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zando mediciones directas en parcelas sobre el terreno, bajo lluvia natural y durante lar-

gos periodo de tiempo; pero estos estudios son difíciles de realizar y costosos, inviables a 

escala nacional o continental (Renard et al., 1997; Kinell, 2010; Panagos et al., 2014; Os-

tovari et al., 2016). Por ello, se han propuesto diferentes índices que permiten estimar la 

erosionabilidad a partir de ciertas propiedades del suelo fácilmente disponibles (Ostovari 

et al., 2016; Panagos et al., 2014). Una de estas propiedades, fuertemente relacionada 

con la susceptibilidad del suelo a la erosión, es la distribución del tamaño de partículas o, 

más específicamente, la textura, que se convierte en un parámetro clave en cualquier mo-

delo que pretenda predecir la erosión del suelo (Soil Survey Staff, 2011, cap. 3; Bayat et 

al., 2015). 

La textura es, quizá, la propiedad física más importante de un suelo. Se trata de una me-

dida obtenida en el laboratorio de forma rutinaria y una de las primeras propiedades que 

se determinan en campo, imprescindible para poder caracterizar y clasificar los suelos, 

definir su comportamiento y comprender sus procesos de formación (Duchaufour, 1987; 

Skopp, 1999; Soil Survey Staff, 2014, cap. 3; Bayat et al., 2015). El interés práctico de la 

textura, se debe, sobre todo, a que es una propiedad bastante estable que guarda una 

estrecha relación con muchas otras propiedades del suelo, tanto físicas como químicas 

(Duchaufour, 1987; Porta et al., 2003, cap. 6; Soil Survey Staff, 2014, cap. 3). Así, es fre-

cuente su uso para la estimación de las propiedades hídricas del suelo (capacidad de re-

tención de agua, conductividad hidráulica saturada, etc.), su fertilidad (almacenamiento y 

disponibilidad de nutrientes, capacidad de intercambio catiónico), su capacidad de uso, 

su facilidad de laboreo o, por supuesto, el riesgo de erosión (Porta et al., 2003, cap. 6; Soil 

Survey Staff, 2011, cap. 3; Bayat et al., 2015). 

En cuanto a los índices propuestos para el cálculo de la erosionabilidad del suelo, el más 

ampliamente utilizado y citado es el factor K propuesto por Wischmeier et al. (1971) para 

utilizar en la Universal Soil Loss Equation (USLE), adoptado, incluso, en otros modelos de 

erosión (Panagos et al., 2012, 2014; Auerswald et al., 2014). Este factor representa la res-

puesta media a largo plazo del suelo a la fuerza erosiva de las tormentas (Renard et al., 

2011). Un ejemplo de la importancia de este índice es la reciente elaboración, por parte 

del European Soil Data Centre (ESDAC), del mapa de erosionabilidad del suelo en la Unión 

Europea, en el que utilizaron el factor K de la USLE (Panagos et al., 2012, 2014). 
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1.1.2 Problemática 

El cálculo del factor K de la USLE para un suelo dado se puede realizar utilizando el nomo-

grama desarrollado por Wischmeier et al. (1971) o la ecuación presentada por Wischmeier 

y Meyer (1973). En ambos casos, es necesario conocer varias propiedades del horizonte 

superior, a saber, la proporción de partículas con diámetro inferior a 0,002 mm (arcilla), 

la proporción de partículas con diámetro comprendido entre 0,002 y 0,1 mm (limo más 

arena muy fina [AMF]), el contenido de materia orgánica (MO) y la estructura, junto con 

la permeabilidad del perfil completo del suelo, todo de acuerdo con las descripciones del 

United States Department of Agriculture (USDA) Soil Survey Manual (Soil Survey Staff, 

1951). 

La aplicación práctica del factor K, bien utilizando el nomograma o bien calculándolo con 

la ecuación, presenta una serie de dificultades. Comentamos a continuación algunas de 

ellas, que constituirán las bases de trabajo de este documento. 

En primer lugar, la limitación de los datos disponibles. Si bien el análisis de la textura es 

uno de los más solicitados para la caracterización de los suelos (Soil Survey Staff, 2014, 

cap. 3), desafortunadamente, la información que proporcionan los laboratorios, o la que 

contienen muchas bases de datos, se reduce con frecuencia a las tres fracciones texturales 

básicas, arena, limo y arcilla (Skaggs et al., 2001), de modo que la información sobre la 

fracción de AMF no suele estar disponible. El desconocimiento de la fracción de AMF 

puede causar un gran error en el cálculo del factor K (Auerswald et al., 2014), por lo que, 

como requisito previo para la aplicación correcta de este índice de erosionabilidad, será 

necesaria su estimación. 

En segundo lugar, el problema generado por la existencia de diferentes esquemas de cla-

sificación de la distribución del tamaño de las partículas del suelo. Esta diversidad de es-

quemas dificulta el intercambio y la utilización de la información textural, e impide el uso 

de las funciones de edafotransferencia a escala internacional. Un ejemplo de este tipo de 

funciones es el factor K, que utiliza entre sus variables de entrada las fracciones texturales 

según el esquema de clasificación textural del USDA. Cualquier país que utilice un es-

quema de clasificación textural diferente necesitará, para poder aplicar el factor K de la 

USLE en su territorio, alguna metodología que convierta sus fracciones texturales al es-

quema del USDA. 
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Por último, la falta de coincidencia de la ecuación del factor K con algunos sectores del 

nomograma. La ecuación presentada por Wischmeier y Meyer (1973) sólo se puede apli-

car cuando la fracción de limo más AMF es inferior al 70 %; para suelos con un porcentaje 

mayor, la única opción posible para obtener el valor del factor K era recurrir al nomo-

grama. Existen algunas propuestas para solventar esta situación y poder prescindir del 

nomograma, pero el ajuste de las nuevas ecuaciones es deficiente y su uso no está muy 

generalizado, como se pone de manifiesto en el ya comentado mapa de erosionabilidad 

del suelo en la Unión Europea (Panagos et al., 2014). Estos autores, para adaptarse a esta 

restricción, excluyeron 212 muestras de sus cálculos por tener valores del limo superiores 

al 80 % y asignaron un valor límite de 70 % a otras 718 muestras con valores del limo 

comprendidos entre 70 % y 80 %. Se necesita, por tanto, una nueva ecuación que se ajuste 

perfectamente al nomograma del factor K y permita prescindir de la poco operativa inter-

faz gráfica. Esto facilitaría el uso de toda la información edáfica disponible, tan escasa y 

difícil de obtener, y evitaría situaciones tan poco deseables como prescindir de los suelos 

más erosionables en la confección de un mapa de erosión del suelo. 

1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO Y SU DESARROLLO EN EL DOCUMENTO 

A la vista de la problemática identificada, se establecen los siguientes objetivos: 

Objetivo 1. Evaluación y comparación del rendimiento de los distintos modelos existentes 

en la literatura para la estimación de la fracción de AMF a partir de las fracciones textura-

les básicas del sistema de clasificación textural del USDA. 

El trabajo desarrollado para alcanzar este primer objetivo se explica en el Capítulo 2 del 

documento. La creación de una nueva herramienta, basada en una regresión cuantílica 

local (segmentada), nos permite evaluar la precisión de los tres modelos encontrados en 

la literatura para la estimación de la fracción de AMF, indicando las zonas del triángulo de 

textura en las que cada modelo evaluado proporciona predicciones que consideramos 

aceptables. Esta herramienta también nos permite proporcionar una estimación de la 

fracción de AMF, a partir de las fracciones de arena, limo y arcilla USDA, acompañada de 

un intervalo de predicción. Los datos utilizados para este análisis proceden de la National 

Cooperative Soil Survey (NCSS) Soil Characterization Database (NCSS, 2017), con informa-

ción de más de 300 000 horizontes de suelo. 
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Objetivo 2. Evaluación y comparación del rendimiento de los diferentes modelos publica-

dos para estimar las fracciones texturales básicas USDA a partir de las fracciones textura-

les básicas en el Sistema Internacional simplificado. 

El trabajo desarrollado para alcanzar este segundo objetivo se explica en el Capítulo 3 del 

documento, que sigue la misma estructura que el Capítulo 2. Utilizando la misma meto-

dología, ponemos a prueba los procedimientos encontrados, especificando para qué com-

binaciones de valores de arena, limo y arcilla son válidos dichos modelos. Proporcionamos 

también estimaciones puntuales de la fracción de limo USDA, a partir de las fracciones de 

arena, limo y arcilla en el Sistema Internacional simplificado, acompañadas de un intervalo 

de predicción. 

Objetivo 3. Desarrollo de una nueva ecuación que se ajuste al nomograma del factor K y 

permita prescindir completamente del uso del mismo. 

El trabajo desarrollado para alcanzar el tercer objetivo se explica en el Capítulo 4 del do-

cumento. En este capítulo llevamos a cabo un análisis detallado del nomograma elaborado 

por Wischmeier et al. (1971) y de la ecuación presentada por Wischmeier y Meyer (1973), 

junto con una revisión de las ampliaciones y modificaciones de esta ecuación que han sido 

propuestas. Se finaliza con la generación de un nuevo conjunto de ecuaciones que repro-

ducen fielmente el nomograma.  

En el Capítulo 5 se presentan las conclusiones generales del trabajo, incluida la aplicación 

al cálculo del factor K del análisis desarrollado en el Capítulo 2 para la estimación de la 

fracción de AMF. Además, como aplicación práctica de los resultados obtenidos, se ofrece 

una herramienta, en formato de base de datos, que facilita el cálculo del factor K de la 

USLE. 

Los capítulos 2, 3 y 4 han sido escritos con la estructura de artículos de revista científica, 

con la perspectiva de su publicación. Actualmente, el Capítulo 2 ya ha sido publicado y los 

capítulos 3 y 4 están en fase de revisión. En los anejos incluimos la versión del Capítulo 2 

para la revista Land Degradation & Development. 

1.3 REFERENCIAS 

Adhikari, K., & Hartemink, A. E. (2016). Linking soils to ecosystem services - A global re-

view. Geoderma, 262, 101-111. doi:10.1016/j.geoderma.2015.08.009  



T.D. EVA CORRAL-PAZOS-DE-PROVENS 

6 

Alewell, C., Borrelli, P., Meusburger, K., & Panagos, P. (2019). Using the USLE: Chances, 

challenges and limitations of soil erosion modelling. International Soil and Water 

Conservation Research, 7(3), 203-225. doi:10.1016/j.iswcr.2019.05.004  

Amundson, R., Berhe, A. A., Hopmans, J. W., Olson, C., Sztein, A. E., & Sparks, D. L. (2015). 

Soil and human security in the 21st century. Science, 348(6235), 1261071-1-6. 

doi:10.1126/science.1261071  

Auerswald, K., Fiener, P., Martin, W., & Elhaus, D. (2014). Use and misuse of the K factor 

equation in soil erosion modeling: An alternative equation for determining USLE 

nomograph soil erodibility values. Catena, 118, 220-225. doi:10.1016/j.ca-

tena.2014.01.008  

Bayat, H., Rastgo, M., Mansouri Zadeh, M., & Vereecken, H. (2015). Particle size distribu-

tion models, their characteristics and fitting capability. Journal of Hydrology, 529, 

872-889. doi:10.1016/j.jhydrol.2015.08.067  

Daily, G. C., Matson, P. A., & Vitousek, P. M. (1997). Ecosystem services supplied by soil. 

In G. C. Daily (Ed.), Nature´s services: Societal dependence on natural ecosystems 

(pp. 113-132). Washington DC: Island Press.  

Duchaufour, P. (1987). Manual de edafología [Abrégé de pédologie] (Mª Tarsy Carballas 

Fernández y Modesto Carballas Fernández Trans.). Barcelona: Masson, S.A.  

FAO. (2017). Voluntary Guidelines for sustainable soil management. Food and Agriculture 

Organization of the United Nations. http://www.fao.org/3/a-bl813e.pdf (Rome, 

Italy). 

Kinnell, P. I. A. (2010). Event soil loss, runoff and the Universal Soil Loss Equation family of 

models: A review. Journal of Hydrology, 385(1-4), 384-397. doi:10.1016/ j.jhy-

drol.2010.01.024  

Koch, A., McBratney, A.B., Adams, M., Field, D.J., Hill, R., Lal, R., . . .Zimmermann, M. 

(2013). Soil security: solving the global soil crisis. Global Policy, 4, 434-441. 

doi:10.1111/1758-5899.12096. 

McBratney, A., Field, D. J., & Koch, A. (2014). The dimensions of Soil Security. Geoderma, 

213, 203-213. doi:10.1016/j.geoderma.2013.08.013  



MEJORAS EN LA ESTIMACIÓN DE LA TEXTURA DEL SUELO Y SU APLICACIÓN AL FACTOR K DE 
EROSIONABILIDAD: UNA APROXIMACIÓN CUANTÍLICA 

7 

NCSS (2017). National Cooperative Soil Survey. National Cooperative Soil Survey Charac-

terization Database. Accessed at http://ncsslabdatamart. sc.egov.usda.gov/, Sep-

tember 25, 2017. 

Ostovari, Y., Ghorbani-Dashtaki, S., Bahrami, H. A., Naderi, M., Dematte, J. A. M., & Kerry, 

R. (2016). Modification of the USLE K factor for soil erodibility assessment on cal-

careous soils in Iran. Geomorphology, 273, 385-395. doi:10.1016/j.geo-

morph.2016.08.003  

Panagos, P., Borrelli, P., Poesen, J., Ballabio, C., Lugato, E., Meusburger, K., . . . Alewell, C. 

(2015). The new assessment of soil loss by water erosion in Europe. Environmen-

tal Science & Policy, 54(Supplement C), 438-447. doi:10.1016/j.en-

vsci.2015.08.012  

Panagos, P., Meusburger, K., Ballabio, C., Borrelli, P., & Alewell, C. (2014). Soil erodibility 

in Europe: A high-resolution dataset based on LUCAS. Science of the Total Envi-

ronment, 479-480(1), 189-200. doi:10.1016/j.scitotenv.2014.02.010  

Panagos, P., Meusburger, K., Alewell, C., & Montanarella, L. (2012). Soil erodibility estima-

tion using LUCAS point survey data of Europe. Environmental Modelling and Soft-

ware, 30, 143-145. doi:10.1016/j.envsoft.2011.11.002  

Porta Casanellas, J., López-Acevedo Reguerin, M., & Roquero de Laburu, C. (2003). 

Edafología para la agricultura y el medio ambiente (3rd ed.). Madrid: Mundi-

Prensa.  

Renard, K. G., Foster, G. R., Weesies, G. A., McCool, D. K., & Yoder, D. C. (Coordinators) 

(1997). Predicting soil erosion by water: A guide to conservation planning with 

the revised universal soil loss equation (RUSLE) Agriculture Handbook 703. 

Tucson, Arizona: U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service.  

Renard, K. G., Yoder, D. C., Lightle, D. T., & Dabney, S. M. (2011). Universal soil loss equa-

tion and revised universal soil loss equation. In R. P. C. Morgan, & M. A. Nearing 

(Eds.), Handbook of erosion modelling (pp. 137–167). Chichester, UK: Wiley‐

Blackwell. doi.org/ 10.1002/ 9781444328455.ch8 

Skaggs, T. H., Arya, L. M., Shouse, P. J., & Mohanty, B. P. (2001). Estimating particle-size 

distribution from limited soil texture data. Soil Science Society of America Journal, 

65(4), 1038-1044.  



T.D. EVA CORRAL-PAZOS-DE-PROVENS 

8 

Skopp, J. M. (1999). Physical properties of primary particles. In M E. Sumner, editor-in-

Chief, Handbook of Soil Science, Section A. (pp. A3-A17). Boca Ratón: CRC Press. 

Soil Survey Staff. (1951). Soil survey manual. Agriculture Handbook 18. Washington, D.C.: 

USDA Agriculture Research Administration.  

Soil Survey Staff. (2011). Soil survey laboratory information manual. Soil Survey 

Investigations Report 45, Version 2.0. Lincoln, Nebraska: USDA Natural Resources 

Conservation Service.  

Soil Survey Staff. (2014). Soil survey field and laboratory methods manual. Soil Survey 

Investigations Report 51, Version 2.0. Lincoln, Nebraska: USDA Natural Resources 

Conservation Service.  

Wischmeier, W. H., Johnson, C. B., & Cross, B. V. (1971). A soil erodibility nomograph for 

farmland and construction sites. Journal of Soil and Water Conservation, 26(5), 

189-193. 

Wischmeier, W. H., & Meyer, L. D. (1973). Soil erodibility on construction areas. In 

Proceedings of the Conference-Workshop Soil Erosion: Causes and Mechanisms; 

Prevention and Control, January 26, 1973, Special Report 135 (20 -29), 

Washington, D.C.: Highway Research Board, National Academy of Sciences.  

 



 

9 

Capítulo 2. Estimación de la fracción de arena 
muy fina para su aplicación en el cálculo del factor 

K de erosionabilidad del suelo 

2.1 INTRODUCCIÓN 

La relación entre la textura de un suelo y su erosionabilidad es conocida desde hace déca-

das (véase p. ej., Middleton, 1930; Bouyoucos, 1935), de ahí que las distintas fracciones 

texturales sean parámetros clave en cualquier modelo de predicción de la erosión del 

suelo (Soil Survey Staff, 2011, cap. 3). Entre los distintos índices propuestos para caracte-

rizar la erosionabilidad de un suelo cabe destacar el factor K definido por Wischmeier y 

Smith (1965, 1978) para la Universal Soil Loss Equation (USLE). De hecho, tal y como mues-

tran Auerswald et al. (2014), la USLE y sus sucesoras, la Revised Universal Soil Loss Equa-

tion (RUSLE) versión 1 (RUSLE1; Renard et al., 1997) y la RUSLE versión 2 (RUSLE2; USDA 

Agricultural Research Service, 2013), son, con mucho, los modelos más utilizados para la 

predicción de la erosión del suelo. Un ejemplo reciente de su aplicación lo tenemos en la 

confección del mapa de pérdidas de suelo por erosión hídrica en la Unión Europea por 

parte del European Soil Data Centre (ESDAC; Panagos et al., 2015). 

Además, tal y como señalan Auerswald et al. (2014), el factor K se ha incluido también en 

una serie de modificaciones y extensiones de la USLE, como la MUSLE (Williams, 1975), la 

dUSLE (Flacke et al., 1990) y la USLE‐M (Kinnell y Risse, 1998); y se ha integrado en mode-

los más complejos que usan la tecnología USLE/RUSLE para estimar la erosión, tales como 

los modelos EPIC (Williams et al., 1983), SWAT (Arnold et al., 1998), AGNPS (Cronshey y 

Theurer, 1998) y Watem/Sedem (Van Rompaey et al., 2001). 

Los modelos USLE, RUSLE1 y RUSLE2 fueron desarrollados por el USDA Agricultural Re-

search Service (ARS) con un fuerte apoyo del USDA Natural Resources Conservation Service 

(NRCS) y otras agencias, así como por varias universidades y organizaciones sin ánimo de 

lucro. Aunque se desarrolló inicialmente sobre la base de datos procedentes de más de 

10 000 parcelas-año en los EE. UU., esta familia de modelos ha sido ampliamente utilizada 
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en otras partes del mundo, tanto en el ámbito de la investigación como en el de la gestión 

(Renard et al., 2011). 

Para los suelos de EE. UU., el valor del factor K se puede obtener de la base de datos NRCS 

RUSLE2 o bien calcularse utilizando el nomograma desarrollado por Wischmeier et al. 

(1971) y, si es necesario, sus posteriores aproximaciones y extensiones algebraicas (Wisch-

meier y Smith, 1978; USDA Agricultural Research Service, 2013, cap. 4; Auerswald et al., 

2014). Para suelos no estadounidenses, aparte de varias ecuaciones desarrolladas recien-

temente para ciertas áreas de Irán (Vaezi et al., 2008; Shabani et al., 2014; Ostovari et al., 

2016, 2018), Italia (Bagarello et al., 2012) y China (Wang et al., 2013; Wang et al., 2016), 

la mejor opción es recurrir al nomograma. 

La utilización del nomograma de Wischmeier et al. (1971) para un suelo dado requiere el 

conocimiento de varias propiedades del horizonte superior, a saber, la proporción de par-

tículas con diámetro inferior a 0,002 mm (arcilla), la proporción de partículas con diámetro 

comprendido entre 0,002 y 0,1 mm (limo más arena muy fina [AMF]), el contenido de 

materia orgánica (MO) y la estructura, junto con la permeabilidad del perfil completo del 

suelo, todo de acuerdo con las descripciones del USDA Soil Survey Manual (Soil Survey 

Staff, 1951). 

La inclusión de la fracción de AMF (0,05-0,1 mm) como variable explicativa fue una mejora 

significativa en el modelo del factor K, en términos tanto de precisión como de simplicidad 

(Wischmeier et al., 1971). Sin embargo, debido a que la obtención y el análisis de muestras 

edáficas es un proceso laborioso que requiere mucho tiempo, el análisis del tamaño de 

partículas que proporcionan los laboratorios se limita con frecuencia a las tres fracciones 

texturales básicas: arena, limo y arcilla. 

Como señalan Auerswald et al. (2014), el desconocimiento de la fracción de AMF puede 

causar un gran error en el cálculo del factor K, de modo que su estimación se convierte en 

una cuestión relevante. La literatura recoge varios procedimientos de estimación de la 

fracción de AMF a partir de las fracciones texturales básicas del sistema de clasificación 

del USDA, cuyos rendimientos, sin embargo, nunca han sido evaluados. Este trabajo pre-

tende, precisamente, cubrir esa laguna, utilizando para ello datos procedentes de más de 

300 000 horizontes de suelos. 
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2.2 MATERIALES 

2.2.1 Datos de entrada 

Los datos utilizados en este trabajo provienen de la National Cooperative Soil Survey 

(NCSS) Soil Characterization Database (NCSS, 2017). Hemos elegido esta base de datos 

por tres razones: (i) dispone de los datos de las fracciones texturales USDA que necesita-

mos, con la certeza de que se trata de valores medidos con precisión y no valores simple-

mente estimados, (ii) la NCSS es una institución que goza de gran prestigio a escala mun-

dial y (iii) el número de registros es de un orden de magnitud superior al de otras bases 

de datos de suelos disponibles. Si bien la base de datos contiene registros procedentes de 

todo el mundo, más del 97 % de los perfiles levantados están localizados en EE. UU. 

Tras una revisión preliminar de la base de datos y una vez seleccionados los registros que 

contaban con la información de la fracción de AMF, hemos decidido prescindir de aquellos 

registros que involucraban métodos no estándares de preparación de muestras (caso, por 

ejemplo, de suelos derivados de materiales volcánicos) y de aquellos que presentaban 

cualquier tipo de inconsistencia numérica (como, por ejemplo, que las tres fracciones tex-

turales sumen 99,9 % o 100,1 % en lugar de 100,0 %). Una vez que los datos fueron filtra-

dos, hemos dispuesto para los cálculos de un total de 307 705 registros. 

2.2.2 Modelos para la estimación de la fracción de arena muy fina 

Tras una revisión bibliográfica, hemos encontrado tres procedimientos para estimar la 

fracción de AMF a partir de la información textural básica: la fórmula de la RUSLE2 (USDA 

Agricultural Research Service, 2013, cap. 4), el método del ESDAC (Panagos et al., 2014) y 

la teoría de Shirazi-Boersma (Shirazi et al. 1988, 2001). Se da la circunstancia de que, en 

los tres casos, la estimación se basa en una sola variable explicativa, a saber, la fracción 

de arena. Aclaremos en este punto que, salvo indicación expresa en otro sentido (p. ej., 

en las representaciones gráficas), se entenderá que las fracciones de arena d, limo t, arcilla 

y y arena muy fina v son números comprendidos entre 0 y 1 (ambos incluidos). 

2.2.2.1 Fórmula RUSLE2 

La RUSLE2 (USDA Agricultural Research Service, 2013, cap. 4) estima la fracción de AMF 

mediante la expresión 
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 𝑣𝑣 = (0,74 − 0,62 ∙ 𝑑𝑑) ∙ 𝑑𝑑 (2.1) 

Esta ecuación se derivó de un análisis de regresión a partir de datos del condado de Lan-

caster, Nebraska, procedentes de la base de datos NRCS RUSLE2 (USDA Agricultural Re-

search Service, 2008, cap. 7). Su gráfico se muestra en la Figura 2.1. 

 
Figura 2.1. Modelos para la estimación de la fracción de arena muy fina. ESDAC: European Soil Data 
Centre; RUSLE2: Revised Universal Soil Loss Equation, versión 2. 

2.2.2.2 Método ESDAC 

Al confeccionar el mapa del factor K de la Unión Europea, Panagos et al. (2014) conside-

raron que la fracción de AMF representaba el 20 % de la fracción de arena, apoyándose 

en el hecho de que la AMF es una de las cinco subfracciones en que se divide la arena: 

muy gruesa, gruesa, media, fina y muy fina. Expresándolo en términos matemáticos for-

males, tenemos que 

 𝑣𝑣 =
1
5
∙ 𝑑𝑑 (2.2) 

cuyo gráfico se muestra en la Figura 2.1. 

Tal y como se demuestra en el Apéndice 2A, este método equivale, en esencia, al empleo 

de una interpolación logarítmica-lineal, es decir, una interpolación lineal en términos del 

logaritmo del diámetro de las partículas. 
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2.2.2.3 Teoría Shirazi-Boersma 

Shirazi et al. (1988, 2001) sostienen que la curva granulométrica de la tierra fina de una 

muestra de suelo puede ser aproximada mediante tres segmentos de función de distribu-

ción logarítmica normal: uno para la fracción de arena, otro para la fracción de limo y un 

tercero para la fracción de arcilla. De acuerdo con esta teoría, la fracción de AMF puede 

ser estimada mediante la siguiente función de interpolación: 

 𝑣𝑣 = Φ[0,698810 + 0,812098 ∙ Φ−1(1 − 𝑑𝑑)] − 1 + 𝑑𝑑  (2.3) 

donde Φ representa a la función de distribución normal tipificada y Φ-1 a su inversa (véase 

el Apéndice 2B). Su gráfico se muestra en la Figura 2.1. 

2.3 METODOLOGÍA 

2.3.1 Estadística descriptiva 

2.3.1.1 Regresión polinómica mínimo-cuadrática 

Al objeto de describir cómo varía la fracción de AMF en función de las fracciones texturales 

básicas (arena, limo y arcilla), hemos procedido, en primer lugar, a un ajuste mínimo-cua-

drático de funciones polinómicas, 

 𝑣𝑣 = ��𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑓𝑓1𝑖𝑖 ∙ 𝑓𝑓2
𝑗𝑗  

𝑛𝑛−𝑖𝑖

𝑗𝑗=0

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 (2.4) 

donde n es el grado del polinomio; ai,j representa a los parámetros de ajuste y f1 y f2 re-

presentan a dos cualesquiera de las fracciones básicas (la inclusión de la tercera no apor-

taría nada, puesto que las fracciones de arena, limo y arcilla son linealmente dependien-

tes). Repárese, finalmente, en que el número p de parámetros ai,j del polinomio anterior 

viene dado por la expresión p = ½·(n+1)·(n+2) (Venables y Ripley, 2002, cap. 15). 

2.3.1.2 Subdivisión del triángulo de textura 

La cantidad de datos disponibles en este estudio es tan grande y están tan ampliamente 

distribuidos por el triángulo de textura que decidimos realizar un análisis estadístico por 

segmentos, esto es, dividir el triángulo de textura en recintos más pequeños con el pro-

pósito de considerarlos de manera individual. Con este fin, hemos comenzado por dividirlo 
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en cuatro triángulos equiláteros de longitud de lado l/2, donde l es la longitud de lado del 

triángulo original, y hemos calculado el correspondiente coeficiente de determinación de 

la fracción de AMF, a saber, 
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donde q es el número de triángulos no vacíos (tras esta primera división, 1 ≤ q ≤ 4); Ni es 

el número de datos en el i-ésimo triángulo no vacío; vi,j es la j-ésima fracción de AMF en 

el i-ésimo triángulo no vacío; mi es el valor medio de la fracción de AMF en el i-ésimo 

triángulo no vacío y mT es el valor medio de la fracción de AMF en todo el triángulo de 

textura. Expresándolo en otros términos, hemos llevado a cabo una regresión mínimo-

cuadrática segmentada en escalones (véase, p. ej., Dagnelie, 2006, cap. 15, y James et al., 

2013, cap. 7), si bien en un dominio de dos variables explicativas, donde los segmentos 

son los q triángulos no vacíos. 

Acto seguido, hemos subdividido cada uno de los triángulos anteriores en 4 nuevos trián-

gulos equiláteros, dando así curso a un proceso de carácter iterativo. De este modo, al 

cabo de r (sub)divisiones, hemos generado 4r triángulos equiláteros de lado l/2r. Como es 

lógico, el coeficiente de determinación crece a medida que aumentamos el número de 

subdivisiones, pero lo hace a expensas de un crecimiento (casi) exponencial del número q 

de parámetros mi de la regresión. Así las cosas, a la hora de fijar el orden de magnitud del 

número de triángulos que serán objeto de los análisis descritos en las secciones 2.3.1.3. y 

2.3.1.4, nos hemos basado en la minimización del criterio de información de Akaike (AIC; 

véase, p. ej., Burnham y Anderson, 2002, cap. 2). En nuestro caso, dicho criterio adquiere 

la forma 
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donde N es el número total de datos, esto es, 
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Cuando, como resultado de una subdivisión, alguno de los puntos se colocó sobre un lado 

o un vértice compartido por dos o más triángulos contiguos, el punto en cuestión fue asig-

nado al triángulo cuyo centro estuviera más cerca del centro del triángulo de textura. 

Por último, en vista de que uno de los métodos estadísticos contemplados más adelante, 

la prueba de Shapiro-Wilk, requiere un tamaño muestral igual o superior a 3, hemos pro-

cedido a fusionar algunos de los triángulos resultantes de la última subdivisión. Más con-

cretamente, partiendo de los triángulos cuyo número de registros resultó inferior a 3, he-

mos revertido a escala local el proceso iterativo antes descrito hasta lograr que los trián-

gulos así reconstituidos contaran con 3 o más registros. Al cabo de este proceso, se han 

generado q’ teselas triangulares, no todas ellas del mismo tamaño. 

2.3.1.3 Prueba de normalidad 

Al objeto de dilucidar la conveniencia o no de utilizar los métodos clásicos de inferencia 

estadística, hemos aplicado la versión de Royston (1992) de la prueba de normalidad de 

Shapiro-Wilk a los valores de la fracción de AMF de cada una de las q’ teselas generadas. 

Se ha demostrado que el procedimiento de Royston (1992) es muy potente para tamaños 

de muestra de hasta 500 (Hain, 2010) e incluso hasta 2000 (Razali y Wah, 2011). Todos los 

cálculos se realizaron utilizando el paquete "stats" del software R (R Core Team, 2020). 

2.3.1.4 Medidas estadísticas condicionales 

A partir de la información contenida en cada una de las teselas, hemos obtenido el valor 

condicional de varias medidas estadísticas relativas a la fracción de AMF para cada punto 

del triángulo de textura. Nos referimos, concretamente, a los valores condicionales de la 

media m, la desviación típica s, el coeficiente de asimetría de Fisher g, el primer cuartil Q1, 

la mediana o segundo cuartil Q2 y el tercer cuartil Q3. Para lograrlo hemos seguido el pro-

cedimiento que se detalla a continuación. 

1. Cálculo de las coordenadas di, ti e yi del centro de gravedad de los Ni puntos pertene-

cientes a la i-ésima tesela por mediación de las siguientes fórmulas: 
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donde di,j, ti,j e yi,j son, respectivamente, las fracciones de arena, limo y arcilla relati-

vas al j-ésimo registro de la i-ésima tesela (i = 1, 2,…, q’). Dichos centros de gravedad 

constituirán los nodos de las funciones de interpolación definidas más abajo. Eviden-

temente, se cumple la condición de que di + ti + yi = 1. 

2. Cálculo de la media mi de los Ni valores de la fracción de AMF correspondientes a la i-

ésima tesela, donde i = 1, 2,…, q’. 

3. Localización de la media mi en el i-ésimo centro de gravedad (nodo de interpolación) 

antes calculado (i = 1, 2,…, q’). 

4. Generación de una función de interpolación de la media m, en términos de las coor-

denadas d, t e y de un punto arbitrario P del triángulo de textura, con arreglo a la 

expresión 
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donde el coeficiente de ponderación wi relativo al i-ésimo nodo de interpolación 

viene dado por 

 𝑤𝑤𝑖𝑖(𝑑𝑑, 𝑡𝑡,𝑦𝑦) =
𝑓𝑓(𝑁𝑁𝑖𝑖)

[𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑑𝑑, 𝑡𝑡,𝑦𝑦)]𝑢𝑢 (2.10) 

siendo f (Ni) una función genérica del número de registros de la i-ésima tesela, Di la 

distancia medida en el triángulo de textura que separa al punto P del i-ésimo nodo 

de interpolación y u un simple parámetro numérico. Tanto la función f (Ni) como el 

valor de u han sido escogidos, mediante una aproximación mínimo-cuadrática, entre 

un conjunto de opciones preestablecidas, a saber, Ni, raíz cuadrada de Ni, log Ni y 1 

para f (Ni), y 1, 2, 3 y 4 para u. Obsérvese que, en el hipotético caso de que f(Ni) = 1 

y u = 2, nos hallaríamos ante la función de interpolación canónica de Shepard (1968). 
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5. Repetición de los pasos 2-4 para cada una de las restantes medidas estadísticas con-

templadas, manteniendo, eso sí, la función f(Ni) y el valor de u surgidos de los cálculos 

relativos a la media. 

Al término del proceso descrito, hemos obtenido las funciones de interpolación de la me-

dia m (d, t, y), la desviación típica s (d, t, y), el coeficiente de asimetría g (d, t, y), el primer 

cuartil Q1 (d, t, y), la mediana Q2 (d, t, y) y el tercer cuartil Q3 (d, t, y). Dichas funciones 

constituyen, precisamente, las expresiones matemáticas de las medidas estadísticas con-

dicionales que buscábamos. 

Cabe señalar que la realización del paso 2 para cada cuartil consiste en una regresión 

cuantílica segmentada donde los segmentos son las q′ teselas. 

2.3.2 Evaluación de los modelos 

Cálculos preliminares del rendimiento basados en el coeficiente R2 han arrojado resulta-

dos muy deficientes para los tres modelos: −10,1 % con la fórmula RUSLE2, 3,8 % con el 

método ESDAC y −92,3 % con la teoría Shirazi-Boersma. Aun así, es muy posible que dichos 

modelos funcionen correctamente en áreas específicas del triángulo de textura. Partiendo 

de esta consideración, hemos decidido que un modelo será aceptable para estimar la frac-

ción de AMF en un punto del triángulo de textura si proporciona, para dicho punto, un 

valor comprendido entre los determinados por la función de interpolación del primer 

cuartil Q1 (d, t, y) y la función de interpolación del tercer cuartil Q3 (d, t, y), ambos inclui-

dos. Este procedimiento nos ha permitido establecer, para cada uno de los modelos estu-

diados, dos regiones dentro del triángulo de textura: la región donde el modelo en cues-

tión será aceptable y la región en la que no lo será. 

2.4 RESULTADOS 

2.4.1 Estadística descriptiva 

2.4.1.1 Regresión polinómica mínimo-cuadrática 

La Tabla 2.1 proporciona, para cada grado de polinomio considerado (primera columna), 

el número de parámetros ajustados (segunda columna) y el valor del coeficiente de de-

terminación (tercera columna). 
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Tabla 2.1. Coeficientes de determinación para la regresión polinómica mínimo-cuadrática en función 
del grado del polinomio. 

n p R2 (%) 
1 3 16,8 
2 6 32,0 
3 10 32,3 
4 15 32,5 
5 21 32,7 
6 28 32,8 
7 36 32,9 

Leyenda: n es el grado del polinomio; p es el número de parámetros del polinomio y R2 es el coeficiente 
de determinación. 

Como puede comprobarse, el valor del coeficiente de determinación comienza a estabili-

zarse a partir del polinomio de segundo grado. Hemos observado también que, una vez 

ajustado un polinomio de grado dado, algunos de sus términos apenas tienen relevancia, 

lo que nos ha llevado a repetir los ajustes disminuyendo a priori el número de parámetros 

considerados. Así, hemos obtenido un polinomio de segundo grado con un coeficiente de 

determinación de 32,0 % que sólo consta de 3 parámetros, a saber, 

 𝑣𝑣 = 0,219386 ∙ 𝑑𝑑 − 0,151968 ∙ 𝑑𝑑2 + 0,437529 ∙ 𝑑𝑑 ∙ 𝑡𝑡 (2.11) 

Esta ecuación cumple la lógica condición de que, si la fracción de arena es igual a cero, la 

fracción de AMF también será igual a cero. 

2.4.1.2 Subdivisión del triángulo de textura 

La Tabla 2.2 muestra, para cada nivel de subdivisión del triángulo de textura (primera co-

lumna), el número de triángulos generados (segunda columna), el número de triángulos 

no vacíos (tercera columna), el valor del coeficiente de determinación (cuarta columna) y 

el valor del criterio de información de Akaike (quinta columna). 

Como se puede comprobar, el valor del criterio de información de Akaike alcanza su mí-

nimo cuando r es igual a 5. Esto ha determinado que los cálculos posteriores hayan par-

tido, precisamente, de ese grado de subdivisión, es decir, del establecimiento y conside-

ración de 1024 triángulos equiláteros de igual tamaño. La fusión de algunos de estos trián-

gulos para obtener teselas con, al menos, 3 registros cada una, ha dado lugar a 976 teselas, 

todas ellas triángulos equiláteros pero de diferentes tamaños, a saber, 964 de lado 

3,125 %, 11 de lado 6,25 % y 1 de lado 12,5 % (ver Figura 2.2). 
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Tabla 2.2. Valores del criterio de información de Akaike para la regresión mínimo-cuadrática segmen-
tada en función de los diferentes niveles de subdivisión del triángulo de textura. 

r 4r q R2 (%) AIC × 10−6 
1 4 4 16,8 -1,57252 
2 16 16 26,5 -1,61280 
3 64 64 30,9 -1,63155 
4 256 256 32,5 -1,63835 
5 1024 1008 33,1 -1,63980 
6 4096 3923 33,9 -1,63728 
7 16384 14842 36,1 -1,62597 

Leyenda: r es el nivel de subdivisión del triángulo de textura; 4r es el número de triángulos generados; 
q es el número de parámetros ajustados (triángulos no vacíos); R2 es el coeficiente de determinación y 
AIC es el valor del criterio de información de Akaike. 

 
Figura 2.2. Densidad relativa de registros, expresada como la relación entre la densidad de los regis-
tros en cada tesela y la densidad de los registros en todo el triángulo de textura. 

La Figura 2.2 muestra, así mismo, la densidad relativa de registros en dichas teselas, es 

decir, la razón de la densidad de registros en cada una de las teselas entre la densidad de 

registros en el conjunto del triángulo de textura. En aras de la claridad, se han superpuesto 

los límites de las clases texturales del sistema USDA. Así, los valores más altos de densidad 

relativa se encuentran en la clase arenosa, con un máximo absoluto de 14,4 en la tesela 
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cuyo centro tiene coordenadas 97,9 % de arena, 1,1 % de limo y 1,0 % de arcilla. Existe, 

además, un máximo relativo de 5,0 en la clase franco-arcillo-limosa, concretamente en la 

tesela cuyo centro tiene coordenadas 2,1 % de arena, 64,6 % de limo y 33,3 % de arcilla. 

También tienen densidades, en su mayor parte, superiores a la media las clases arenoso-

franca, franco-arenosa, franca, franco-arcillosa y arcillo-limosa. Por el contrario, las clases 

texturales arcillosa, arcillo-arenosa, franco-arcillo-arenosa y limosa presentan densidades 

generalmente inferiores a la media. Por último, la clase franco-limosa tiene valores neta-

mente superiores a la media en su parte más arcillosa y muy inferiores a ella en su parte 

menos arcillosa. 

2.4.1.3 Prueba de normalidad 

La aplicación de la prueba de Shapiro-Wilk a los datos de AMF de cada tesela llevó al re-

chazo de la hipótesis nula, con un nivel de significación del 0,05, en el 93,1 % de las teselas. 

En vista de esto, decidimos aplicar las transformaciones de variable más habituales en 

estos casos, a saber, la transformación logarítmica, la transformación raíz cuadrada y, pre-

via división entre la fracción de arena, la transformación arcoseno. Lamentablemente, los 

resultados no mejoraron de forma sustancial y arrojaron un rechazo del 71,1 % para la 

transformación logarítmica, del 77,6 % para la transformación raíz cuadrada y del 85,8 % 

para la transformación arcoseno. 

2.4.1.4 Medidas estadísticas condicionales 

Entre las funciones f (Ni) y los valores del parámetro u considerados (véase sección 

2.3.1.4), aquellos que han dado mejor rendimiento en términos de mínimos cuadrados 

han sido f (Ni) = log Ni y u = 3. La Figura 2.3 y la Figura 2.4 muestran los valores interpola-

dos de las medidas estadísticas objeto de interés. 

En la Figura 2.3a se puede apreciar que, a excepción del intervalo comprendido entre, 

aproximadamente, el 0 y el 20 % de arena, la media condicional de la fracción de AMF 

depende de más de una fracción textural básica. Los valores más altos se localizan en las 

zonas menos arcillosas de las clases franco-arenosa y franco-limosa. Concretamente, el 

máximo se sitúa en el 52,1 % de arena, el 46,2 % de limo y el 1,7 % de arcilla (clase franco-

arenosa), con un valor de 23,5 %. 

En la Figura 2.3b se aprecia que la desviación típica condicional de la fracción de AMF es 

muy variable, es decir, estamos ante un caso claro de ausencia de homocedasticidad. Ello 
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implica que polinomios de regresión mínimo-cuadrática como el calculado en la sección 

2.4.1.1 no puedan ser utilizados para proporcionar intervalos de predicción. 

Según el criterio de Bulmer (1979), una distribución puede considerarse aproximada-

mente simétrica cuando el valor absoluto del coeficiente de asimetría de Fisher es inferior 

a 0,5, moderadamente asimétrica cuando está comprendido entre 0,5 y 1, y muy asimé-

trica cuando es superior a 1. Teniendo esto en cuenta, la Figura 2.3c nos permite concluir 

que la distribución condicional de la fracción de AMF es asimétrica en el 85 % del área del 

triángulo de textura, un área donde la mediana será, por tanto, preferible a la media como 

medida de tendencia central. 

 

Figura 2.3. Valores interpolados de las principales medidas condicionales de la fracción de arena muy 
fina. 

En la Figura 2.4 se observa que el primer cuartil, la mediana y el tercer cuartil condiciona-

les de la fracción de AMF siguen un patrón similar al de la media condicional (Figura 2.3a). 

Así, a excepción del intervalo comprendido entre, aproximadamente, el 0 y el 20 % de 

arena, estas tres medidas no dependen únicamente de la fracción de arena. En los tres 

cuartiles, los valores más altos se localizan en las zonas menos arcillosas de las clases 

franco-arenosa y franco-limosa. Concretamente, el máximo del primer cuartil se encuen-

tra en el 26,1 % de arena, el 73,0 % de limo y el 0,9 % de arcilla (clase franco-limosa), con 

un valor de 17,7 %; el de la mediana se sitúa en el 39,7 % de arena, el 58,7 % de limo y el 
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1,6 % de arcilla (clase franco-limosa), con un valor de 21,5 %; y el del tercer cuartil se lo-

caliza en el mismo punto que el máximo de la mediana, con un valor de 32,7 %. 

 

Figura 2.4. Valores interpolados de los cuartiles condicionales de la fracción de arena muy fina. 

2.4.2 Evaluación de los modelos 

Como se puede ver en la Figura 2.5a, la fórmula de la RUSLE2 sólo ha resultado aceptable 

en las clases limosa y franco-limosa, en la zona más limosa de la clase franco-arcillo-limosa 

y en la zona menos arcillosa de la clase franco-arenosa. En términos cuantitativos, la re-

gión de aceptación supone el 20,9 % del área del triángulo de textura, localizándose en 

ella el 24,4 % de los registros. 

En lo tocante al método del ESDAC, la Figura 2.5b muestra que su región de aceptación 

abarca una buena porción del triángulo de textura, concretamente el 49,1 % de su área, 

si bien sólo se localizan en ella el 39,6 % de los registros. A grandes rasgos, el método ha 

resultado aceptable en la franja localizada entre el 10 y el 30 % de limo, así como en las 

partes de las clases franca y franco-limosa con arcilla comprendida entre el 8 y el 18 %, 

siempre que el limo no supere el 80 %. 

Por su parte, la Figura 2.5c muestra que la teoría de Shirazi-Boersma ha resultado acepta-

ble en las clases limosa, franco-limosa y franco-arcillo-limosa, así como en la parte menos 
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arenosa de la clase arcillo-limosa. Esta figura guarda, por consiguiente, una gran seme-

janza con la Figura 2.5a (fórmula de la RUSLE2). En términos cuantitativos, la región de 

aceptación supone el 23,5 % del área del triángulo de textura, si bien se localizan en ella 

el 32,6% de los registros. 

 

Figura 2.5. Regiones de aceptación de los modelos para la estimación de la fracción de arena muy 
fina. 

 
Figura 2.6. Regiones de preferencia de los modelos para la estimación de la fracción de arena muy 
fina. 
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Al superponer las regiones de aceptación de los tres modelos, se hizo evidente que hay 

zonas de solape entre ellas. En aquellos puntos en que más de un modelo resulta acepta-

ble, hemos preferido aquel que proporciona el valor más cercano a la mediana. La Figura 

2.6 muestra el resultado de la aplicación de este criterio. Así, el método del ESDAC sería 

el más adecuado en el 48,2 % del área del triángulo de textura, la teoría de Shirazi-

Boersma lo sería en el 14,9 % y la fórmula de la RUSLE2 en el 7,5 %. Nos quedaría un 29,4 % 

del área triángulo de textura, con el 31,3 % de los registros, donde ninguno de los modelos 

proporciona una estimación aceptable. Adviértase que la clase textural arenosa, donde la 

densidad de registros es máxima, está incluida por completo en esta última área. 

2.5 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Como se indicó en la sección 2.1, no existen trabajos publicados en los que se evalúen 

procedimientos para estimar la fracción de AMF a partir de las fracciones texturales bási-

cas de una muestra de suelo. Por otra parte, tampoco existen antecedentes de análisis 

estadísticos de datos de textura procedentes de varios cientos de miles de muestras de 

suelos. Así, en términos cuantitativos, los trabajos más destacables hasta la fecha eran los 

de Nemes et al. (1999), con 14 584 muestras, y Shangguan et al. (2014), con 16 349 mues-

tras, ambos dedicados a evaluar el rendimiento de varios procedimientos y modelos para 

describir las distribuciones acumuladas del tamaño de partículas; los trabajos de 

Auerswald et al. (2014), con 19 055 muestras, y Panagos et al. (2014), 19 969 muestras, 

orientados al cálculo del factor K; el de Levi (2017), con 75 736 muestras, que pone a 

prueba funciones de edafotransferencia; y el de Padarian et al. (2012), con 160 904 mues-

tras, con el objetivo de convertir las fracciones texturales desde el sistema de clasificación 

de Australia al sistema del USDA. 

Si bien los datos utilizados en este trabajo provienen sobre todo de suelos de Estados 

Unidos, los diagramas de dispersión en el triángulo de textura de datos procedentes de 

otros ámbitos geográficos son consistentes con la densidad de registros mostrada en la 

Figura 2.2. Sirvan de ejemplo los diagramas de Nemes et al. (1999, fig. 3 y 8), con datos 

del Soil Information System de los Países Bajos y de la base de datos Hydraulic Properties 

of European Soils (HYPRES); el diagrama de Minasny et al. (1999, fig. 1), relativo a suelos 

australianos, y el diagrama de Hwang et al. (2002, fig. 1), para suelos surcoreanos. Ello nos 

permite conjeturar que nuestras conclusiones son extrapolables, cuanto menos, a buena 

parte de los suelos de Europa, Australia y Extremo Oriente. 



MEJORAS EN LA ESTIMACIÓN DE LA TEXTURA DEL SUELO Y SU APLICACIÓN AL FACTOR K DE 
EROSIONABILIDAD: UNA APROXIMACIÓN CUANTÍLICA 

25 

La pretensión de estimar la fracción de AMF a partir únicamente de la fracción de arena, 

como hacen los tres modelos evaluados, se ha revelado demasiado optimista a la luz de 

la información mostrada en la Figura 2.3 y en la Figura 2.4. Más aún, cualquier modelo 

concebible basado únicamente en las fracciones texturales básicas adolecería de gran in-

certidumbre, como se desprende de la estabilización del coeficiente de determinación de 

la Tabla 2.1 por debajo del 33 %. Por consiguiente, lograr un aumento sustancial del coe-

ficiente de determinación pasa, inevitablemente, por contemplar nuevas variables expli-

cativas. En este sentido, pensamos que sería interesante considerar la fracción de partí-

culas con diámetro mayor que 2 mm (elementos gruesos) o el uso de información de ca-

rácter no granulométrico, como la discriminación por tipo de horizontes de suelo o por 

tipo de material parental. 

En general, ninguno de los tres modelos evaluados ha ofrecido un rendimiento satisfacto-

rio. Con todo, queremos destacar el hecho de que, pese a la modestia de su plantea-

miento, el método del ESDAC ha resultado ser el mejor de los tres. En cuanto a la teoría 

de Shirazi-Boersma, cabe argumentar en su descargo que no fue concebida específica-

mente para estimar la fracción de AMF, sino con el fin de describir la distribución acumu-

lada del tamaño de partículas. Ahora bien, el hecho de que yerre en este caso particular 

de algún modo pone en entredicho su eficacia para su propósito original. El rendimiento 

más bajo ha correspondido a la fórmula de regresión de la RUSLE2, probablemente debido 

a que los datos en que se basó (condado de Lancaster, Nebraska) son poco representati-

vos del conjunto de suelos de Estados Unidos. 

Ilustremos las deficiencias de los tres modelos con el ejemplo de un punto localizado en 

la clase textural arenosa, donde, recordémoslo, la densidad de registros es máxima. Sea 

un horizonte con un 93,4 % de arena, un 3,9 % de limo y un 2,7 % de arcilla. La fracción de 

AMF de este horizonte sería del 15,0 % según la fórmula de la RUSLE2, del 18,7 % según 

el método del ESDAC y del 23,4 % según la teoría de Shirazi-Boersma. Si el valor de dicha 

fracción fuera el que nos indica la Figura 2.4b (mediana condicional), es decir, un 6,0 %, 

los errores relativos serían, respectivamente, de un 150,0 %, un 211,7 % y un 290,0 %. En 

el capítulo 4 de este trabajo revisaremos con detalle el factor K de erosionabilidad del 

suelo, pero adelantamos aquí la repercusión que estos errores en la estimación de la frac-

ción de AMF tienen sobre su cálculo. Supongamos que el horizonte en cuestión tenga un 

2 % de materia orgánica, una estructura granular fina y forme parte de un perfil de per-

meabilidad moderada. Así, tomando las fracciones de AMF anteriores, los valores del fac-

tor K calculados con el nomograma de Wischmeier et al. (1971) serían 0,146 (RUSLE2), 
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0,179 (ESDAC) y 0,222 t h MJ-1cm-1 (Shirazi-Boersma). Si aceptamos el valor de 6,0 % de 

AMF proporcionado por la Figura 2.4b, el factor K tomaría el valor 0,106 t h MJ-1cm-1, por 

lo que estaríamos ante un error relativo de un 37,7 % (RUSLE2), un 68,9 % (ESDAC) y un 

109,4 % (Shirazi-Boersma). 

A la vista de lo dicho, resulta evidente que el desarrollo de modelos precisos para la esti-

mación de la fracción de AMF es una tarea aún pendiente. Cada uno de los modelos eva-

luados puede ser utilizado para estimar la fracción de AMF en su correspondiente región 

de aceptación (Figura 2.5 y Figura 2.6), evidentemente, pero nos encontramos con que en 

casi un tercio del área del triángulo de textura ninguno de los tres modelos es aceptable. 

La ecuación (2.11), obtenida a través de una regresión mínimo-cuadrática global (no seg-

mentada), podría ser una alternativa. Sin embargo, el establecimiento de intervalos de 

predicción para este tipo de funciones de regresión requiere que la distribución condicio-

nal de la variable objetivo sea normal y homocedástica (Peña, 2008, cap. 8; Dagnelie, 

2013, cap. 9; Meeker et al., 2017, cap. 1), requisitos que, como se demostró, no se cum-

plen en el caso de la fracción de AMF. Además, las regresiones mínimo-cuadráticas están 

estrechamente vinculadas al concepto de la media, pero el carácter asimétrico y hetero-

cedástico de la distribución condicional de la fracción de AMF aconseja el uso de la me-

diana como medida de la tendencia central de la distribución, mucho más adecuada que 

la media en dichas circunstancias (Hao y Naiman, 2007, cap. 3). 

A diferencia de la ecuación (2.11), los nomogramas de la Figura 2.4 tienen su origen en 

una regresión cuantílica local (segmentada), un contexto en el que no es necesario satis-

facer los requisitos de normalidad y homocedasticidad para establecer intervalos de pre-

dicción (Davino et al., 2014, cap. 2). En consecuencia, cuando se trata de estimar la frac-

ción de AMF, recomendamos la adopción del valor proporcionado por la Figura 2.4b (me-

diana condicional) junto con el intervalo de predicción del 50 % delimitado por los valores 

proporcionados por la Figura 2.4a (primer cuartil condicional) y la Figura 2.4c (tercer cuar-

til condicional). Así, para el ejemplo anterior, el valor pronosticado para la fracción de AMF 

sería 6,0% (Figura 2.4b) y su intervalo de predicción del 50% estaría delimitado por 2,6% 

(Figura 2.4a) y 12,1% (Figura 2.4c). 

Si bien este sería el procedimiento recomendado, somos conscientes de la incomodidad 

que implica la lectura directa en la Figura 2.4. Por ello, hemos realizado una regresión 

polinómica cuantílica para obtener unas ecuaciones aproximadamente equivalentes a 

cada uno de los tres nomogramas. Los parámetros de los tres polinomios obtenidos han 



MEJORAS EN LA ESTIMACIÓN DE LA TEXTURA DEL SUELO Y SU APLICACIÓN AL FACTOR K DE 
EROSIONABILIDAD: UNA APROXIMACIÓN CUANTÍLICA 

27 

sido ajustados en términos globales, con lo que se pierde parte de la precisión lograda con 

el ajuste local de los nomogramas, pero, a cambio, conseguimos una mayor facilidad de 

uso. Estos cálculos se han realizado utilizando el paquete “quantreg" del software R (Koe-

nker, 2020). 

Así, hemos obtenido el siguiente polinomio de segundo grado para ajustar la mediana 

condicional de la fracción de AMF: 

 𝑣𝑣 = 0,19580 ∙ 𝑑𝑑 − 0,15876 ∙ 𝑑𝑑2 + 0,38005 ∙ 𝑑𝑑 ∙ 𝑡𝑡 (2.12) 

El análisis del rendimiento de la ecuación (2.12) en términos del coeficiente R2 arroja un 

valor de 27,4 %, cercano a la cota del 33 % que muestra la Tabla 2.1 y claramente superior 

a los valores de R2 que calculamos en la sección 2.3.2 para cada uno de los modelos eva-

luados. En cuanto a su región de aceptación, abarca la casi totalidad del triángulo de tex-

tura, exactamente el 92,8 % de su área, e incluye el 97,0 % de los registros. 

Para estimar los intervalos de predicción del 50 %, los polinomios ajustados son:  

 𝑣𝑣1 = 0,15927 ∙ 𝑑𝑑 − 0,14902 ∙ 𝑑𝑑2 + 0,22269 ∙ 𝑑𝑑 ∙ 𝑡𝑡 (2.13) 

 𝑣𝑣3 = 0,28886 ∙ 𝑑𝑑 − 0,21408 ∙ 𝑑𝑑2 + 0,61030 ∙ 𝑑𝑑 ∙ 𝑡𝑡 (2.14) 

donde v1 es el primer cuartil condicional de la fracción de AMF y v3 el tercero. La Figura 

2.7 muestra la representación de estas tres ecuaciones en el triángulo de textura. 

Si continuamos con el ejemplo utilizado anteriormente, el de un horizonte con un 93,4 % 

de arena, un 3,9 % de limo y un 2,7 % de arcilla, sustituyendo en la ecuación (2.12) obte-

nemos un valor estimado para la fracción de AMF del 5,8 %, y las ecuaciones (2.13) y (2.14) 

proporcionan un intervalo de predicción del 50 % entre 2,7 % y 10,5 %, respectivamente, 

valores muy similares a los proporcionados por la Figura 2.4. 
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Figura 2.7. Valores de los cuartiles condicionales de la fracción de arena muy fina obtenidos por re-
gresión cuantílica. 
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2.7 APÉNDICES 

Apéndice 2A. Relación entre el método ESDAC y la interpolación logarítmico-lineal 

Sean F1 y F2 los valores que toma la distribución acumulada del tamaño de partículas de 

una muestra de suelo para los diámetros de partícula 𝜙𝜙1 y 𝜙𝜙2, respectivamente. Supon-

gamos que, en el intervalo definido por dichos diámetros, el valor F de la distribución acu-

mulada de la muestra de suelo en cuestión puede estimarse como una función lineal del 

logaritmo del diámetro 𝜙𝜙, esto es, 

 𝐹𝐹(𝜙𝜙) = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽 ∙ log𝜙𝜙   (2A.1) 

para 𝜙𝜙1 ≤ 𝜙𝜙 ≤ 𝜙𝜙2. Si determinamos el valor de los parámetros α y β de modo que 

𝐹𝐹(𝜙𝜙1) = 𝐹𝐹1 y 𝐹𝐹(𝜙𝜙2) = 𝐹𝐹2, es decir, si resolvemos para α y β el sistema formado por las 

ecuaciones 𝐹𝐹1 =  𝛼𝛼 + 𝛽𝛽 ∙ log𝜙𝜙1 y 𝐹𝐹2 =  𝛼𝛼 +  𝛽𝛽 ∙ log𝜙𝜙2, y sustituimos las correspondien-

tes expresiones en la ecuación (2A.1), obtenemos la siguiente función de interpolación: 

 𝐹𝐹(𝜙𝜙) = 𝐹𝐹1 +
𝐹𝐹2 − 𝐹𝐹1

log𝜙𝜙2 − log𝜙𝜙1
∙ (log𝜙𝜙 − log𝜙𝜙1)  (2A.2) 

Realizando un par de operaciones algebraicas básicas, llegamos a la expresión: 

 𝐹𝐹(𝜙𝜙) − 𝐹𝐹1 =
log(𝜙𝜙 𝜙𝜙1⁄ )
log(𝜙𝜙2 𝜙𝜙1⁄ ) ∙

(𝐹𝐹2 − 𝐹𝐹1) (2A.3) 

En el caso que nos ocupa, 𝜙𝜙1= 0,05 mm, 𝜙𝜙2= 2 mm y 𝜙𝜙= 0,1 mm, de modo que 𝜙𝜙2 𝜙𝜙1⁄  

será igual a 40, 𝜙𝜙 𝜙𝜙1⁄  será igual a 2, 𝐹𝐹2 − 𝐹𝐹1 será la fracción de arena d y 𝐹𝐹(𝜙𝜙) − 𝐹𝐹1 será 

la subfracción de arena muy fina v. En estas condiciones, podemos concluir que 

 𝑣𝑣 =
log 2

log 40
∙ 𝑑𝑑 ≈ 0,188 ∙ 𝑑𝑑 ≈

1
5
∙ 𝑑𝑑 (2A.4) 

tal y como queríamos demostrar. Adviértase que la conclusión anterior es independiente 

de la base logarítmica utilizada. 
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Apéndice 2B. Cálculo de la fracción de AMF a partir de la teoría de Shirazi 

De acuerdo con la teoría de Shirazi (Shirazi et al., 1988, 2001), el valor F de la distribución 

acumulada del tamaño de partículas de una muestra de suelo para diámetros 𝜙𝜙 compren-

didos entre 𝜙𝜙1= 0,05 mm y 𝜙𝜙2= 2 mm vendría dado por una función de distribución loga-

rítmico-normal de parámetros μ y σ, esto es, 

 𝐹𝐹(𝜙𝜙) = Φ�
ln𝜙𝜙 − 𝜇𝜇 

𝜎𝜎
� (2B.1) 

tal que 𝐹𝐹2 = 𝐹𝐹(𝜙𝜙2) =  0,9999 y 𝐹𝐹1 = 𝐹𝐹(𝜙𝜙1) = 1 − 𝑑𝑑, siendo d la fracción de arena de la 

muestra y Φ la función de distribución normal tipificada. Esto nos permite plantear el sis-

tema de ecuaciones 

 �
𝐹𝐹1 = Φ�ln𝜙𝜙1−𝜇𝜇 

𝜎𝜎
�

𝐹𝐹2 = Φ�ln𝜙𝜙2−𝜇𝜇 
𝜎𝜎

�
  (2B.2) 

donde, aplicando la función inversa de Φ, simbolizada por Φ−1, a cada miembro y ope-

rando, se obtiene un sistema lineal en μ y σ 

 �𝜎𝜎 ∙ Φ
−1( 𝐹𝐹1) = ln𝜙𝜙1 − 𝜇𝜇

𝜎𝜎 ∙ Φ−1( 𝐹𝐹2) = ln𝜙𝜙2 − 𝜇𝜇
 (2B.3) 

Resolviendo y sustituyendo las expresiones resultantes en la ecuación (2B.1), llegamos a 

 𝐹𝐹(𝜙𝜙) = Φ�
ln(𝜙𝜙 𝜙𝜙1⁄ )
ln(𝜙𝜙2 𝜙𝜙1⁄ )

[Φ−1( 𝐹𝐹2) −Φ−1( 𝐹𝐹1)] + Φ−1( 𝐹𝐹1)� (2B.4) 

y, tras restar F1 a ambos miembros de esta ecuación, a 

𝐹𝐹(𝜙𝜙) − 𝐹𝐹1 = Φ�
ln(𝜙𝜙 𝜙𝜙1⁄ )
ln(𝜙𝜙2 𝜙𝜙1⁄ )

[Φ−1( 𝐹𝐹2) −Φ−1( 𝐹𝐹1)] + Φ−1( 𝐹𝐹1)� − 𝐹𝐹1 (2B.5) 

Sustituyendo las variables 𝜙𝜙1, 𝜙𝜙2, F1, F2 por sus respectivos valores y expresiones, y con-

siderando que, en el caso que nos ocupa, 𝜙𝜙 = 0,1 mm, entonces 𝐹𝐹(𝜙𝜙) − 𝐹𝐹1 será la fracción 

de arena muy fina v, se deduce que 
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𝑣𝑣 = Φ�
ln 2

ln 40
[Φ−1( 0,9999) −Φ−1( 1 − 𝑑𝑑)] + Φ−1( 1 − 𝑑𝑑)� − 1 + 𝑑𝑑 (2B.6) 

y, por tanto, que 

 𝑣𝑣 = Φ�0,698810 + 0,812098 ∙ Φ−1( 1 − 𝑑𝑑)� − 1 + 𝑑𝑑 (2B.7) 
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Capítulo 3. Modelos de estimación de las 
fracciones texturales USDA conocidas las del 

Sistema Internacional 

3.1 INTRODUCCIÓN 

La textura hace referencia a la proporción relativa en peso de las partículas minerales de 

una muestra de suelo agrupadas, tras la destrucción de sus agregados, por clases de ta-

maños en fracciones granulométricas. Si bien existe coincidencia general en la terminolo-

gía utilizada para nombrar estas fracciones, a saber, arcilla, limo y arena, no ocurre lo 

mismo con los límites que las definen, variables según los objetivos perseguidos (Porta et 

al., 2003, cap. 6). Las distintas disciplinas científicas y países han ido desarrollado diferen-

tes esquemas de clasificación de la distribución del tamaño de las partículas del suelo, la 

mayoría de los cuales comparten los valores de diámetro de partícula de 0,002 mm y 

2 mm como límites superiores para la fracción de arcilla y la fracción de arena, respecti-

vamente. Es en el corte entre las fracciones de limo y arena donde hay una mayor diver-

sidad de valores. Una excelente revisión de estos esquemas de clasificación se puede con-

sultar en Blott y Pye (2012). 

Los esquemas de clasificación textural utilizados en Edafología difieren de unos países a 

otros (Nemes y Rawls, 2006), aunque los más frecuentes son el conocido como Sistema 

Internacional (IS) y el establecido por el United States Department of Agriculture (USDA) 

(Porta et al., 2003, cap. 6). Otro esquema relevante, utilizado en Rusia, en otros países del 

este de Europa o en China, es el sistema Kachinsky (1956), en el que las tres fracciones 

básicas son arcilla (<0,001 mm), limo (0,001-0,05 mm) y arena (0,05–1 mm). 

El IS tiene su origen en los límites definidos por el químico sueco A.M. Atterberg, quien, a 

partir del límite superior de 2 mm, estableció longitudes iguales en una escala logarítmica 

decimal (Atterberg, 1905). La International Society of Soil Science (ISSS) adoptó 

oficialmente estos límites en su primer congreso, celebrado en Washington D.C. en 1927, 

y estableció cuatro clases fundamentales de tamaño de partículas: arcilla (0-0,002 mm), 

limo (0,002-0,02 mm), arena fina (0,02-0,2 mm) y arena gruesa (0,2-2 mm) (ISSS, 1929). 
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Posteriormente, autores de diferentes nacionalidades simplificaron dicho esquema, 

agrupando las dos fracciones de mayor tamaño, arena fina y arena gruesa, en una única 

clase, arena (0,02-2 mm). En este trabajo nos referiremos, a partir de ahora, al esquema 

completo como IS y a su simplificación como IS-S. En la actualidad, el Sistema Internacional 

es utilizado por los edafólogos en países como Australia, Japón, China o España (Nemes y 

Rawls, 2006; Richer de Forges et al., 2008). 

El esquema utilizado por el USDA tiene su origen en la división establecida por T.B. Os-

borne en 1887, quien utilizó unos límites de tamaños de partícula arbitrarios (Blott y Pye, 

2012). Los responsables del USDA fueron modificando posteriormente los límites iniciales 

para hacer comparables sus datos texturales con los del IS. Así, en 1938, se cambió el 

límite entre la arcilla y el limo (de 0,005 a 0,002 mm) y se agregó en los informes un tami-

zado adicional a 0,2 mm y una medición con pipeta a 0,02 mmm (Knight, 1938). En la 

misma línea, en 1947 se desplazó el límite superior de la arena de 1 mm a 2 mm (Soil 

Survey Staff, 1951). El esquema del USDA se usa actualmente de forma muy generaliza en 

muchos países fuera de EE. UU., con los valores de 0,002, 0,05 y 2 mm como límites supe-

riores de las fracciones de arcilla, limo y arena, respectivamente. 

La existencia de diferentes esquemas de clasificación dificulta considerablemente el inter-

cambio y la utilización de la información edáfica, a lo que se une la confusión que supone 

el uso de un mismo término para referirse a rangos de tamaño de partículas diferentes. 

Se han realizado esfuerzos para solucionar este problema a través del desarrollo de me-

todologías que permiten la conversión de las fracciones texturales entre esquemas de cla-

sificación. Gracias a estas metodologías se puede avanzar en aspectos tales como el uso 

de las funciones de edafotransferencia (PTF) a escala internacional, dado que las fraccio-

nes texturales suelen ser variables de entrada frecuentes en este tipo de funciones (Ne-

mes y Rawls, 2006); la creación de bases de datos de suelos con información procedente 

de diferentes países (Nemes et al., 1999); la comparación entre distintos sistemas de cla-

sificación edáfica (Hughes et al., 2017); o cualquier iniciativa global que proporcione in-

formación del suelo a nivel mundial. 

La mayoría de las PTF publicadas utilizan, entre sus variables de entrada, las fracciones 

texturales USDA (Nemes y Rawls, 2006). Estas funciones no podrán ser aplicadas, por 

tanto, en el territorio de aquellos países que utilicen el IS como esquema de clasificación, 

a menos que dispongan de un modelo que permita la conversión de sus fracciones textu-

rales al esquema del USDA. Por otro lado, a pesar de que la evaluación de la textura de 
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una muestra de suelo es un análisis que se realiza de forma rutinaria, los laboratorios sue-

len limitarse a proporcionar únicamente los porcentajes de arena, limo y arcilla. Si se pu-

diera contar con la información de un mayor número de clases de tamaños, obtener las 

equivalencias entre esquemas de clasificación sería más sencillo, incluso inmediato en 

ocasiones. 

El objetivo de esta parte del trabajo es la evaluación y comparación del rendimiento de 

los diferentes modelos publicados para estimar las fracciones texturales USDA a partir de 

las tres fracciones texturales básicas en el IS-S. Para ello utilizaremos los datos proceden-

tes de más de 270 000 horizontes de suelos, que contienen, además de las fracciones tex-

turales básicas USDA, los valores de las dos subfracciones del limo: la fracción de limo fino 

(0,002-0,02 mm), coincidente con la fracción de limo en el IS, y la fracción de limo grueso 

(0,02-0,05 mm), incremento que experimenta la fracción de limo cuando se convierte del 

IS al esquema del USDA (véase la Figura 3.1). 

 

Figura 3.1. Límites del tamaño de partículas utilizados en el esquema de clasificación USDA y en el 
Sistema Internacional para las distintas fracciones y subfracciones definidas en ellos. 

3.2 MATERIALES 

3.2.1 Datos de entrada 

Los datos utilizados en este trabajo provienen de la NCSS Soil Characterization Database 

(NCSS, 2017), la misma base de datos usada en el Capítulo 2. Tras realizar un proceso de 

filtrado similar al expuesto en la sección 2.2.1, hemos dispuesto para los cálculos de un 

total de 272 360 registros. Lógicamente, en este caso hemos prescindido de los registros 

que carecían de la información relativa a las fracciones de limo fino y de limo grueso. 

3.2.2 Modelos evaluados 

Hemos encontrado en la literatura cinco procedimientos para estimar la fracción de limo 

USDA (o la fracción de arena USDA) a partir de la información textural básica en el IS-S: el 
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método de interpolación logarítmico lineal, la fórmula de regresión de Minasny-McBrat-

ney-Bristow, el método de interpolación de Shirazi-Boersma-Johnson, la fórmula de re-

gresión de Minasny-McBratney y la fórmula de regresión de Padarian-Minasny-McBrat-

ney. 

Recordemos que, salvo indicación expresa en otro sentido (p. ej., en las representaciones 

gráficas), se entenderá que las fracciones de arena d, limo t y arcilla y son números com-

prendidos entre 0 y 1 (ambos incluidos). Ello nos ha obligado a transformar los valores 

numéricos de los parámetros de ajuste de las tres fórmulas de regresión citadas, pues sus 

autores las expresaron en términos de fracciones porcentuales. 

Para diferenciar entre los dos esquemas de clasificación hemos añadido el subíndice I a 

las fracciones texturales en el IS-S. Así, t y d serán, respectivamente, las fracciones de limo 

y arena según el criterio USDA, y tI y dI los homónimos en el IS-S. La fracción de arcilla no 

precisa subíndice, pues coincide en ambos esquemas de clasificación. 

En la Figura 3.2 hemos representado, en el triángulo de textura construido según los cri-

terios del IS-S, las predicciones que proporcionan los cinco modelos evaluados. Hemos 

señalado en negro y etiquetado como “no válido” aquellas zonas del triángulo de textura 

donde los modelos proporcionan valores sin sentido físico, esto es, valores de la fracción 

de limo USDA inferiores a la fracción de limo en el IS o valores superiores a la suma de las 

fracciones de limo y arena en el IS-S (véase la Figura 3.1); es decir, proporcionan valores 

que no cumplen la siguiente condición: 

 𝑡𝑡𝐼𝐼 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡𝐼𝐼 + 𝑑𝑑𝐼𝐼  (3.1) 

3.2.2.1 Método de interpolación logarítmico-lineal (LLI) 

La interpolación logarítmica-lineal, es decir, la interpolación lineal en términos del loga-

ritmo del diámetro de las partículas, se ha utilizado con frecuencia para estimar las frac-

ciones texturales desconocidas a partir de la distribución acumulada del tamaño de partí-

culas (p. ej., Tietje y Hennings, 1996; Nemes et al., 1999; Miao et al., 2008; Shein, 2009; 

Padarian et al., 2012; Shang, 2013). De hecho, es el procedimiento que utiliza el paquete 

de R “soiltexture” (Moeys, 2018) para adaptar los datos de textura de un sistema de cla-

sificación a otro. Para el caso concreto que nos ocupa, el método ha sido utilizado por 

Minasny y McBratney (2001). 
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Como se muestra en el Apéndice 3A, la estimación de la fracción de limo USDA se puede 

obtener con la siguiente expresión: 

 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝐼𝐼 + 0,19897 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 (3.2) 

La interpolación logarítmico-lineal es una interpolación de carácter monótono, de ahí que 

la fórmula anterior proporcione valores con sentido físico para todos los puntos del trián-

gulo de textura (véase la Figura 3.2a). Nos referiremos a este modelo como LLI. 

3.2.2.2 Fórmula de regresión de Minasny-McBratney-Bristow (MMB) 

En su trabajo sobre PTF para curvas de retención de agua, Minasny et al. (1999) desarro-

llaron una ecuación polinómica para estimar la fracción de limo grueso USDA por medio 

de una regresión mínimo-cuadrática. El ajuste se realizó con la información granulomé-

trica de 161 muestras de suelos australianos, 146 de ellas aportadas por Geeves et al. 

(1995) y 15 por Smettem y Gregory (1996). 

Minasny et al. (1999) calcularon la fracción de limo USDA añadiendo a la fracción de limo 

en el IS el valor de la fracción de limo grueso USDA proporcionado por su ecuación. Como 

se muestra en el Apéndice 3B, su procedimiento de dos pasos se puede sintetizar con la 

siguiente fórmula: 

𝑡𝑡 = −0,030607 + 1,3352 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 + 0,1127 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 + 0,18 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼2 

+ 0,36 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 − 0,11 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼
2 

(3.3) 

Nos referiremos a este modelo como MMB y, como puede apreciarse en la Figura 3.2b, 

proporciona valores sin sentido físico para un 34,9 % del área del triángulo de textura. 

Esta fórmula ha sido utilizada por Minasny y McBratney (2000). 

3.2.2.3 Método de interpolación de Shirazi-Boersma-Johnson (SBJ) 

Shirazi et al. (1988) postularon que la distribución acumulada del tamaño de partículas 

para la tierra fina de una muestra de suelo puede ser aproximada mediante tres segmen-

tos de función de distribución logarítmico-normal: uno para la fracción de arena, otro para 

la fracción de limo y un tercero para la fracción de arcilla. Basándose en esta teoría, Shirazi 

et al. (2001) describieron un método para estimar la fracción de limo USDA, que se puede 

sintetizar mediante la siguiente función de interpolación: 
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 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝐼𝐼 + Φ[0,739973 + 0,801030 ∙ Φ−1(1 − 𝑑𝑑𝐼𝐼)] − 1 + 𝑑𝑑𝐼𝐼 (3.4) 

donde Φ representa a la función de distribución normal tipificada y Φ-1 a su inversa (véase 

el Apéndice 3C).  

Al igual que la interpolación logarítmico-lineal, este método de interpolación tiene carác-

ter monótono, de modo que la fórmula anterior también proporciona valores con sentido 

físico para todos los puntos del triángulo de textura (véase la Figura 3.2c). Nos referiremos 

a este modelo como SBJ. 

3.2.2.4 Fórmula de regresión de Minasny-McBratney (MM) 

Para la estimación de la fracción de limo USDA, Minasny y McBratney (2001) presentaron 

un modelo polinómico segmentado derivado de un análisis de regresión mínimo-cuadrá-

tico. Para la calibración, los autores utilizaron 1210 registros procedentes de varias fuen-

tes: los datos australianos aportados por Geeves et al. (1995) y Smettem y Gregory (1996) 

(véase la sección 3.2.2.2), la Unaturated Soil Hydraulic Database UNSODA (Leij et al., 

1996), el Grenoble Catalogue of Soils GRIZZLY (Haverkamp et al., 1997) y los datos del 

USDA Natural Resources Conservation Service (NRCS) Soil Survey Laboratory (USDA-NRCS, 

1997). La fórmula resultante se puede expresar como: 

 𝑡𝑡 = �
𝑡𝑡0 si 𝑡𝑡0 ≥ 0 

0,8289 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 + 0,0198 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 si 𝑡𝑡0 < 0
 (3.5) 

donde t0 viene dada por 

𝑡𝑡0 = −0,183914 + 2,0971 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 + 0,6726 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 − 1,42 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼2 − 0,49 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼
2 (3.6) 

Minasny y McBratney (2001) pusieron a prueba la expresión anterior con otros 400 regis-

tros de la misma procedencia (validación interna), obteniendo un error medio (ME) de 

0,39 % y una raíz del error medio cuadrático (RMSE) de 8,01 %. 

Nos referiremos a este modelo como MM y, como puede apreciarse en la Figura 3.2d, 

proporciona valores sin sentido físico para un 19,8 % del área del triángulo de textura. 

Obsérvese que la región del triángulo donde la ecuación (3.5) sí proporciona valores con 

sentido físico está constituida por dos zonas inconexas, correspondiendo la mayor a su 

segmento superior (t0 ≥ 0) y la menor a su segmento inferior (to < 0). Este modelo ha sido 

utilizado por Minasny y McBratney (2007) y por Sakaguchi et al. (2014). 
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3.2.2.5 Fórmula de regresión de Padarian-Minasny-McBratney (PMM) 

Para mejorar el rendimiento del modelo MM, Padarian et al. (2012) realizaron un análisis 

de regresión simbólica aplicando una técnica de programación genética. Para la calibra-

ción, los autores utilizaron 52 432 registros de la National Soil Characterization Database 

del USDA/NRCS (Soil Survey Staff, 1995) y la fórmula resultante fue 

 𝑡𝑡 = 2,26 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 +
5,55 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 + 151,3 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼2

0,9966 − 123,6 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 − 134,9 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼
   (3.7) 

Padarian et al. (2012) pusieron a prueba su fórmula con otros 52 432 registros de la misma 

base de datos (validación interna), obteniendo un coeficiente R2 de 82 %. 

Nos referiremos a este modelo como PMM y, como puede apreciarse en la Figura 3.2e, 

proporciona valores sin sentido físico para un 6,3 % del área del triángulo de textura. Se 

puede comprobar que esta Figura 3.2e es, en esencia, equivalente a la Figura 2a de Pada-

rian et al. (2012). El modelo en cuestión ha sido utilizado por Hughes et al. (2017). 

 
Figura 3.2. Modelos para la estimación de la fracción de limo USDA: (a) interpolación logarítmico li-
neal, (b) regresión de Minasny-McBratney-Bristow, (c) interpolación de Shirazi-Boersma-Johnson, (d) 
regresión de Minasny-McBratney y (e) regresión de Padarian-Minasny-McBratney. 
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3.3 METODOLOGÍA 

3.3.1 Estadística descriptiva 

Nos remitimos a la sección 2.3.1 para la descripción de la metodología aplicada en este 

capítulo, con las necesarias adaptaciones al nuevo objetivo. En primer lugar, el triángulo 

de textura se construye en esta ocasión según el esquema de clasificación del IS-S. En 

segundo lugar, la variable objetivo se modifica, de modo que toda referencia a la fracción 

de AMF se sustituye por la fracción de limo USDA. Por último, las variables explicativas 

también cambian, de modo que las referencias a la fracción de limo y a la fracción de 

arena en el esquema USDA se sustituyen por las fracciones homónimas según el IS-S. 

3.3.2 Evaluación de los modelos 

Un análisis preliminar de la eficiencia de los cinco modelos basado en el coeficiente R2 

arroja los siguientes resultados: 49,9 % con el método LLI, 69,9 % con la fórmula MMB, 

52,6 % con el método SBJ, 80,8 % con la fórmula MM y 81,1 % con la fórmula PMM. Si 

bien es verdad que dichos guarismos sirven para hacernos una idea general del rendi-

miento de los distintos modelos, no es menos cierto que no nos permiten identificar las 

áreas del triángulo de textura en que cada modelo proporciona predicciones que puedan 

considerarse o no aceptables. Así, hemos aplicado a la fracción de limo USDA el procedi-

miento descrito en la sección 2.3.2, lo que nos permite establecer, para cada uno de los 

modelos objeto de estudio, una región dentro del triángulo de textura donde el modelo 

en cuestión será aceptable y otra región en la que no lo será. 

3.4 RESULTADOS 

3.4.1 Estadística descriptiva 

3.4.1.1 Regresión polinómica mínimo-cuadrática 

La Tabla 3.1 muestra cómo el valor del coeficiente de determinación, R2, aumenta con el 

grado del polinomio ajustado, n, aunque comienza a estabilizarse a partir del polinomio 

de segundo grado. 
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Tabla 3.1. Coeficientes de determinación para la regresión polinómica mínimo-cuadrática en función 
del grado del polinomio. 

n p R2 (%) 
1 3 76,0 
2 6 81,8 
3 10 82,1 
4 15 82,1 

Leyenda: n es el grado del polinomio; p es el número de parámetros del polinomio y R2 es el coeficiente 
de determinación. 

Por otra parte, hemos constatado que, una vez ajustado un polinomio de grado dado, 

algunos de los términos que lo componen apenas tienen relevancia, un hecho que nos ha 

inducido a rehacer los ajustes disminuyendo a priori el número de parámetros considera-

dos. Así, hemos obtenido un polinomio de segundo grado, con un coeficiente de determi-

nación de 81,6 %, que sólo consta de 4 parámetros, a saber 

 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝐼𝐼 + 0,4095 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 + 0,9843 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 − 0,4232 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼
2 (3.8) 

Esta ecuación cumple la lógica condición de que, si la fracción de arena en el IS-S es igual 

a cero, la fracción de limo USDA será igual a la fracción de limo en el IS. 

3.4.1.2 Subdivisión del triángulo de textura 

La Tabla 3.2 muestra cómo, a medida que aumenta el número de parámetros q, el coefi-

ciente de determinación lógicamente crece.  

Tabla 3.2. Valores del criterio de información de Akaike para la regresión mínimo-cuadrática segmen-
tada en función de los diferentes niveles de subdivisión del triángulo de textura. 

r 4r q R2 (%) AIC × 10−6 
1 4 4   
2 16 16 68,3 -1,17146 
3 64 64 78,1 -1,27249 
4 256 255 81,2 -1,31269 
5 1024 996 82,1 -1,32444 
6 4096 3732 82,4 -1,32422 

Leyenda: r es el nivel de subdivisión del triángulo de textura; 4r es el número de triángulos generados; 
q es el número de parámetros ajustados (triángulos no vacíos); R2 es el coeficiente de determinación y 
AIC es el valor del criterio de información de Akaike. 

La minimización del criterio de información de Akaike nos permite fijar el grado de subdi-

visión del triángulo de textura que vamos a utilizar para los cálculos posteriores, en este 

caso r igual a 5, que equivale a establecer 1024 triángulos equiláteros del mismo tamaño. 

La fusión de algunos de estos triángulos, al objeto de lograr teselas con 3 o más registros 
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cada una, ha dado lugar, como se aprecia en la Figura 3.3, a 913 teselas, todas ellas trián-

gulos equiláteros pero de diferentes tamaños, a saber, 892 de lado 3,125 %, 17 de lado 

6,25 %, y 4 de lado 12,5 %. 

 
Figura 3.3. Densidad relativa de registros, expresada como la relación entre la densidad de los regis-
tros en cada tesela y la densidad de los registros en todo el triángulo de textura. 

La Figura 3.3 muestra, así mismo, la densidad relativa de registros en dichas teselas, esto 

es, la razón de la densidad de registros en cada una de las teselas entre la densidad de 

registros en el conjunto del triángulo de textura. Para ayudar a la descripción, se han su-

perpuesto los límites de las clases texturales propuestas por Tommerup (1934). 

Así, los valores más altos de densidad relativa se encuentran todos dentro de la clase tex-

tural arenosa, con un máximo absoluto de 19,4 en la tesela de la esquina inferior izquierda 

del triángulo de textura, cuyo centro tiene por coordenadas 98,3 % de arena, 0,8 % de 

limo y 0,9 % de arcilla. A partir de este valor máximo, la densidad relativa disminuye a 

medida que aumentan los contenidos de arcilla y limo. Las tres clases limosas son las me-

nos representadas, especialmente la clase franco-limosa, con la mayoría de sus teselas 

con una densidad muy por debajo de la media. De hecho, es notable la diferencia entre 
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estas clases limosas y la clase arenosa; las tres primeras representan casi el 30 % de la 

superficie del triángulo de textura y contienen el 5,8 % de los registros, mientras que la 

clase arenosa sólo ocupa el 2,2 % de la superficie del triángulo, pero contiene casi el doble 

de registros, 11,2 %. La clase textural más grande, la clase arcillosa-fina, ocupa el 30,3 % 

del triángulo de textura y presenta, en su mayoría, densidades por debajo de la media 

(contiene el 11,1 % de los registros). El resto de las clases texturales generalmente tienen 

densidades superiores a la media, siendo las texturas francas las más representadas. 

Llama la atención la diferencia que existe entre la Figura 3.3 y la Figura 2.2, en ambos 

casos representación de la dispersión de los registros en el triángulo de textura. En la Fi-

gura 2.2, con el triángulo de textura construido según los criterios USDA, los registros tien-

den a estar más repartidos por todo el triángulo; mientras que, cuando se utilizan los cri-

terios del IS-S, los registros se concentran en la clase arenosa. Esta diferencia es lógica y 

esperable, debido a que, para una misma muestra, el porcentaje de la fracción de arena 

en el IS-S siempre será mayor o igual que el porcentaje de la fracción de arena USDA. 

3.4.1.3 Prueba de normalidad 

La aplicación de la prueba de Shapiro-Wilk a los datos de limo USDA de cada tesela llevó 

al rechazo de la hipótesis nula, con un nivel de significación del 0,05, en el 72,6 % de las 

teselas. Tras aplicar las transformaciones de variable más habituales en estos casos (véase 

sección 2.4.1.3), los resultados no mejoraron de forma sustancial y arrojaron un rechazo 

del 71,1 % para la transformación logarítmica, del 72,1 % para la transformación raíz cua-

drada y del 76,8 % para la transformación arcoseno. 

3.4.1.4 Medidas estadísticas condicionales 

La Figura 3.4 y la Figura 3.5 muestran los valores condicionales de las medidas estadísticas 

objeto de interés. Estos valores han sido generados mediante una interpolación ponde-

rada con el inverso de la distancia (IDW), utilizando para el coeficiente de ponderación la 

función f (Ni) = 1 y el parámetro u = 3, seleccionados por su mejor rendimiento en térmi-

nos mínimo-cuadráticos. 

La Figura 3.4a muestra cómo la media condicional de la fracción de limo USDA presenta 

una lógica dependencia de la fracción de limo en el IS, especialmente para valores de esta 

última por debajo del 20 %. La influencia de las fracciones de arcilla y arena en el IS-S 

aumenta conforme nos acercamos a las clases limosas y el valor de la fracción de limo 
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USDA crece. Una vez que llegamos a las tres clases limosas, la dependencia de la fracción 

de arcilla es más evidente. La interpolación IDW ha proporcionado valores de la media 

condicional sin sentido físico para un 2,3 % del área del triángulo de textura, coincidiendo 

con zonas donde la densidad de registros es menor. 

La desviación típica condicional de la fracción de limo USDA presenta una alta variabilidad, 

tal y como se puede observar en la Figura 3.4b, lo cual indica un claro caso de ausencia de 

homocedasticidad. Según el criterio de Bulmer (1979), en la Figura 3.4c se puede compro-

bar que la distribución condicional de la fracción de limo USDA es asimétrica en algo más 

de la mitad del área del triángulo de textura (sólo es aproximadamente simétrica en el 

43,7 %). En estas circunstancias de heterocedasticidad y de asimetría, el uso de la mediana 

será, por tanto, más adecuado que el de la media para describir la tendencia central de la 

distribución (Hao y Naiman, 2007, cap. 3). 

 

Figura 3.4. Valores interpolados de las principales medidas condicionales de la fracción de limo USDA. 

El primer cuartil, la mediana y el tercer cuartil condicionales de la fracción de limo USDA 

(Figura 3.5) siguen una tendencia similar a la media condicional (véase la Figura 3.4a). Es 

decir, una dependencia casi lineal de la fracción de limo en el IS para valores de esta por 

debajo del 20 %, aumentando después, progresivamente, la influencia de la fracción de 

arcilla, siendo esta influencia mayor en las tres clases texturales limosas. En cada uno de 
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estos gráficos también se puede comprobar que las interpolaciones proporcionan valores 

sin sentido físico para un 3,6 %, un 2,3 % y un 3,8 % del área del triángulo de textura, 

respectivamente. 

 

Figura 3.5. Valores interpolados de los cuartiles condicionales de la fracción de limo USDA. 

3.4.2 Evaluación de los modelos 

El modelo LLI ha resultado aceptable en el 15,5 % del área del triángulo de textura (Figura 

3.6a), que contiene el 18,7 % de los registros. Esta región corresponde, a grandes rasgos, 

a valores de la fracción de limo en el IS entre el 10 % y el 20 %, con valores de la fracción 

de arena en el IS-S superiores al 25%. 

El modelo MMB es aceptable en el 26,7 % del triángulo de textura (Figura 3.6b), principal-

mente en las clases texturales franca, franco-arcillosa y parte de las clases arcillosa-gruesa 

y arcillosa-fina. Esta región de aceptación incluye el 39,3 % de los registros. 

Con respecto al modelo SBJ, la Figura 3.6c muestra que su región de aceptación ocupa un 

poco más de la mitad del triángulo de textura (52,6 %) y que se extiende hacia la parte 

más limosa del triángulo, donde el número de registros es bajo. La región donde el modelo 

no es aceptable corresponde a valores de la fracción de limo en el IS menores del 20 % y 
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valores de la fracción de arena en el IS-S mayores del 20 %, además de algunas áreas dis-

persas en las tres clases limosas. La región de aceptación incluye el 48,9 % de los registros. 

La región de aceptación del modelo MM abarca el 54,3 % del área del triángulo de textura 

y contiene el 89,1 % de los registros (Figura 3.6d). Las clases en las que el modelo no fun-

ciona correctamente son las tres clases limosas, parte de la clase arcillosa-fina, cuando la 

fracción de arena en el IS-S es inferior al 10 % o la fracción de arcilla es superior al 70 %, y 

parte de las clases arcillosa-gruesa y arcillo-arenosa, cuando la fracción de limo en el IS es 

inferior al 10 %. 

El modelo con una región de aceptación mayor es el PPM, que ocupa el 68,2 % del trián-

gulo de textura e incluye el 95,1 % de los registros (Figura 3.6e). Las principales zonas en 

las que el modelo no es aceptable pertenecen a las tres clases limosas, cuando la fracción 

de arena en el IS-S es inferior al 20 % o la fracción de arcilla es inferior al 10 %, así como a 

una pequeña parte de la clase arcillosa-fina, cuando la fracción de arcilla es superior al 

80 %. 

Existen áreas en el triángulo de textura donde no ha sido posible realizar la evaluación de 

los modelos, etiquetadas en la Figura 3.6 como “no evaluable”. Se debe a que en esos 

puntos del triángulo los valores interpolados del primer cuartil y del tercer cuartil condi-

cionales de la fracción de limo USDA no tienen sentido físico (áreas “no válido” de la Figura 

3.5a y Figura 3.5c). Por otro lado, las zonas en las que el modelo evaluado proporciona 

valores sin sentido físico se han incluido, directamente, en la región en la que el modelo 

no es aceptable. 

Hemos superpuesto las regiones de aceptación de los cinco modelos, produciéndose, ob-

viamente, solapes entre ellas. En aquellos puntos del triángulo de textura en los que más 

de un modelo resulta aceptable, hemos dado preferencia al modelo que proporciona el 

valor más cercano a la mediana. La Figura 3.6f muestra el resultado de la aplicación de 

este criterio, donde se aprecia que las regiones de preferencia están muy entremezcladas. 

Así, el modelo con la región de preferencia mayor es PMM, un 40,3 % del triángulo de 

textura, con el 62,6 % de los registros ubicados en ella. El siguiente es el modelo MM, 

preferente en el 17,5 % del triángulo y con el 19% de los registros. La región de preferencia 

del modelo SBJ ocupa el 21,9 % del triángulo e incluye el 8,6 % de los registros. El modelo 

LLI es preferente en el 6,4 % del triángulo, donde se localiza el 4,7 % de los registros. El 

modelo con la menor región de preferencia es MMB, un 3,8 % del triángulo, que incluye 

el 3,4 % de los registros. 
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En el 4,9 % del triángulo de textura ninguno de los cinco modelos evaluados proporciona 

una estimación aceptable y el análisis no se puede realizar en el 5,2 % del triángulo (zona 

“no evaluable”). Estas dos áreas apenas contienen registros, entre las dos sólo incluyen el 

1,7 %. 

 

Figura 3.6. Regiones de aceptación de los cinco modelos evaluados: (a) interpolación logarítmico li-
neal, (b) regresión de Minasny-McBratney-Bristow, (c) interpolación de Shirazi-Boersma-Johnson, (d) 
regresión de Minasny-McBratney y (e) regresión de Padarian-Minasny-McBratney. (f) Regiones de 
preferencia de los modelos; los colores utilizados son los mismos que se han tomado como leyenda 
para las regiones de aceptación en cada uno de los modelos. Se incluye también el área “no evalua-
ble”, en la que no es posible el análisis al ser la interpolación IDW “no válida”. 

3.5 DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Hasta donde sabemos, solamente se han publicado dos trabajos que incluyan compara-

ciones del rendimiento de distintos procedimientos de paso del Sistema Internacional sim-

plificado de clasificación textural al sistema de clasificación textural del USDA: Minasny y 

McBratney (2001) y Padarian et al. (2012). 

Así, Minasny y McBratney (2001) compararon las estimaciones de su modelo MM con el 

modelo LLI en términos del ME y de la RMSE. Para ello se apoyaron, primero, en los 1210 

registros utilizados en la calibración del modelo MM y, después, en otros 400 registros de 
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la misma procedencia. Minasny y McBratney (2001) concluyeron que el modelo MM pro-

porciona estimaciones claramente mejores que el modelo LLI, coincidiendo, por tanto, 

con lo que se desprende de nuestros resultados. 

Por su parte, Padarian et al. (2012) desarrollaron el modelo PMM con el propósito de 

mejorar las estimaciones proporcionadas por el modelo MM. A tal fin, los mencionados 

autores introdujeron dos mejoras, en principio significativas, en la fase de calibración de 

su modelo. Por un lado, utilizaron un número muchísimo mayor de registros, 52 432 

frente a 1210; por otro, emplearon una técnica de ajuste mucho más versátil, regresión 

simbólica vía programación genética frente a regresión polinómica mínimo-cuadrática. La 

comparación, realizada en términos del coeficiente R2 y del RMSE, se basó, en primer lu-

gar, en un conjunto de 758 registros procedentes de Australia y, en segundo lugar, en un 

conjunto de 55 282 registros del International Geosphere-Biosphere Program Data and 

Information System (IGBP-DIS) (Tempel et al., 1996). Sin embargo, los resultados no fue-

ron los esperados, pues los rendimientos de ambos modelos resultaron ser prácticamente 

idénticos. 

Nuestro análisis preliminar (sección 3.3.2), llevado a cabo en términos del coeficiente R2, 

situó a los modelos MM y PMM prácticamente empatados en cabeza, a los modelos LLI y 

SBJ en la cola y al modelo MMB en una posición intermedia. Aunque de carácter más ge-

neral, por haber comparado no dos, sino cinco modelos a un tiempo, con datos proceden-

tes de 272 360 registros, estos resultados son consistentes con los de la comparación de 

Padarian et al. (2012) recién aludida. 

Ahora bien, corresponde al grueso de nuestra comparación, basada en el valor alcanzado 

por los cuartiles condicionales, el haber enriquecido y matizado en gran medida los resul-

tados del análisis preliminar. Por un lado, nos ha permitido determinar las regiones de 

aceptación, esto es, las áreas del triángulo de textura en las que cada modelo proporciona 

predicciones que consideramos aceptables. Por otro, ha posibilitado la delimitación de las 

regiones de preferencia, esto es, las áreas del triángulo de textura en las que las predic-

ciones aceptables proporcionadas por un modelo en concreto serían más precisas que las 

del resto de modelos. Así, por ejemplo, es gracias a los cuartiles condicionales que pode-

mos concluir que el modelo PMM es claramente superior al modelo MM. 

Los modelos LLI y MMB son, por este orden, los modelos que han ofrecido los resultados 

más pobres. Si bien no tenemos constancia de la publicación de trabajos que hayan com-

parado el rendimiento del modelo MMB con el de otros modelos, lo cierto es que Minasny 
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y McBratney (2001) desarrollaron el modelo MM con el objetivo declarado de superar la 

precisión del modelo MMB. A la vista está lo acertado de su propósito, aunque solo sea 

por el hecho de que este último modelo proporciona valores de limo USDA sin sentido 

físico en más de un tercio de la superficie del triángulo de textura. 

La interpolación logarítmico-lineal segmentada ha sido empleada con cierta frecuencia 

como método general de interpolación en la distribución acumulada del tamaño de partí-

culas de las muestras de suelo. Sin embargo, tras comparar la precisión de dicho método 

de interpolación con la de otros métodos generales de estimación, Nemes et al. (1999) y 

Shang (2013) desaconsejaron su utilización. Eso mismo cabe concluir, a la vista de los re-

sultados de nuestro análisis, en el caso que nos ocupa: el modelo LLI ha demostrado ser 

poco preciso a la hora de estimar la fracción de limo USDA cuando sólo se dispone de las 

fracciones de arcilla, limo y arena en el IS-S. Con todo, esta circunstancia no tiene por qué 

darse en los demás casos. Como afirma Moeys (2018), la interpolación logarítmico-lineal 

es el procedimiento de interpolación más sencillo que existe y su precisión aumenta a 

medida que disminuye la distancia entre los nodos implicados, esto es, conforme se re-

duce la diferencia entre los logaritmos de los dos diámetros en que se apoya cada inter-

polación. Así, Miao et al. (2008) consiguieron resultados satisfactorios al estimar la frac-

ción de limo grueso USDA (0,02-0,05 mm) a partir de la fracción de arena fina en el IS 

(0,02-0,2 mm), mientras que Shein (2009) obtuvo resultados aceptables al estimar la frac-

ción de partículas comprendida entre los diámetros de 0,001 y 0,002 mm a partir de la 

fracción de limo fino de la clasificación de Kachinsky (0,001-0,005 mm). Es más, Tietje y 

Hennings (1996) estimaron la fracción de limo grueso USDA (0,02-0,05 mm) a partir de la 

fracción de limo grueso de la clasificación utilizada en Alemania (0,02-0,063 mm) sin cues-

tionamiento alguno, mientras que Padarian et al. (2012) hicieron otro tanto para estimar 

la fracción comprendida entre los diámetros de 0,1 y 0,2 mm a partir de la fracción de 

arena fina USDA (0,1-0,25 mm). En definitiva, el mal desempeño del modelo LLI se debe, 

fundamentalmente, al hecho de que la diferencia entre los logaritmos de los diámetros 

que definen la fracción de arena en el IS-S (0,02-2 mm) es demasiado amplia en compara-

ción, por ejemplo, con la diferencia entre los logaritmos de los diámetros que definen la 

mencionada fracción de arena fina USDA (0,1-0,25 mm). 

Tampoco tenemos constancia de que la precisión del modelo SBJ haya sido anteriormente 

comparada con la de otros modelos. Nuestro análisis basado en los cuartiles ha permitido 

sacar a la luz dos virtudes de este modelo. Como se puede apreciar en la Figura 3.6, su 

región de aceptación y la región de aceptación del modelo PMM se complementan muy 
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bien, hasta el punto de que, si se superpusieran ambas regiones, solo quedaría por cubrir 

un 14,2 % de la superficie del triángulo de textura, incluido el 5,2 % “no evaluable”. Por 

otro lado, sucede que su región de preferencia cubre una parte nada desdeñable del trián-

gulo de textura, a saber, el 21,9 % de su área, aunque esta solo represente al 8,6 % de los 

registros. Sin embargo, el modelo en cuestión también presenta dos inconvenientes que 

lo convierten, a nuestro juicio, en poco recomendable más allá de su región de preferen-

cia. Primero, la teoría de Shirazi et al. (1988) en que se fundamenta el modelo SBJ fue 

severamente cuestionada desde un punto de vista conceptual por Buchan (1989) y por 

Yaalon (1989). Segundo, su formulación matemática resulta incómoda de usar, dado que 

la función de distribución normal tipificada y su inversa no forman parte de las denomi-

nadas funciones matemáticas elementales; de hecho, Shirazi et al. (1988) plasmaron su 

método de interpolación en un nomograma. 

Al comparar el rendimiento de los modelos MM y PMM con registros del IGBP-DIS, Pada-

rian et al. (2012) no hallaron diferencias en el valor de sus respectivos coeficientes R2, a 

saber, un 81 %, en ambos casos. Nuestros cálculos, basados en los registros de la NCSS 

Soil Characterization Database, han proporcionado un valor del coeficiente R2 de 80,8 % 

para el modelo MM y de 81,1 % para el modelo PMM. Esta notable coincidencia entre 

nuestros resultados y los de Padarian et al. (2012) tiene una sencilla explicación: la mayo-

ría de los registros del IGBP-DIS proceden de la NCSS Soil Characterization Database. 

El análisis basado en los cuartiles condicionales ha evidenciado que el modelo PMM es 

claramente preferible al modelo MM, tanto en términos de región de aceptación como, 

sobre todo, en términos de región de preferencia. Así, nos encontramos con que la región 

de preferencia del modelo PMM duplica holgadamente en extensión a la del modelo MM: 

el 40,3 % de la superficie del triángulo de textura, representando al 62,6 % de los registros, 

frente al 17,5 % de la superficie del triángulo de textura, representando al 19 % de los 

registros. Adviértase que la región de preferencia del modelo PMM representa a más de 

la mitad de los registros, es decir, más registros que el resto de modelos considerados en 

conjunto. 

La estabilización del valor del coeficiente R2 (Tabla 3.1), por mucho que aumentemos el 

número de parámetros de ajuste, es señal de que cualquier modelo razonable para esti-

mar la fracción de limo USDA a partir de las fracciones texturales básicas del IS-S se topará 

con una cota infranqueable, a saber, el 82,1 %. El hecho de que el valor del coeficiente R2 

del modelo MM, 80,8 % según nuestros cálculos, se acerque mucho a esa cota implica que 
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las mejoras de ajuste que pudieran proporcionar otros modelos serían prácticamente in-

detectables en términos de R2 y, por consiguiente, también en términos de RMSE. Esta es 

la razón de que Padarian et al. (2012) no se percataran de la superioridad de su modelo 

PMM al compararlo con el modelo MM. Lo antedicho significa que cualquier mejora de 

ajuste medido en términos de R2 y RMSE pasaría por incorporar nuevas variables explica-

tivas a la modelización, siempre que se disponga de ellas, claro está. Padarian et al. (2012, 

ec. [4]) lo consiguieron añadiendo una tercera variable explicativa: la fracción de arena 

fina en el IS. Otras posibles opciones serían utilizar el porcentaje de fragmentos gruesos 

(diámetro mayor que 2 mm) o considerar el tipo de material parental. 

Cualquiera de los cinco modelos evaluados podría utilizarse en sus respectivas regiones 

de aceptación para estimar la fracción de limo USDA, pero nada más. La estadística infe-

rencial nos enseña que las estimaciones puntuales tienen mucho más valor cuando vienen 

acompañadas de alguna medida de su incertidumbre (Peña, 2008, cap. 8; Dagnelie, 2013, 

cap. 9; Meeker et al., 2017, cap. 1). En este sentido, si la distribución condicional del limo 

USDA fuera normal y homocedástica, los modelos obtenidos por regresión lineal mínimo-

cuadrática, tal que la ecuación (3.8), podrían proporcionarnos intervalos de predicción 

condicional por mediación de la distribución t de Student. Por otra parte, si la distribución 

condicional del limo USDA fuera normal, aun sin llegar a ser homocedástica, estaríamos 

en condiciones de generar intervalos de predicción condicionales combinando la informa-

ción contenida en la Figura 3.4a y la Figura 3.4b con los cuantiles de la distribución t de 

Student. El problema estriba en que, como se aprecia en la Figura 3.4b, la distribución 

condicional del limo USDA no es homocedástica ni, como se evidencia en la sección 

3.4.1.3, se aproxima a una distribución normal. 

A diferencia de la regresión estándar mínimo-cuadrática, la regresión cuantílica ofrece la 

posibilidad de obtener intervalos de predicción para la distribución condicional de la va-

riable objetivo en caso de desviación de los supuestos de normalidad y homocedasticidad. 

Cada uno de esos intervalos de predicción vendrían proporcionados por dos estimaciones 

cuantílicas diferentes (Davino et al., 2014, cap. 2). 

Los nomogramas de la Figura 3.5, esto es, nuestras herramientas de medición del rendi-

miento de los modelos, tienen su origen en una regresión cuantílica local (segmentada), 

de modo que pueden ser empleados para proporcionar estimaciones puntuales e interva-

los de predicción. En consecuencia, cuando se trata de estimar la fracción de limo USDA, 
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recomendamos la adopción del valor proporcionado por la Figura 3.5b (mediana condi-

cional) junto con el intervalo de predicción del 50 % delimitado por los valores proporcio-

nados por la Figura 3.5a (primer cuartil condicional) y la Figura 3.5c (tercer cuartil condi-

cional). Así, por ejemplo, si un horizonte contiene 90 % de arena, 5 % de limo y 5 % de 

arcilla, todos ellos en el IS-S, el valor pronosticado para la fracción de limo USDA sería 

11,1 % (Figura 3.5b) y su intervalo de predicción del 50 % estaría comprendido entre 8,9 % 

(Figura 3.5a) y 14,7 % (Figura 3.5c). 

Con todo, somos conscientes de que la utilización de los nomogramas de la Figura 3.5 

puede resultar tediosa en determinadas circunstancias. Por ello, hemos desarrollado unas 

ecuaciones aproximadamente equivalentes a ellos recurriendo a los procedimientos de 

regresión cuantílica convencional, es decir, al ajuste de los parámetros de tres expresiones 

polinómicas, una por cada cuartil. Con ello se sacrifica parte de la precisión lograda con el 

ajuste local, implícito en los nomogramas, en aras de la facilidad de uso de unas ecuacio-

nes cuyos parámetros han sido ajustados en términos globales. Estos cálculos se han rea-

lizado utilizando el paquete “quantreg" del software R (Koenker, 2020). 

Así, la expresión obtenida para estimar la mediana condicional de la fracción de limo USDA 

es 

 𝑡𝑡 = �
𝑡𝑡𝐼𝐼 + 𝑡𝑡𝑐𝑐 si 𝑡𝑡𝑐𝑐 ≤ 𝑑𝑑𝐼𝐼 

𝑡𝑡𝐼𝐼 + 𝑑𝑑𝐼𝐼 si 𝑡𝑡𝑐𝑐 > 𝑑𝑑𝐼𝐼
  (3.9) 

donde tC es la mediana condicional de la fracción de limo grueso USDA, dada por el si-

guiente polinomio 

 𝑡𝑡𝑐𝑐 = 3,47841 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 − 2,5232 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼2 − 2,37415 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼
2 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 (3.10) 

El análisis de la eficiencia de la ecuación (3.9) en términos del coeficiente R2 arroja un valor 

de 81,1 %, exactamente el mismo valor que el obtenido con el modelo PMM. Pero si ana-

lizamos las regiones de preferencia de los modelos, incluyendo en esta ocasión a la ecua-

ción (3.9), nos encontramos con que la región que le corresponde a esta ecuación es la 

más amplia, ocupa el 30,6 % del triángulo de textura e incluye el 45,5 % de los registros, 

mientras que el modelo PMM es preferente en el 20,4 % del triángulo, con el 26,2 % de 

los registros. 

Para estimar los intervalos de predicción del 50 %, el polinomio ajustado para el caso del 

primer cuartil condicional de la fracción de limo USDA es 
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𝑡𝑡1 = 𝑡𝑡𝐼𝐼 + 2,33797 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 − 1,32056 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼2 − 1,64250 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼
2 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 (3.11) 

y la expresión para estimar el tercer cuartil condicional es 

 𝑡𝑡3 = �
𝑡𝑡𝐼𝐼 + 𝑡𝑡𝑐𝑐,3 si 𝑡𝑡𝑐𝑐,3 ≤ 𝑑𝑑𝐼𝐼 

𝑡𝑡𝐼𝐼 + 𝑑𝑑𝐼𝐼 si 𝑡𝑡𝑐𝑐,3 > 𝑑𝑑𝐼𝐼
 (3.12) 

donde tC,3, el tercer cuartil condicional de la fracción de limo grueso USDA, viene dado por 

𝑡𝑡𝑐𝑐,3 = −0,09271 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼
2 + 4,28579 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 − 3,72765 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼2 

−2,49493 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼
2 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 + 0,10154 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 

(3.13) 

En la Figura 3.7 hemos representado los valores del primer cuartil, la mediana y el tercer 

cuartil condicionales de la fracción de limo USDA en cada punto del triángulo de textura 

obtenidos con estas ecuaciones de regresión cuantílica. Estas tres ecuaciones han sido 

diseñadas para que proporcionen siempre valores con sentido físico, sin embargo, nótese 

que, en la Figura 3.7c, hay una zona calificada como “no válida”. En esta ocasión se debe 

a que los valores obtenidos del tercer cuartil han resultado ser menores que los valores 

de la mediana. Como consecuencia, en esta zona “no válida” sólo se podrán obtener las 

estimaciones puntuales de la fracción de limo USDA, zona que corresponde a la parte más 

limosa del triángulo de textura, donde la densidad de registros disponibles es muy baja, 

afectando sólo a un 0,02 % de ellos. 

 

Figura 3.7. Valores de los cuartiles condicionales de la fracción de limo USDA obtenidos mediante un 
ajuste polinómico de regresión cuantílica. 
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Retomando los valores del ejemplo anterior, el valor de la fracción de limo USDA que pro-

porciona la ecuación (3.9) es de 10,5 % y su intervalo de predicción del 50 %, proporcio-

nado por la ecuación (3.11) y la ecuación (3.12), está comprendido entre 8,6 % y 15,0 %. 

Como se puede apreciar, estos valores son muy similares a los obtenidos con la Figura 3.5. 

3.6 APLICACIÓN 

Una aplicación interesante de la Figura 3.5b es la estimación de los límites de las clases 

texturales según el sistema de clasificación del USDA sobre el triángulo de textura en el 

IS-S. La Figura 3.8a muestra esta estimación, en la que hemos añadido también los valores 

que proporciona la ecuación (3.9), con la idea de simplificar los límites entre las clases. La 

Figura 3.8b muestra las clases texturales del USDA obtenidas a partir únicamente de la 

ecuación de regresión cuantílica, sobre las que se han superpuesto los límites de las clases 

texturales propuestas por Tommerup (1934). 

 

Figura 3.8. (a) Clases texturales del USDA representadas sobre el triángulo de textura según el IS-S. 
Las regiones delimitadas con los colores azules se han obtenido con los valores de la fracción de limo 
USDA calculados con la ecuación de regresión cuantílica (3.9). Los límites marcados en negro proce-
den de la Figura 2.4b. (b) Clases texturales del USDA (en azul; su significado se puede consultar en la 
figura a) representadas sobre el triángulo de textura según el IS-S, donde se han superpuesto los 
límites de las clases texturales propuestas por Tommerup (en blanco). 
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3.8 APÉNDICES 

Apéndice 3A. Deducción de la expresión de cálculo del modelo LLI 

Sea F la distribución acumulada del tamaño de partículas de una muestra de suelo, función 

del diámetro de partícula 𝜙𝜙. Y sean F1 y F2, respectivamente, los valores que toma dicha 

función de distribución para los diámetros de partícula 𝜙𝜙1 y 𝜙𝜙2, para 𝜙𝜙1 ≤ 𝜙𝜙 ≤ 𝜙𝜙2. En el 

Apéndice 2A demostramos que  

 𝐹𝐹(𝜙𝜙) − 𝐹𝐹1 =
log(𝜙𝜙 𝜙𝜙1⁄ )
log(𝜙𝜙2 𝜙𝜙1⁄ ) ∙

(𝐹𝐹2 − 𝐹𝐹1) (3A.1) 

En el caso que nos ocupa 𝜙𝜙1= 0,02 mm, 𝜙𝜙2= 2 mm y 𝜙𝜙= 0,05 mm, de modo que 𝜙𝜙2 𝜙𝜙1⁄  

será igual a 100, 𝜙𝜙 𝜙𝜙1⁄  será igual a 2,5, 𝐹𝐹2 − 𝐹𝐹1 será la fracción de arena en el IS-S, dI, y 

𝐹𝐹(𝜙𝜙) − 𝐹𝐹1 será la fracción de limo grueso USDA, tc. En estas condiciones, podemos con-

cluir que 

 𝑡𝑡𝑐𝑐 =
log 2,5
log 100

∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 = 0,19897 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼  (3A.2) 

Añadiendo a la fracción de limo en el IS la fracción de limo grueso USDA, la expresión para 

calcular la fracción de limo USDA es la siguiente 

 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝐼𝐼 + 0,19897 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 (3A.3) 

tal y como queríamos demostrar. Adviértase que el resultado obtenido es independiente 

de la base logarítmica utilizada. 

Apéndice 3B. Deducción de la expresión de cálculo del modelo MMB 

La ecuación de Minasny et al. (1999) con los valores de sus parámetros de ajuste transfor-

mados para adaptarse a la escala utilizada en este trabajo es la siguiente: 

𝑡𝑡𝑐𝑐 = 0,484593 − 0,2225 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 − 0,29 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼
2 − 0,6952 ∙ 𝑦𝑦 + 0,18 ∙ 𝑦𝑦2 (3B.1) 

siendo tc la fracción de limo grueso USDA. 
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Recordando que la suma de las tres fracciones texturales básicas es igual a 1, podemos 

despejar el valor de la arcilla en función de las otras dos fracciones texturales 

 𝑦𝑦 = 1 − 𝑑𝑑𝐼𝐼 − 𝑡𝑡𝐼𝐼 (3B.2) 

Sustituyendo el valor de la arcilla en la ecuación (3B.1) y teniendo en cuenta que la 

fracción de limo USDA se obtiene al añadir a la fracción de limo en el IS el valor de la 

fracción de limo grueso USDA 

 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝐼𝐼 + 𝑡𝑡𝑐𝑐  (3B.3) 

la ecuación para obtener la fracción de limo USDA queda finalmente como 

𝑡𝑡 = −0,030607 + 1,3352 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 + 0,1127 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 + 0,18 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼2 

+ 0,36 ∙ 𝑡𝑡𝐼𝐼 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼 − 0,11 ∙ 𝑑𝑑𝐼𝐼
2 

(3B.4) 

Apéndice 3C. Deducción de la expresión de cálculo del modelo SBJ 

Sea F la distribución acumulada del tamaño de partículas de una muestra de suelo para 

diámetros 𝜙𝜙 comprendidos entre 𝜙𝜙1= 0,02 mm y 𝜙𝜙2= 2 mm, tal que 𝐹𝐹2 =  𝐹𝐹(𝜙𝜙2) =
 0,9999 y 𝐹𝐹1 =  𝐹𝐹(𝜙𝜙1) = 1 − 𝑑𝑑𝐼𝐼, siendo dI la fracción de arena de la muestra en el IS-S. 

En el Apéndice 2B demostramos que  

𝐹𝐹(𝜙𝜙) − 𝐹𝐹1 = Φ�
ln(𝜙𝜙 𝜙𝜙1⁄ )
ln(𝜙𝜙2 𝜙𝜙1⁄ ) [Φ−1( 𝐹𝐹2) −Φ−1( 𝐹𝐹1)] + Φ−1( 𝐹𝐹1)� − 𝐹𝐹1 (3C.1) 

donde Φ es la función de distribución normal tipificada y Φ−1 es la función inversa de Φ. 

Sustituyendo las variables 𝜙𝜙1, 𝜙𝜙2, F1, F2 por sus respectivos valores y expresiones, y con-

siderando que, en el caso que nos ocupa, 𝜙𝜙 = 0,05 mm, de modo que 𝐹𝐹(𝜙𝜙) − 𝐹𝐹1 será la 

fracción de limo grueso USDA, tc, se deduce que 

𝑡𝑡𝑐𝑐 = Φ�
ln 2,5
ln 100

∙ [Φ−1( 0,9999) −Φ−1( 1 − 𝑑𝑑𝐼𝐼)] + Φ−1( 1 − 𝑑𝑑𝐼𝐼)� − 1 + 𝑑𝑑𝐼𝐼 (3C.2) 

Finalmente, resolviendo la ecuación (3C.2) y añadiendo la fracción de limo grueso USDA a 

la fracción de limo en el IS, la expresión para calcular la fracción de limo USDA es la si-

guiente: 
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 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝐼𝐼 + Φ[0,739973 + 0,801030 ∙ Φ−1(1 − 𝑑𝑑𝐼𝐼)] − 1 + 𝑑𝑑𝐼𝐼 (3C.3) 
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Capítulo 4. Revisión del factor K de 
erosionabilidad del suelo de la USLE 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Mucho ha llovido desde que, en la década de 1920, Hugh Hammond Bennett, considerado 

por muchos como el padre de la conservación del suelo, sentara las bases para la investi-

gación de los procesos erosivos. Él fue el artífice del compromiso político y del apoyo eco-

nómico que el gobierno de los EE. UU. adoptó en la lucha contra la erosión, materializado 

a través de instituciones como el USDA Soil Conservation Service o el National Runoff and 

Soil Loss Data Center (Meyer, 1984; Laflen y Moldenhauer, 2003). El resultado, tras varias 

décadas de investigación, fue el desarrollo de la Universal Soil Loss Equation (USLE) que, 

junto con sus sucesoras, la Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) versión 1 (RUSLE1; 

Renard et al., 1997) y la RUSLE versión 2 (RUSLE2; USDA Agricultural Research Service, 

2013), son actualmente las herramientas más utilizadas a escala mundial para la estima-

ción de las pérdidas de suelo (Laflen y Moldenhauer, 2003; Kinnell, 2010; Auerswald et al., 

2014; Bagarello et al., 2015; Alewell et al., 2019). 

El éxito de la USLE se debe, entre otras razones, a que es un modelo conceptualmente 

simple y fácil de usar (Bagarello et al., 2008; Ostovari et al., 2016), y al buen compromiso 

entre su aplicabilidad, en términos de datos de entrada requeridos, y la confiabilidad de 

sus estimaciones (Risse et al., 1993). Aunque se trata de un modelo empírico desarrollado 

a partir de datos de EE. UU. (Wischmeier y Smith, 1978), no existen restricciones geográ-

ficas para su aplicación, eso sí, siempre que se cuente con la información necesaria para 

evaluar sus factores (Meyer, 1984). Todo esto ha convertido a la USLE y sus revisiones en 

unos modelos muy atractivos desde un punto de vista práctico, muy útiles para evaluacio-

nes a escala continental o de países (Teng et al., 2016), existiendo en la actualidad cons-

tancia de su uso en un total de 109 países (Alewell et al., 2019). Son también los modelos 

de predicción de la erosión citados con mayor frecuencia en revistas científicas (Auerswald 

et al., 2014; Alewell et al., 2019; Bezak, et al., 2021). 



T.D. EVA CORRAL-PAZOS-DE-PROVENS 

68 

Entre los factores que componen la USLE, el factor K es el que mide la susceptibilidad del 

suelo a la erosión y, en consonancia con el uso del modelo USLE, es la herramienta de 

predicción más comúnmente utilizada y citada para la estimación de la erosionabilidad del 

suelo (Auerswald et al., 2014; Panagos et al., 2014), aplicada tanto a escala regional como 

nacional o continental (Ostovari et al., 2018). Algunos ejemplos recientes de esta aplica-

ción son la confección del mapa de estimación del factor K en la Unión Europea por parte 

del European Soil Data Centre (Panagos et al. 2012, 2014), completado con el mapa de 

erosionabilidad de Suiza (Schmidt et al., 2018); el elaborado en Australia por Teng et al. 

(2016) o el mapa del factor K de la región de África oriental (Fenta et al., 2020). 

Además, el factor K se ha incluido también en una serie de modificaciones o extensiones 

de la USLE (Auerswald et al., 2014), tales como la MUSLE (Williams, 1975), la dUSLE (Flacke 

et al., 1990), la USLE‐M (Kinnell y Risse, 1998; Kinnell, 2007) o la USLE-MM (Bagarello et 

al, 2008, 2010); y se ha integrado en otros modelos de predicción de la erosión más com-

plejos basados en la tecnología USLE/RUSLE (Laflen y Flanagan, 2013; Auerswald et al., 

2014), como, por ejemplo, los modelos EPIC (Williams et al., 1983), SWAT (Arnold et al., 

1998), AGNPS (Young et al., 1989; Cronshey y Theurer, 1998), Watem/Sedem (Van Rom-

paey et al., 2001) o CSLE (Liu et al., 2002), entre otros. El uso de estos modelos es también 

frecuente, como lo pone de manifiesto su mayor número de citas en revistas científicas 

frente a otro tipo de modelos independientes de la tecnología USLE/RUSLE (Auerswald et 

al., 2014; Alewell et al., 2019). 

La versión completa de la USLE se publicó por primera vez en un manual del USDA en 1965 

(Wischmeier y Smith, 1965), aunque previamente ya se había anunciado en un informe 

especial del Agricultural Research Service (Wischmeier y Smith, 1961). En estos inicios, los 

valores del factor K se obtenían a través de tablas, en las que había que identificar el suelo 

o suelos similares al estudiado entre los 23 valores disponibles (Wischmeier y Smith, 

1965). La primera ecuación que permitía estimar el valor del factor K para cualquier suelo 

se desarrolló en 1969 (Wischmeier y Mannering, 1969). Se trataba de una ecuación con 

24 términos, obtenidos a partir de 15 propiedades del suelo y sus interacciones (Wisch-

meier et al., 1971), muy poco práctica como herramienta de trabajo en campo, lógica-

mente, pero sí interesante, pues supuso una primera selección de las propiedades del 

suelo con mayor capacidad predictiva de la erosionabilidad (Wischmeier y Meyer, 1973). 

Wischmeier et al. (1971) redujeron esta ecuación a una expresión de cinco parámetros, 

que fue presentada inicialmente en forma de un nomograma. La ecuación que subyace a 

este nomograma sería revelada dos años más tarde (Wischmeier y Meyer, 1973). En 1978 
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se realizó una actualización de la USLE, publicada en un nuevo manual del USDA que rem-

plazaba al de 1965, en el que incorporaron, para el cálculo del factor K, tanto el nomo-

grama como la ecuación (Wischmeier y Smith, 1978). 

Los continuos avances en la investigación de la erosión y las críticas recibidas por sus limi-

taciones hicieron necesaria una nueva actualización de la USLE, que se inició en 1985 y 

acabó convirtiéndose en una revisión más profunda, dando lugar a la conocida como 

RUSLE1 (Renard et al., 1997). Una de las incorporaciones más destacable fue el desarrollo 

de un programa informático para implementarla. Entre las mejoras introducidas en la es-

timación del factor K se encuentra la posibilidad de considerar su variabilidad estacional, 

nuevas ecuaciones para su cálculo en situaciones muy concretas (por ejemplo, para suelos 

volcánicos tropicales) o una corrección en función de los fragmentos de roca presentes en 

el perfil del suelo. 

En 2003 apareció la RUSLE2, versión más reciente, que incorpora nuevas y más complejas 

ecuaciones matemáticas, amplía la base de datos asociada y mejora la interfaz gráfica del 

programa informático. A diferencia de sus predecesoras, RUSLE2 también puede estimar 

el depósito de sedimentos y la capacidad de transporte, pero continúa utilizando la es-

tructura básica de la USLE para la estimación de las pérdidas de suelo (USDA Agricultural 

Research Service, 2008). Respecto a las mejoras introducidas en la estimación del factor 

K, destaca el desarrollo de una ecuación para la estimación de la fracción de arena muy 

fina (AMF), ya comentada en detalle en el Capítulo 2 de este trabajo, y la desestimación 

de las ecuaciones para situaciones específicas que incluía RUSLE1 (USDA Agricultural Re-

search Service, 2013). Otras incorporaciones interesantes se comentarán en las siguientes 

secciones. 

Actualmente, en el marco de la RUSLE2, los valores del factor K se deben seleccionar di-

rectamente de la base de datos del USDA-NRCS, donde estos valores están disponibles 

para la mayoría de los suelos en los EE. UU. (USDA Agricultural Research Service, 2008). 

Cuando los datos no están disponibles, ya sea por condiciones específicas o por localiza-

ciones fuera de EE.UU., el factor K se puede obtener a partir de los dos conjuntos de ecua-

ciones que incluye la RUSLE2, a los que se refiere como el nomograma estándar, para el 

caso de tierras de cultivo y suelos similares, y el nomograma modificado, en el caso de 

que el perfil del suelo haya sido alterado y el suelo mezclado (USDA Agricultural Research 

Service, 2008; USDA Agricultural Research Service, 2013). El nomograma estándar, ele-
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mento básico para la estimación del factor K, sigue siendo el mismo que propuso Wisch-

meier et al. (1971) para utilizar en la USLE (USDA Agricultural Research Service, 2013). Nos 

referiremos, a partir de ahora, a este nomograma estándar propuesto por Wischmeier et 

al. (1971) simplemente como nomograma. 

El uso correcto del nomograma pasa por conocer sus limitaciones, derivadas, en su mayo-

ría, de su origen empírico-estadístico. Así, no es posible su aplicación a todo tipo de suelos; 

por ejemplo, puede proporcionar estimaciones inexactas si se utiliza en suelos de origen 

volcánico (USDA Agricultural Research Service, 2008) o cuando se aplica a suelos calcáreos 

en regiones áridas y semiáridas (Vaezi et al., 2008). De hecho, existen algunos trabajos 

que han desarrollado nuevas ecuaciones para poder estimar el factor K en situaciones y 

escenarios diferentes a los del nomograma original. Este tipo de estudios se suelen realizar 

en áreas pequeñas, pues la recopilación de datos experimentales requiere mucho tiempo 

y es muy costosa. En concreto, existen ecuaciones específicas del factor K para ciertas 

áreas de Irán (Vaezi et al., 2008; Shabani et al., 2014; Ostovari et al., 2016, 2018), Italia 

(Bagarello et al., 2012), China (Wang et al., 2016) o Uruguay (Beretta-Blanco y Carrasco-

Letelier, 2017).  

La USLE, o cualquiera de sus factores, no deberían utilizarse para propósitos para los que 

no fueron concebidos o en condiciones diferentes a las de su creación. Aun así, existen 

referencias de su uso inadecuado en ciertas ocasiones (Wischmeier, 1976; Kinnell, 2010). 

Auerswald et al. (2014) reflejaron esta situación comprobando que, de los artículos que 

hacían referencia al factor K publicados entre 2003 y 2012, sólo en el 10 % se citaba el 

artículo original de Wischmeier et al. (1971). 

Esto nos conduce al objetivo planteado en esta parte del trabajo, la realización de un aná-

lisis detallado del nomograma desarrollado por Wischmeier et al. (1971) y de la ecuación 

propuesta por Wischmeier y Meyer (1973), con el fin de establecer sus limitaciones de 

aplicación y facilitar su correcta utilización. Así mismo, se revisarán las extensiones y mo-

dificaciones de la ecuación que han sido propuestas para resolver sus limitaciones y se 

desarrollará un nuevo conjunto de ecuaciones que se ajusten al nomograma y que permi-

tan prescindir completamente del uso del mismo. 
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4.2 DESCRIPCIÓN DEL NOMOGRAMA Y LA ECUACIÓN ORIGINAL DEL FACTOR K 

4.2.1 Ecuación general 

El factor K de erosionabilidad del suelo de la USLE representa la tasa de pérdida de suelo 

por unidad de índice de erosividad de la lluvia medida en condiciones estándar (Wisch-

meier y Smith, 1978). Para su cálculo se puede recurrir al nomograma desarrollado por 

Wischmeier et al. (1971), mostrado en la Figura 4.1, o a la ecuación presentada por Wisch-

meier y Meyer (1973). Esta ecuación consta de tres sumandos, que se corresponden con 

las tres secciones que conforman el nomograma: 

 𝐾𝐾 = 𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾𝑆𝑆 + 𝐾𝐾𝑃𝑃   (4.1) 

donde K1 es la primera aproximación de K, KS es el subfactor correspondiente a la estruc-

tura y KP es el subfactor de la permeabilidad. Los dos primeros términos se refieren al 

horizonte superior del perfil, mientras que el tercero se refiere a la totalidad del perfil. En 

las siguientes secciones se analizan en detalle estos tres sumandos. 

 
Figura 4.1. Nomograma para el cálculo del factor K de erosionabilidad del suelo (Wischmeier et al., 
1971). 
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En su versión original, la que vamos a analizar, tanto la ecuación como el nomograma 

proporcionan valores del factor K en términos de las unidades tradicionales de EE. UU., 

concretamente en (0,01 · ton · acre · h)/(acre · ft-tonf · in). Para su conversión a las unida-

des del Sistema Internacional, por ejemplo en (t · ha · h)/(MJ · ha · mm), hay que multipli-

car el valor del factor K obtenido por 0,1317 (Foster et al., 1981). 

Aunque es obvio, pues nos movemos en el ámbito de trabajo del USDA, no está de más 

recordar que todas las referencias que hagamos en este capítulo a la textura se refieren 

al esquema de clasificación textural del USDA. 

4.2.2 Primera aproximación de K 

El valor que toma el factor K cuando los subfactores KS y KP se anulan se conoce como la 

primera aproximación de K, K1. Este valor se puede obtener bien gráficamente, a partir de 

las dos familias de curvas representadas en el bloque izquierdo del nomograma, o bien 

como producto de dos subfactores, que vienen dados por: 

 𝐾𝐾1 = 𝑘𝑘𝑡𝑡 ∙ 𝑘𝑘𝑂𝑂 (4.2) 

 𝑘𝑘𝑡𝑡 = 2,1 ∙ 10−5 ∙ 𝑀𝑀1,14 (4.3) 

 𝑘𝑘𝑂𝑂 = (12 − 𝑎𝑎) ∙ 10−1 (4.4) 

donde kt es el subfactor correspondiente a la textura, ko el subfactor función de la materia 

orgánica (MO), M el parámetro relativo al tamaño de las partículas y a el contenido en 

MO expresado en porcentaje. Más concretamente, kt es el valor que toma K1 cuando a es 

igual al 2 %, de manera que el subfactor ko se puede considerar como un modificador de 

kt. 

4.2.2.1 Parámetro M 

Diferentes trabajos ya habían puesto de manifiesto que, desde el punto de vista de la 

erosionabilidad, la fracción de AMF tenía un comportamiento más similar al de la fracción 

de limo que al del resto de la fracción de arena (Wischmeier y Mannering, 1969). Este fue 

el motivo por el que Wischmeier et al. (1971) optaron por recombinar las fracciones tex-

turales y definir un nuevo parámetro, designado como M, para hacer referencia a la dis-

tribución del tamaño de las partículas del suelo. La expresión matemática del parámetro 

M es la siguiente (Wischmeier y Meyer, 1973): 
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 𝑀𝑀 = (𝑡𝑡 + 𝑣𝑣) ∙ (100 − 𝑦𝑦) (4.5) 

donde t es la fracción de limo, v la fracción de AMF e y la fracción de arcilla, todas ellas 

expresadas en porcentaje. 

Las nuevas fracciones texturales fueron, por un lado, la fracción con diámetros de partí-

cula comprendidos entre 0,002 y 0,1 mm, es decir, la suma de las fracciones de limo más 

AMF, y, por otro lado, la subfracción de la arena con diámetros superiores a 0,1 mm, que 

a partir de ahora denominaremos como arena no muy fina (ANMF). Con esta distribución 

se consiguió mejorar la capacidad predictiva de los datos texturales para estimar la ero-

sionabilidad (Wischmeier et al., 1971). 

Existe cierta confusión a la hora de nombrar estas dos nuevas fracciones, pues Wischmeier 

et al. (1971) se refieren a ellas utilizando los términos de limo (0,002-0,1 mm) y arena (0,1-

2 mm), redefiniendo estas fracciones al modificar los rangos que establece el esquema de 

clasificación textural del USDA. Además, ocurre que, en el mismo documento, coexisten 

los dos esquemas de clasificación. Así, por ejemplo, el término limo que indican en el no-

mograma se refiere a la fracción de limo USDA (0,002-0,5 mm), mientras que en la expli-

cación para la obtención del parámetro M el porcentaje de limo hace referencia a la frac-

ción de 0,002 a 0,1 mm. Esta confusión la mantienen tanto Wischmeier y Meyer (1973) 

como Wischmeier y Smith (1978). Por otro lado, Römkens et al. (1997), en la RUSLE1, se 

refieren a estas dos nuevas fracciones como modified silt y modified sand, mientras que 

en el manual de la RUSLE2 (USDA Agricultural Research Service, 2013, cap. 4) se utilizan 

sólo los términos según los define el sistema de clasificación del USDA, mismo criterio que 

seguimos en este trabajo. 

Dado que 100 menos el porcentaje de arcilla y es igual a la suma de las fracciones de limo 

t y arena d, esto es, 100 − 𝑦𝑦 = 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑, la ecuación (4.5) se puede expresar como 

 𝑀𝑀 = 𝑡𝑡´ ∙ (𝑡𝑡 + 𝑑𝑑) = 𝑡𝑡´ ∙ (𝑡𝑡´ + 𝑑𝑑´) (4.6) 

donde t´ es la fracción de limo más AMF y d´ la fracción de ANMF, expresadas ambas en 

porcentaje. De esta forma es sencillo dibujar sobre el nomograma las parábolas que re-

presentan a la ecuación (4.6), para distintos valores de la fracción de ANMF (véase la Fi-

gura 4.2). En este caso, el eje vertical corresponde a la variable de entrada, la fracción de 

limo más AMF, y el eje horizontal a la variable de salida, el parámetro M, que toma valores 
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de 0 a 8000. Nótese que los autores no identificaron expresamente este parámetro M en 

el gráfico, en aras de la simplificación (Wischmeier et al., 1971). 

 

Figura 4.2. Representación sobre el nomograma de Wischmeier et al. (1971) de la ecuación de 
Wischmeier y Meyer (1973) para el cálculo del parámetro M, para varios valores de la fración de arena 
no muy fina. 

Se han dibujado estas parábolas sólo para valores de la fracción de limo más AMF inferio-

res al 70 %, límite de aplicación que Wischmeier y Meyer (1973) marcaron para su ecua-

ción (Figura 4.2). A partir de ese límite la relación entre el parámetro M y la erosionabili-

dad es diferente, como pusieron de manifiesto los autores a través de un cambio en la 

curvatura de las líneas del nomograma. Según se afirma en el manual de la RUSLE2, Wisch-

meier et al. (1971) dibujaron esta prolongación de las curvas basándose en su juicio ex-

perto (USDA Agricultural Research Service, 2013, cap. 4). Las nuevas curvas no fueron des-

critas por ninguna ecuación, de manera que la única opción posible para obtener el valor 

del parámetro M en suelos con un contenido en limo más AMF superior al 70 % era recu-

rrir al nomograma. 

4.2.2.2 Subfactor de la materia orgánica 

Una vez que se conoce el valor del parámetro M, el siguiente paso es estimar la primera 

aproximación de K, bien aplicando directamente la ecuación (4.2) o bien a través de la 

siguiente familia de curvas del nomograma. Es en este momento cuando se incluye en el 

cálculo del factor K el efecto que la MO tiene en la reducción de la erosionabilidad. La 
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presencia de MO favorece la formación de agregados, que disminuyen la susceptibilidad 

del suelo al impacto de las gotas de lluvia y favorecen la infiltración (USDA Agricultural 

Research Service, 2008, cap. 7). 

En la Figura 4.3 hemos dibujado sobre el nomograma las curvas que proporciona la ecua-

ción (4.2) para cinco niveles de MO (líneas en fucsia). El eje de abscisas corresponde a la 

variable de entrada, el parámetro M, y el de ordenadas a la variable de salida, la primera 

aproximación de K. Wischmeier et al. (1971) indicaron que esta relación entre el valor de 

K1 y M no se había determinado para valores de la MO superiores al 4 %. Como se puede 

apreciar, existe una sorprendente discrepancia entre esta representación y las curvas del 

nomograma, cuestión que abordaremos en profundidad en las secciones 4.4 y 4.5. 

 
Figura 4.3. Representación sobre el nomograma de Wischmeier et al. (1971) de la ecuación de Wisch-
meier y Meyer (1973) que relaciona el parámetro M con la primera aproximación de K, para cinco 
niveles de MO. 

4.2.3 Subfactor de la estructura 

El segundo sumando de la ecuación (4.1), KS, contempla la influencia de la estructura del 

suelo sobre su erosionabilidad. Su expresión matemática es la siguiente (Wischmeier y 

Meyer, 1973): 

 𝐾𝐾𝑆𝑆 = 3,25 ∙ 10−2 ∙ (𝑏𝑏 − 2)  (4.7) 

donde b es el código que se asigna a la estructura del suelo. 
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La estructura hace referencia a la agregación de las partículas elementales del suelo, que 

influye sobre la posibilidad de arranque de estas partículas y sobre la capacidad de infil-

tración del perfil (USDA Agricultural Research Service, 2008, cap. 7). Se describe a través 

de tres cualidades: el tipo, que considera la forma y disposición de los agregados; la clase, 

que indica su tamaño, y el grado, que se refiere a la diferenciación de las unidades (Soil 

Science Division Staff, 2017, cap. 3). Wischmeier et al. (1971) concluyeron que el grado no 

tenía un efecto significativo sobre la erosionabilidad, de manera que sólo tuvieron en 

cuenta el tipo y la clase para el establecimiento de las 4 categorías del código de la estruc-

tura que se indican en el nomograma, definidas de acuerdo con las descripciones del Soil 

Survey Manual del USDA (Soil Survey Staff, 1951). 

La familia de rectas de la parte superior del bloque derecho del nomograma refleja estas 

relaciones basadas en el código de la estructura, cuya ecuación es: 

 𝐾𝐾1𝑆𝑆 = 𝐾𝐾1 + 3,25 ∙ 10−2 ∙ (𝑏𝑏 − 2)  (4.8) 

donde hemos denominado K1S al valor obtenido tras aplicar la información de la estructura 

a la primera aproximación de K. 

 

Figura 4.4. Representación sobre el nomograma de Wischmeier et al. (1971) de la parte de la ecuación 
de Wischmeier y Meyer (1973) que incluye el efecto de la estructura del suelo sobre la 
erosionabilidad. 
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En la Figura 4.4 hemos representado las rectas que la ecuación (4.8) proporciona para los 

4 valores posibles del código de estructura. Hemos añadido también, en aras de la clari-

dad, los ejes coordenados que pasan por el origen (0,0). Como se puede ver, el eje de 

abscisas, correspondiente a la variable de salida K1S, coincide con el dibujado en el nomo-

grama; pero el eje de ordenadas, el de la variable de entrada K1, queda desplazado 0,07 

unidades a la izquierda del eje vertical del nomograma. Es decir, que el punto desde el 

que parten las cuatro líneas de la estructura dibujadas en el nomograma tiene por coor-

denadas (0,07, 0). En la zona próxima al origen, correspondiente a valores bajos de la pri-

mera aproximación de K, los valores que proporciona la ecuación (4.8) no coinciden con 

lo representado en el nomograma, defecto de la ecuación nunca mencionado por Wisch-

meier y Meyer (1973). 

4.2.4 Subfactor de la permeabilidad 

El último sumando de la ecuación (4.1) corresponde a la permeabilidad del perfil. Su ex-

presión matemática es la siguiente (Wischmeier y Meyer, 1973): 

 𝐾𝐾𝑃𝑃 = 2,5 ∙ 10−2 ∙ (𝑐𝑐 − 3) (4.9) 

donde c es la clase de permeabilidad del perfil. 

En este caso se utilizan 6 clases para describir la permeabilidad, que pretenden reflejar la 

capacidad del perfil del suelo para infiltrar la precipitación y reducir la escorrentía super-

ficial, siempre en condiciones estándar (USDA Agricultural Research Service, 2013, cap. 4). 

Esta clasificación es la que se propone en el USDA Soil Survey Manual (Soil Survey Staff, 

1951), aunque se añaden algunas indicaciones para los códigos 4, 5 y 6 (Wischmeier et al., 

1971). En la estimación de la permeabilidad hay que considerar la totalidad del perfil del 

suelo, a diferencia de lo que sucede en el resto de subfactores, que consideran sólo el 

horizonte superior. De hecho, cuando aparece algún tipo de capa restrictiva, el código de 

permeabilidad se debe ajustar a esas circunstancias (USDA Agricultural Research Service, 

2013, cap. 4). 

La familia de rectas de la parte inferior derecha del nomograma representa el efecto del 

subfactor de la permeabilidad, KP. La ecuación de estas rectas es la siguiente: 

 𝐾𝐾 = 𝐾𝐾1𝑆𝑆 + 2,5 ∙ 10−2 ∙ (𝑐𝑐 − 3) (4.10) 
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En esta ocasión no hemos representado la ecuación anterior sobre el nomograma, debido 

a su perfecta coincidencia. Recuérdese que el eje vertical que pasa por el origen (0,0), en 

este caso el correspondiente a la variable de salida K, está desplazado 0,07 unidades a la 

izquierda del eje vertical del nomograma. Esto explica que, por ejemplo, la recta corres-

pondiente a un valor de c igual a 3 corte al eje vertical representado en el nomograma en 

el punto 0,07. 

4.3 ADAPTACIONES DE LA ECUACIÓN PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR K 

Hemos encontrado en la literatura dos adaptaciones de la ecuación de Wischmeier y Me-

yer (1973) para el cálculo del factor K, que se realizaron con el objeto de solucionar algu-

nas de sus limitaciones e imprecisiones. Una de ellas corresponde a la segunda revisión 

de la USLE, RUSLE2, y la otra fue desarrollada por Auerswald et al. (2014). 

4.3.1 Adaptación propuesta por RUSLE2 

Se comentan, a continuación, las innovaciones que incluye la RUSLE2 para el cálculo del 

factor K, a excepción de la ecuación para estimar la fracción de AMF, ya analizada en de-

talle en el Capítulo 2. 

4.3.1.1 Parámetro M 

La RUSLE2 ofrece una nueva ecuación para estimar el subfactor correspondiente a la tex-

tura, válida para todo el rango posible de valores de la fracción de limo más AMF (USDA 

Agricultural Research Service, 2013, cap. 4): 

 𝑘𝑘𝑡𝑡 = �
10−1 ∙ 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑠𝑠𝑠𝑠 t´ ≤ 68% 

10−1 ∙ [𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 − 0,67 ∙ (𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑘𝑘𝑡𝑡68)0,82] 𝑠𝑠𝑠𝑠 t´ > 68%
 (4.11) 

donde ktb es equivalente al subfactor de textura de Wischmeier y Meyer (1973) 

 𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 2,1 ∙ 10−4 ∙ 𝑀𝑀1,14 (4.12) 

y kt68 es el valor de ktb cuando la fracción de limo más AMF es igual a 68 % 

 𝑘𝑘𝑡𝑡68 = 2,1 ∙ 10−4 ∙ [68 ∙ (100 − 𝑦𝑦)]1,14 (4.13) 

En el nomograma está representada la ecuación que calcula el parámetro M, no la del 

subfactor kt. Por ello, para comprobar cómo la ampliación propuesta por la RUSLE2 se 
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ajusta a esta familia de curvas del nomograma, hemos deducido, a partir de la ecuación 

(4.11), la expresión correspondiente del parámetro M (véase Apéndice 4A). Su represen-

tación gráfica se muestra en la Figura 4.5, para distintos valores de la fracción de ANMF. 

Hemos mantenido el color fucsia para la parte correspondiente al primer segmento de la 

ecuación (4.11), coincidente con la ecuación original de Wischmeier y Meyer (1973), aun-

que en esta ocasión es válida sólo hasta un valor de la fracción de limo más AMF del 68 %; 

y hemos representado en verde la ecuación del parámetro M correspondiente al segundo 

segmento de la ecuación (4.11), aportación de la RUSLE2. 

 

Figura 4.5. Representación sobre el nomograma de Wischmeier et al. (1971) de la ecuación para el 
cálculo del parámetro M. En fucsia la parte corresponiente a la ecuacion de Wischmeier y Meyer 
(1973) y en verde la ampliación de la RUSLE2. 

4.3.1.2 Subfactor de la estructura 

La RUSLE2 sí considera la curvatura que, en el nomograma de Wischmeier et al. (1971), 

presentan las líneas correspondientes al subfactor de la estructura cerca del origen y pro-

ponen una ecuación para adaptarse a esta desviación (USDA Agricultural Research Ser-

vice, 2013, cap. 4): 

 𝐾𝐾1𝑆𝑆 = �
𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾𝑆𝑆      𝑠𝑠𝑠𝑠   𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾𝑆𝑆 ≥ 7 ∙ 10−2 

7 ∙ 10−2     𝑠𝑠𝑠𝑠   𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾𝑆𝑆 < 7 ∙ 10−2
 (4.14) 
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La Figura 4.6 muestra la representación, sobre el nomograma, de la ecuación (4.14) para 

los cuatro valores posibles del código de la estructura. Se ha mantenido en fucsia el primer 

segmento, coincidente con la ecuación original de Wischmeier y Meyer (1973), y en verde 

el segundo segmento, aportación de RUSLE2. 

 

Figura 4.6. Representación sobre el nomograma de Wischmeier et al. (1971) de la ecuación que 
incluye el efecto de la estructura del suelo sobre la erosionabilidad. En fucsia la parte corresponiente 
a la ecuacion de Wischmeier y Meyer (1973) y en verde la ampliación de RUSLE2. 

4.3.2 Adaptación propuesta por Auerswald 

Se exponen, a continuación, las extensiones que proponen Auerswald et al. (2014) para 

tratar de imitar exactamente el nomograma de Wischmeier et al. (1971). Las ecuaciones 

que presentan proporcionan los valores del factor K en unidades del Sistema Internacio-

nal, por lo que, para poder compararlas con los trabajos previos, las hemos convertido a 

las unidades tradicionales de EE. UU. 

4.3.2.1 Parámetro M 

A partir de lecturas tomadas sobre el nomograma para valores de limo más AMF superio-

res al 70 %, Auerswald et al. (2014) ajustaron la siguiente ecuación para estimar el subfac-

tor correspondiente a la textura, válida para cualquier valor que pueda tomar la suma de 

las fracciones de limo más AMF 
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 𝑘𝑘𝑡𝑡 = �
2,1 ∙ 10−5 ∙ 𝑀𝑀1,14 𝑠𝑠𝑠𝑠 t´ < 70% 

1,3272 ∙ 10−5 ∙ 𝑀𝑀1,14 + 0,0018 ∙ t´ + 0,122 𝑠𝑠𝑠𝑠 t´ ≥ 70%
 (4.15) 

La Figura 4.7 muestra la representación sobre el nomograma de la ecuación que calcula el 

parámetro M, para distintos valores de la fracción de ANMF, expresión deducida a partir 

de la ecuación (4.15). Seguimos manteniendo el color fucsia para la parte correspondiente 

al primer segmento de la ecuación (4.15), coincidente con la ecuación original de Wisch-

meier y Meyer (1973), y hemos añadido en azul la extensión de Auerswald et al. (2014). 

En el Apéndice 4A se puede consultar el procedimiento seguido para deducir la ecuación 

del parámetro M correspondiente a la extensión de Auerswald et al. (2014). 

 

Figura 4.7. Representación sobre el nomograma de Wischmeier et al. (1971) de la ecuación para el 
cálculo del parámetro M. En fucsia la parte corresponiente a la ecuacion de Wischmeier y Meyer 
(1973) y en azul la ampliación de Auerswald et al. (2014). 

4.3.2.2 Subfactor de la materia orgánica 

La propuesta de mejora de este subfactor la plantean los autores en los siguientes térmi-

nos:  

 𝑘𝑘𝑜𝑜 = �
(12 − 𝑎𝑎) ∙ 10−1 𝑠𝑠𝑠𝑠 a < 4% 

0,8 𝑠𝑠𝑠𝑠 a > 4%
 (4.16) 
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Es decir, extienden el subfactor de la MO más allá del límite del 4 % establecido por Wisch-

meier et al. (1971) y le asignan, para suelos con un contenido en MO superior al 4 %, el 

mismo valor que si tuvieran un 4 %. 

4.3.2.3 Subfactor de la estructura 

La propuesta de Auerswald et al. (2014), ajustada partir de lecturas tomadas sobre el 

nomograma, una vez convertida a las unidades tradicionales de EE.UU., es la siguiente: 

𝐾𝐾1𝑆𝑆 = �
𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾𝑆𝑆 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐾𝐾1 >  0,152

2,357 ∙ 𝐾𝐾12 + (0,24 ∙ 𝑏𝑏 − 0,34) ∙ 𝐾𝐾1 + 0,07 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐾𝐾1 <  0,152
 (4.17) 

Estos autores establecen el momento en que se inicia la curvatura de las rectas en un valor 

de la primera aproximación de K de 0,152 (0,2 en unidades del Sistema Internacional), 

independientemente del valor que tome el código de estructura b. 

 

Figura 4.8. Detalle de la representación sobre el nomograma de Wischmeier et al. (1971) de la 
ecuación que incluye el efecto de la estructura del suelo sobre la erosionabilidad. En fucsia la parte 
corresponiente a la ecuacion de Wischmeier y Meyer (1973) y en azul la modificación de Auerswald 
et al. (2014). 

La Figura 4.8 es un detalle de la representación de la ecuación (4.17) sobre el nomograma, 

para los cuatro posibles valores del código de la estructura. Se ha mantenido en fucsia el 

primer segmento, coincidente con la ecuación original de Wischmeier y Meyer (1973), y 

se ha dibujado en azul el segundo segmento, la modificación de Auerswald et al. (2014). 
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4.3.2.4 Suelos con fragmentos rocosos 

La propuesta de Auerswald et al. (2014) para intentar mejorar el cálculo del factor K 

incluye el uso de un factor de reducción que incorpora el efecto de la cobertura superficial 

de los fragmentos rocosos. Otros autores también han trabajado en esta misma línea, 

como es el caso de Panagos et al. (2014) durante la confección del mapa del factor K en la 

Unión Europea. Junto a este mapa, estos autores elaboraron el que denominaron mapa 

del valor actualizado de la erosionabilidad del suelo (factor Kst), en el que incorporaron el 

efecto de la pedregosidad superficial también a través de un factor de reducción del valor 

del factor K. 

Sin embargo, tanto Wischmeier y Smith (1978) como la RUSLE2 indican que la pedregosi-

dad superficial debe considerarse en la estimación del factor C de cobertura del suelo, 

nunca para la estimación del factor K. La RUSLE2 es, incluso, más concreta y establece 

claramente que los efectos de los fragmentos de roca en superficie no deben tenerse en 

cuenta al estimar el factor de erosionabilidad y que sólo hay que considerar los fragmen-

tos de roca en el interior del perfil, a través del ajuste de la clase de permeabilidad (USDA 

Agricultural Research Service, 2013, cap. 4). 

4.4 PROPUESTA METODOLÓGICA PARA EL CÁLCULO DEL FACTOR K 

4.4.1 Síntesis de la problemática que presenta el cálculo del factor K 

En las secciones anteriores hemos ido viendo cómo la formulación analítica de la obten-

ción del factor K, tanto en su versión original (Wischmeier y Meyer, 1973) como en sus 

revisiones, presenta situaciones en las cuales los resultados se separan netamente de los 

que proporciona el nomograma. Aunque el análisis realizado se expondrá ampliamente 

en la sección 4.5, para el planteamiento metodológico de las correcciones necesarias ex-

ponemos, a continuación, las desviaciones detectadas: 

• Obtención del parámetro M para suelos con un contenido superior al 70 % en limo 

más AMF: en la formulación original no se le daba solución; el modelo RUSLE2 plan-

tea ecuaciones de ajuste deficiente; la extensión de Auerswald et al. (2014) plantea 

ecuaciones con mal ajuste que presentan un salto brusco respecto al primer seg-

mento de la función. 

• Corrección de la primera aproximación de K según el contenido en MO: se han de-

tectado discrepancias entre la parte analítica y la gráfica cuando se incluye la MO. 
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• Adición del subfactor de la estructura KS cuando K1+ KS se aproxima al valor límite de 

0,07: en la formulación original no se le daba solución; el modelo RUSLE2 plantea 

ecuaciones de ajuste deficiente; la extensión de Auerswald et al. (2014) plantea 

ecuaciones con un ajuste relativamente preciso, sin la adecuada continuidad con el 

primer segmento de la función. 

A la vista de esta problemática se plantea, a continuación, una metodología analítica para 

la minimización de errores en el cálculo del factor K. 

4.4.2 Primera aproximación de K 

4.4.2.1 Parámetro M 

Wischmeier y Meyer (1973) establecieron que su ecuación sólo se podía aplicar cuando la 

fracción de limo más AMF era menor del 70 %. Sin embargo, Wischmeier et al (1971) no 

fueron tan concretos, indicando que la relación entre el factor K y el parámetro M cam-

biaba cuando el contenido en limo más AMF se acercaba al 70 %. Teniendo esto en cuenta, 

hemos decidido revisar este límite, con la idea de mejorar el ajuste de la ecuación. 

La metodología seguida para definir una nueva ecuación que se ajuste a la familia de cur-

vas que permite el cálculo del parámetro M, en la zona no descrita por la ecuación de 

Wischmeier y Meyer (1973), ha consistido en: (i) un análisis visual para definir con más 

precisión el límite de la transición; (ii) digitalización de las curvas del nomograma a partir 

de ese nuevo límite para obtener las coordenadas de sus puntos; (iii) regresión mínimo 

cuadrática a partir de esos puntos, forzando a que la ecuación resultante conecte con el 

valor que la ecuación de Wischmeier y Meyer (1973) proporciona para el límite. 

4.4.2.2 Subfactor de la materia orgánica 

Hemos detectado una discrepancia, nunca antes comentada, entre las curvas correspon-

dientes a la ecuación (4.2) y la familia de curvas del nomograma (véase Figura 4.3), en 

ambos casos representación de la relación entre M y K1 para distintos valores de la MO. 

Si bien la diferencia entre ellas es obvia, no es fácil dilucidar dónde se encuentra el error. 

La USLE fue concebida como una herramienta de planificación de la conservación a nivel 

de campo, no como una herramienta de investigación. Por eso se diseñó como un modelo 

fácil de usar, en el que los factores se encontraban en tablas y gráficos impresos, y los 
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cálculos se hacían manualmente (Renard et al., 2011). Así, Wischmeier et al. (1971) pre-

sentaron inicialmente sólo el nomograma del factor K, de manejo más sencillo que una 

ecuación y útil tanto para técnicos como para profanos. 

Aunque Wischmeier et al. (1971) no incluyeron ninguna ecuación en su trabajo, sí que 

mencionaron su existencia y especificaron que el nomograma que presentaban propor-

cionaba soluciones inmediatas a dicha ecuación. En los mismos términos se expresaron 

tanto Wischmeier y Meyer (1973) como Wischmeier y Smith (1978), indicando explícita-

mente que el nomograma resolvía la ecuación elaborada para estimar el valor del factor 

K. Recordemos, además, que Wischmeier y Mannering (1969) ya habían desarrollado una 

ecuación para estimar el valor del factor K, en esta ocasión con 24 términos. Parece evi-

dente, por tanto, que la ecuación de 5 parámetros ya existía en 1971 y que la resolvieron 

gráficamente en el nomograma para evitar el cálculo manual. 

Apoyándonos en esta idea, se debe aceptar como válida la ecuación (4.2) y asumir que se 

cometió un error al representarla en el nomograma. Así, toda estimación del factor K que 

se haga utilizando el nomograma, para cualquier rango de texturas, estará sometida a un 

error. 

4.4.3 Subfactor de la estructura 

Para determinar una nueva ecuación que se ajuste a la curvatura que se aprecia en esta 

sección del nomograma, correspondiente a valores bajos de la primera aproximación de 

K, se han seguido los siguientes pasos: (i) estimación por observación visual del inicio la 

curvatura; (ii) digitalización de las curvas para obtener las coordenadas de sus puntos; (iii) 

regresión mínimo cuadrática a partir de esos puntos, asumiendo que se trata de parábolas 

e imponiendo la condición de que pasen por el origen y el inicio de la recta correspon-

diente. 

Cuando el código de la estructura, b, es igual a 4, el procedimiento aplicado ha sido algo 

diferente, debido a la dificultad que supone digitalizar los puntos en esta zona. En este 

caso no hemos realizado el paso (ii) y en el paso (iii) hemos añadido la condición de que 

la parábola sea tangente a la recta en el punto de unión. 
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4.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.5.1 Primera aproximación de K 

4.5.1.1 Parámetro M 

La propuesta que presentamos en este trabajo para calcular el parámetro relativo al ta-

maño de las partículas, M, es la siguiente: 

 𝑀𝑀 = �
𝑡𝑡´ ∙ (𝑡𝑡´ + 𝑑𝑑´) si 𝑡𝑡´ ≤ 67% 

𝑀𝑀1 si 𝑡𝑡´ > 67% y 𝑀𝑀1 ≤ 8000  
 (4.18) 

donde M1 viene dado por 

𝑀𝑀1 = 67 ∙ (67 + 𝑑𝑑´) + (𝑡𝑡´ − 67) ∙ (−2,416 ∙ 𝑑𝑑´ − 17,03 ∙ 𝑡𝑡´ 

+0,02491 ∙ 𝑑𝑑´2 + 0,1103 ∙ 𝑡𝑡´2 + 0,03238 ∙ 𝑡𝑡´ ∙ 𝑑𝑑´ + 730,8) 
(4.19) 

La representación de la ecuación (4.18) sobre el nomograma, para distintos valores de la 

fracción de ANMF, se puede ver en la Figura 4.9. El primer segmento, coincidente con la 

ecuación original de Wischmeier y Meyer (1973), lo seguimos dibujando en fucsia y la am-

pliación propuesta la hemos dibujado en amarillo. 

 
Figura 4.9. Representación sobre el nomograma de Wischmeier et al. (1971) de la ecuación que 
calcula el parámetro M, para distintos valores de la fracción de ANMF. En fucsia la parte 
corresponiente a la ecuacion de Wischmeier y Meyer (1973) y en amarillo nuestra propuesta. 
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Las parábolas que representan la ecuación (4.5) coinciden casi exactamente con las curvas 

del nomograma, tal y como se ha podido comprobar desde la Figura 4.2. Aparte de pe-

queñas imprecisiones en su trazado, la zona donde peor se ajustan es al acercarse al límite 

de aplicación de la ecuación, para valores de la fracción de limo más AMF próximos al 70 % 

(véase detalle en la Figura 4.10). A la vista de esta Figura 4.10, hemos decidido reducir el 

límite de aplicación de la ecuación (4.5) a un valor de 67 %. Modificar este límite no su-

pone ninguna complicación de cálculo ni cambios conceptuales, pero sí nos ha permitido 

reproducir con más fidelidad la información del nomograma. En la revisión que realizaron 

en la RUSLE2 ya optaron por reducir este límite a un valor de 68 %, de forma acertada a la 

vista de la Figura 4.10. Auerswald et al. (2014), sin embargo, decidieron mantener el límite 

original de 70 %, debido, probablemente, a que su trabajo se centraba en la ecuación de 

Wischmeier y Smith (1978). 

 

Figura 4.10. Detalle de la zona del nomograma de Wischmeier et al. (1971) donde las curvas que 
permiten el cálculo del parámetro M experimentan un cambio. En fucsia la representación de la 
ecuación de Wischmeier y Meyer (1973) para el cálculo del parámetro M. 

Por otro lado, en el nomograma no se representan valores del parámetro M por encima 

de 8000, lo cual afecta a suelos con un porcentaje de limo más AMF muy alto, variable 

según el contenido en ANMF. La consecuencia es que la ecuación (4.18) tiene un límite 

superior de aplicación, no siendo válidos los valores de M1 superiores a 8000. La trascen-

dencia de esta limitación es mínima; si consideramos los 307 705 registros de la base de 

datos del USDA-NCSS utilizados en el Capítulo 2, sólo 71 de ellos tienen un valor de M1 

superior a 8000, es decir, apenas un 0,02 %. 

Tanto la ampliación propuesta en este trabajo como la de la RUSLE2 cumplen la deseable 

condición de continuidad entre los dos segmentos de la ecuación. La mejora que aporta-

mos frente a la RUSLE2 es el mejor ajuste a las curvas del nomograma, como se puede 

comprobar al comparar la Figura 4.9. con la Figura 4.5. Las curvas que representan nuestra 



T.D. EVA CORRAL-PAZOS-DE-PROVENS 

88 

ecuación coinciden casi exactamente con las dibujadas en el nomograma, mientras que, 

en el caso de la ampliación de la RUSLE2, las curvas están desplazadas hacia la derecha. 

Así, mientras que nuestra propuesta proporciona valores del factor K iguales a los obteni-

dos utilizando esta parte del nomograma, la ampliación de la RUSLE2 sobreestima los va-

lores del factor K.  

Respecto a la extensión de Auerswald et al. (2014), su representación sobre el nomograma 

ha mostrado un ajuste muy deficiente (véase la Figura 4.7), presentando discontinuidad 

con el primer segmento de la ecuación y un excesivo desplazamiento de las curvas obte-

nidas hacia la derecha. Esto explica por qué los valores del factor K que se obtienen con 

su extensión son siempre mayores a los que proporciona el nomograma, pudiendo su-

perar, incluso, el valor máximo que se establece en el mismo; así como el salto brusco que 

se produce en los valores del factor K cuando la fracción de limo más AMF sobrepasa el 

70 %. 

Ilustremos las deficiencias de las dos ampliaciones analizadas a través de un ejemplo, en 

el que calcularemos el valor del subfactor correspondiente a la textura, kt, que, recorde-

mos, es el valor que toma K1 cuando el contenido en MO es igual al 2 %. Supongamos un 

horizonte superior con un 10 % de arena, un 85 % de limo, un 5 % de arcilla y un 5 % de 

AMF. Si entramos con estos datos en el nomograma, el valor del parámetro M que le co-

rresponde al horizonte es 7000, básicamente igual al que obtenemos con la ecuación 

(4.18), nuestra propuesta, que arroja un valor de 7000,7. Si introducimos estos valores de 

M en la ecuación (4.3), obtenemos un valor de kt de 0,508 en ambos casos. La ecuación 

(4.11), la aportación de RUSLE2, arroja un valor de kt para este horizonte de 0,532 y la 

ecuación (4.15), la extensión de Auerswald et al. (2014), un valor de 0,689. Es decir, que 

estaríamos ante un error relativo de un 4,7 % en el caso de la propuesta de RUSLE2 y de 

un 35,6 % en la de Auerswald et al. (2014). 

La principal limitación del nomograma deriva del hecho de que se trata de una medida 

empírica y, como tal, no se debe extrapolar más allá de los datos que se utilizaron para su 

elaboración. En el caso concreto de la textura, el 81 % de las muestras utilizadas para ob-

tener el nomograma correspondían a suelos de textura media (Renard et al., 1997), de ahí 

que tenga un mejor ajuste para suelos con este tipo de texturas (USDA Agricultural Re-

search Service, 2013, cap. 4). De hecho, los valores del factor K que proporciona el nomo-

grama son demasiados altos cuando se trata de suelos muy arcillosos y demasiado bajos 
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en suelos muy limosos (USDA Agricultural Research Service, 2008, cap. 7). Sería conve-

niente, para precisar dónde se ajusta mejor el nomograma, concretar cuáles son esas tex-

turas medias. 

Wischmeier et al. (1971) sólo indican que utilizaron 55 muestras de suelo para la 

elaboración del nomograma, las mismas con las que Wischmeier y Mannering (1969) 

desarrollaron su ecuación de 24 términos, aunque con cuatro excepciones: descartaron 

cuatro muestras cuyos análisis estaban incompletos y añadieron cuatro muestras 

arenosas. La información sobre las clases texturales de esas 55 muestras y el rango de los 

valores de algunas de sus propiedades (Wischmeier y Mannering, 1969, tabla 1) nos ha 

permitido deducir que 53 de ellas proceden de las 57 muestras utilizadas por Mannering 

(1967). La Figura 4.11 muestra la localización de estas muestras sobre el triángulo de tex-

tura, así como las clases texturales de los suelos utilizados por Wischmeier y Mannering 

(1969). La Figura 4.11 también nos permite identificar claramente las 4 muestras arenosas 

que añadieron Wischmeier et al. (1971), pero desconocemos qué muestras fueron 

desechadas. 

 

Figura 4.11. Localización en el triángulo de textura de las muestras utilizados por Mannering (1967) y 
por Wischmeier y Mannering (1969), junto con la identificación de las clases texturales de las mues-
tras de suelo utilizadas para elaborar el nomograma de Wischmeier et al. (1971). 
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A partir de esta información podemos identificar las clases texturales de las muestras de 

suelo que fueron utilizadas para elaborar el nomograma, indicadas en verde en la Figura 

4.11, clases en las que el ajuste del nomograma será mejor. Así, el cálculo del factor K para 

suelos con clase textural diferente, concretamente suelos de la clase arcillosa, arcillo-

arenosa, franco-arcillo-arenosa o limosa, implica que se está realizando una 

extrapolación. Podríamos acotar gráficamente algo más este rango de texturas, mediante 

la envolvente de los puntos representados, pero la falta de certeza de cuáles fueron exac-

tamente las muestras utilizados por Wischmeier et al. (1971) no lo aconseja. 

4.5.1.2 Subfactor de la materia orgánica 

La única modificación que se ha propuesto hasta el momento para el subfactor ko es la 

planteada por Auerswald et al. (2014), que lo extienden más allá del límite del 4 % de MO. 

Estos autores se basaron en los estudios de Trott y Singer (1983) y en que los suelos que 

utilizaron Wischmeier y Mannering (1969) tenían un contenido en MO de hasta un 5,5 %. 

Ahora bien, insistimos en el hecho de que el nomograma es una medida empírica, que no 

debería extrapolarse más allá del rango de valores que se muestran en él. Wischmeier et 

al. (1971) no determinaron si el factor K disminuía, o cuánto disminuía, cuando la MO era 

mayor de 4 %, y en la guía del usuario de la RUSLE2 ni recomiendan ni permiten valores 

de MO superiores al 4 % (Foster et al., 2003). Además, según hemos comentado en la 

sección anterior, no tenemos la certeza de cuáles fueron las 55 muestras que utilizaron 

Wischmeier et al. (1971) para la elaboración del nomograma, pues no coinciden 

totalmente con las empleadas por Wischmeier y Mannering (1969), pudiendo ser la 

muestra con un 5,5 % de MO una de las cuatro que fueron descartadas. 

Respecto a la discrepancia observada entre la ecuación (4.2) y la familia de curvas del 

nomograma (Figura 4.3), las diferencias varían según el contenido en MO. Para valores de 

la MO del 3 % y del 2 % estas diferencias son pequeñas, pero cuando el porcentaje de la 

MO disminuye o cuando aumenta, las diferencias son mayores, produciendo el nomo-

grama una sobreestimación o una subestimación, respectivamente, de los valores del fac-

tor K. Así, por ejemplo, cuando la MO es 0 %, el error absoluto medio cometido en la esti-

mación de la primera aproximación de K es de 0,03, alcanzando un máximo de 0,054, y 

cuando la MO es 4 %, se produce un error absoluto medio en la estimación de la primera 

aproximación de K de -0,018, con un máximo de -0,023. 
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El uso de la ecuación (4.2) permite calcular K1 a partir del parámetro M y de la MO de 

forma correcta, independientemente de si M se ha obtenido a través de la ecuación (4.5) 

o de las curvas del nomograma. De hecho, es la ecuación (4.5) la que es sólo válida para 

suelos que contienen menos de un 70 % de limo más AMF, no la ecuación (4.2). Pero el 

uso del nomograma para estimar K1 está sometido siempre a un error. 

Desde que fue creado en 1971, se ha fomentado el uso del nomograma frente al de la 

ecuación, al menos hasta que aparecieron RUSLE1 y RUSLE2. Esto se aprecia en el ejemplo 

que Wischmeier y Meyer (1973, tabla 1) muestran para explicar el procedimiento de uso 

del nomograma, en el que los valores del factor K que aparecen en la tabla, procedentes 

de la lectura sobre el nomograma, no coinciden con los valores que obtendríamos al 

aplicar la ecuación a los mismos datos del ejemplo. Recordemos que es en este trabajo 

donde Wischmeier y Meyer (1973) revelaron esta ecuación que subyace al nomograma. 

Por otro lado, cuando los suelos tienen más del 70 % de limo más AMF, la práctica habitual 

era recurrir al nomograma, necesario, al menos, para obtener el valor del parámetro M. 

Si consideramos los 307 705 registros de la base de datos del USDA-NCSS que hemos uti-

lizado en el Capítulo 2, el 16,5 % de ellos tienen más del 70 % de limo más AMF. Este por-

centaje nos permite hacernos una idea del alcance del error que se ha estado cometiendo. 

Con la nueva ecuación que presentamos en este trabajo para calcular el valor del paráme-

tro M, la ecuación (4.18), es posible prescindir por completo del nomograma para calcular 

K1, por lo que esta fuente de error queda eliminada de forma definitiva. 

4.5.2 Subfactor de la estructura 

La ecuación propuesta en este trabajo para remplazar la familia de líneas del nomograma 

que incorporan el efecto de la estructura es: 

 𝐾𝐾1𝑆𝑆 = �
𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾𝑆𝑆       𝑠𝑠𝑠𝑠   𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾𝑆𝑆 ≥ 0,106 

𝐾𝐾1𝑆𝑆′ 𝑠𝑠𝑠𝑠   𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾𝑆𝑆 < 0,106
 (4.20) 

donde K’1S viene dado por: 

𝐾𝐾1𝑆𝑆′ = (0,8726 + 1,3913 ∙ 𝑏𝑏 − 0,3117 ∙ 𝑏𝑏2 + 0,0238 ∙ 𝑏𝑏3) ∙ 𝐾𝐾12 

+(−0,0843 + 0,1099 ∙ 𝑏𝑏 − 0,0608 ∙ 𝑏𝑏2 + 0,0215 ∙ 𝑏𝑏3) ∙ 𝐾𝐾1 + 0,07 
(4.21) 

Un detalle de la representación de esta ecuación sobre el nomograma, para los 4 valores 

que puede tomar el código de estructura, b, se muestra en la Figura 4.12. En fucsia el 
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primer segmento, coincidente con la ecuación original de Wischmeier y Meyer (1973), y 

en amarillo el segundo segmento. 

 
Figura 4.12. Detalle de la representación sobre el nomograma de Wischmeier et al. (1971) de la 
ecuación que incluye el efecto de la estructura del suelo sobre la erosionabilidad. En fucsia la parte 
corresponiente a la ecuacion de Wischmeier y Meyer (1973) y en amarillo la mejora propuesta en 
este trabajo. 

Con la ecuación de Wischmeier y Meyer (1973) las 4 rectas de la estructura se prolongan 

más allá del eje vertical representado en el nomograma (véase Figura 4.4). Como 

consecuencia de este defecto, cuando los valores de K1 son bajos, valor variable según el 

código de la estructura, la ecuación arroja valores del factor K por debajo del mínimo que 

establece el nomograma para cada clase de permeabilidad. Es más, existe incluso la 

posibilidad de obtener valores negativos del factor K. 

La manera en que la RUSLE2 abordó este problema fue asignando a K1S un valor constante 

de 0,07 cuando los valores que proporciona la ecuación (4.8) quedan a la izquierda del eje 

vertical del nomograma. Esto equivale a asignarles directamente a estos suelos un factor 

K de erosionabilidad mínimo, que variará según la clase de permeabilidad. Con esta 

aproximación se consiguen valores del factor K dentro del rango admisible, pero sigue sin 

adaptarse a las curvas del nomograma. 

La extensión de Auerswald et al. (2014) se ajusta mejor a estas curvas, pero su aportación 

presenta dos inconvenientes (véase Figura 4.8). En primer lugar, prolonga el segundo seg-

mento de la ecuación más de lo necesario, pues tomaron un valor fijo de la primera apro-

ximación de K como límite para la transición a la zona curva. En segundo lugar, la falta de 

continuidad entre los dos segmentos de la ecuación. 
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La ecuación propuesta en este trabajo proporciona valores que coinciden exactamente 

con las curvas del nomograma, además de presentar continuidad entre los dos segmentos 

(véase la Figura 4.12), mejorando de esta forma la modificación de la RUSLE2 y la de 

Auerswald et al. (2014). Los puntos donde se inicia la curvatura de cada una de las 4 rectas 

tienen un valor de K1 diferente, pero sí tienen en común el valor de la coordenada K1S. 

Tras una estimación visual, se asignó a esta coordenada el valor de 0,106. En la RUSLE2 se 

procedió de forma similar, pero ellos asignaron a K1S un valor de 0,07. 

4.5.3 Propuesta final para el cálculo del factor K 

Recopilamos, a continuación, el conjunto de ecuaciones propuestas en este trabajo para 

el cálculo del factor K de erosionabilidad de la USLE: 

 𝐾𝐾 = 𝐾𝐾1S + 𝐾𝐾𝑃𝑃 

 𝐾𝐾1𝑆𝑆 = �
𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾𝑆𝑆      𝑠𝑠𝑠𝑠   𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾𝑆𝑆 ≥ 0,106 

𝐾𝐾1𝑆𝑆′ 𝑠𝑠𝑠𝑠   𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾𝑆𝑆 < 0,106
 

 𝐾𝐾1 = 𝑘𝑘𝑡𝑡 ∙ 𝑘𝑘𝑂𝑂 

 𝑘𝑘𝑡𝑡 = 2,1 ∙ 10−5 ∙ 𝑀𝑀1,14 

 𝑀𝑀 = �
𝑡𝑡´ ∙ (𝑡𝑡´ + 𝑑𝑑´) si 𝑡𝑡´ ≤ 67% 

𝑀𝑀1 si 𝑡𝑡´ > 67% y 𝑀𝑀1 ≤ 8000  
 

 𝑀𝑀1 = 67 ∙ (67 + 𝑑𝑑´) + (𝑡𝑡´ − 67) ∙ (−2,416 ∙ 𝑑𝑑´ − 17,03 ∙ 𝑡𝑡´ 

+ 0,02491 ∙ 𝑑𝑑´2 + 0,1103 ∙ 𝑡𝑡´2 + 0,03238 ∙ 𝑡𝑡´ ∙ 𝑑𝑑´ + 730,8) 

 𝑘𝑘𝑂𝑂 = (12 − 𝑎𝑎) ∙ 10−1   para 𝑎𝑎 ≤ 4% 

 𝐾𝐾𝑆𝑆 = 3,25 ∙ 10−2 ∙ (𝑏𝑏 − 2) 

 𝐾𝐾1𝑆𝑆′ = (0,8726 + 1,3913 ∙ 𝑏𝑏 − 0,3117 ∙ 𝑏𝑏2 + 0,0238 ∙ 𝑏𝑏3) ∙ 𝐾𝐾12 

 +(−0,0843 + 0,1099 ∙ 𝑏𝑏 − 0,0608 ∙ 𝑏𝑏2 + 0,0215 ∙ 𝑏𝑏3) ∙ 𝐾𝐾1 + 0,07 

 𝐾𝐾𝑃𝑃 = 2,5 ∙ 10−2 ∙ (𝑐𝑐 − 3) 

donde:  K1S es el valor obtenido tras aplicar la información de la estructura a la primera 

aproximación de K 
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 KP es el subfactor de la permeabilidad 

 K1 es la primera aproximación de K 

 KS es el subfactor correspondiente a la estructura 

 kt es el subfactor correspondiente a la textura 

 ko es el subfactor función de la MO 

 M es el parámetro relativo al tamaño de las partículas 

 t´ es la fracción de limo más AMF, en porcentaje 

 d´ es la fracción de ANMF, en porcentaje 

 a es el contenido en MO, en porcentaje 

 b es el código que se asigna a la estructura del suelo 

 c es la clase de permeabilidad del perfil 

Los valores del parámetro M superiores a 8000 y de la MO mayores del 4 % no se contem-

plan en el nomograma, por lo que la ecuación no será aplicable en esos casos. 

Recordamos que los valores del factor K que proporciona esta ecuación vienen expresados 

en (0,01 · ton · acre · h)/(acre · ft-tonf · in). Para su conversión a las unidades del Sistema 

Internacional, por ejemplo en (t · ha · h)/(MJ · ha · mm), hay que multiplicar el valor del 

factor K obtenido por 0,1317. 

4.6 CONCLUSIONES 

Dada la importancia del factor K de la USLE como herramienta para estimar la erosionabi-

lidad del suelo, hemos realizado una revisión en profundidad tanto del nomograma como 

de las ecuaciones que se utilizan para su cálculo. 

En relación al nomograma, hemos identificado deficiencias en su representación, concre-

tamente en la familia de curvas que incorpora la MO para obtener la primera aproxima-

ción de K. Estas curvas no se corresponden con la función matemática que supuestamente 

les da origen, sino que están desplazadas, en especial las correspondientes al 0 %, 1 % y 

4 % de MO. Como consecuencia, la utilización del nomograma para calcular el factor K 

proporciona lecturas erróneas.  
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Hemos especificado las clases texturales de las muestras de suelo utilizadas para la elabo-

ración del nomograma, concluyendo que los puntos del triángulo de textura localizados 

en las clases texturales arcillosa, arcillo-arenosa, franco-arcillo-arenosa y limosa no 

pertenecen al campo de definición del factor K. Por tanto, si se calcula el factor K para 

suelos con estas texturas, debemos ser conscientes de que estamos realizando una 

extrapolación. 

El conjunto de ecuaciones que presentamos en este trabajo permiten prescindir total-

mente del nomograma para la obtención del factor K. Lo reproducen fielmente en aque-

llas zonas donde la ecuación original no era aplicable o era imprecisa, mejor que cual-

quiera de las propuestas anteriores, y presentan continuidad en las zonas de cambio de 

curvatura, sin producir saltos bruscos en la estimación de los valores. Con estas ecuacio-

nes es posible recurrir a la potente capacidad actual de cálculo informatizado, evitando la 

engorrosa y bastante imprecisa tarea de realizar las lecturas sobre el nomograma. Se evi-

tan también los errores comentados sobre la representación de las curvas de la MO. 
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4.8 APÉNDICES 

Apéndice 4A. Deducción de la expresión del parámetro M en las ampliaciones de RUSLE2 
y Auerswald 

El procedimiento seguido para deducir la expresión del parámetro M que complementa a 

la ecuación de Wischmeier y Meyer (1973) ha sido el mismo tanto en la ampliación pre-

sentada en la RUSLE2 como en la propuesta por Auerswald et al. (2014). 

La ecuación desarrollada por Wischmeier y Meyer (1973) para calcular la primera aproxi-

mación de K, la ecuación (4A.1), es una función de la MO y del parámetro M, para todo 

valor de M, independientemente de cómo haya sido obtenido, bien a través de la ecuación 

(4.5), mediante lectura directa sobre el nomograma o con una nueva ecuación que se 

ajuste a la familia de curvas del nomograma.  

 𝐾𝐾1 = 𝑘𝑘𝑡𝑡 ∙ 𝑘𝑘𝑂𝑂 (4A.1) 

El subfactor correspondiente a la MO, kO, no ha sido modificado en ninguna de las dos 

propuestas, por lo que consideramos únicamente el subfactor de la estructura: 

 𝑘𝑘𝑡𝑡 = 2,1 ∙ 10−5 ∙ 𝑀𝑀1,14 (4A.2) 

Designemos como MA al valor que toma el parámetro M cuando los valores de la fracción 

de limo más AMF son superiores al límite de aplicación de la ecuación (4.5), a saber, 68 % 

en el caso de RUSLE2 o 70 % para la extensión de Auerswald et al. (2014). Podemos ex-

presar entonces la ecuación (4A.2), para la ampliación, en función del nuevo valor MA: 

 𝑘𝑘𝑡𝑡 = 2,1 ∙ 10−5 ∙ 𝑀𝑀𝐴𝐴
1,14 (4A.3) 

Aplicando logaritmos a ambos lados de la igualdad, se deduce la siguiente expresión: 

 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑀𝑀𝐴𝐴 =
log𝑘𝑘𝑡𝑡 − log(2,1 ∙ 10−5)

1,14
 (4A.4) 

La ecuación para calcular los valores de MA, para la sección del nomograma con valores 

de la fracción de limo más AMF superiores al 68 % o al 70 %, según el caso, quedaría de la 

siguiente forma: 
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 𝑀𝑀A = 10
log 𝑘𝑘𝑡𝑡−log�2,1∙10−5�

1,14   (4A.5) 

donde kt es el subfactor correspondiente a la textura propuesto en cada una de las dos 
ampliaciones. 
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Capítulo 5. Conclusiones generales y aplicación 

5.1 SÍNTESIS DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS 

En el capítulo introductorio de este documento hicimos referencia a tres problemas con-

cretos relacionados con la aplicación práctica del factor K de la USLE. Estos problemas 

definieron los tres objetivos planteados en este trabajo, que han sido desarrollados en los 

capítulos 2, 3 y 4. Presentamos, a continuación, un compendio de las conclusiones alcan-

zadas en cada uno de estos capítulos. 

5.1.1 Estimación de la fracción de arena muy fina a partir de las fracciones texturales 

básicas 

De los tres modelos evaluados, ninguno ha ofrecido un rendimiento satisfactorio. La esti-

mación de la fracción de arena muy fina (AMF) a partir únicamente de la fracción de arena 

USDA, como hacen los tres modelos, es muy imprecisa. 

Todo modelo razonable para estimar la fracción de AMF que se base únicamente en las 

fracciones texturales básicas según el esquema de clasificación del USDA presentará una 

gran incertidumbre. Es necesario, por tanto, incorporar nuevas variables explicativas para 

mejorar la estimación. 

La herramienta desarrollada en este trabajo, basada en una regresión cuantílica local (seg-

mentada), permite medir el rendimiento de cualquier modelo que estime la fracción de 

AMF a partir de las fracciones texturales básicas USDA. 

Así mismo, esta herramienta permite realizar estimaciones puntuales de la fracción de 

AMF a partir de las fracciones texturales básicas USDA, además de proporcionar un inter-

valo de predicción del 50 % para las mismas. La estimación puntual se obtendría a través 

del gráfico de la mediana condicional y los límites del intervalo de predicción estarían de-

finidos por los valores proporcionados por el primer cuartil condicional y por el tercer 

cuartil condicional. 
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5.1.2 Estimación de las fracciones texturales básicas USDA a partir de las fracciones 

texturales básicas en el Sistema Internacional simplificado 

Para cada uno de los cinco modelos evaluados se muestran, sobre el triángulo de textura, 

tanto sus regiones de aceptación, donde cada modelo proporciona predicciones que con-

sideramos aceptables, como sus regiones de preferencia, zonas en las que las predicciones 

aceptables proporcionadas por un modelo en concreto son más precisas que las del resto 

de modelos. Cada uno de los modelos podría utilizarse en su respectiva región de acepta-

ción. 

Lo anterior nos permite concluir que la fórmula de regresión de Padarian-Minasny-

McBratney (PMM) es, claramente, el mejor de los modelos evaluados, siendo aceptable 

en más de las dos terceras partes del triángulo de textura. 

El rendimiento del modelo PMM medido en términos de R2 alcanza un valor próximo a la 

cota máxima de 82,1 %. Esto implica que cualquier mejora medida en estos términos re-

quiere la incorporación de nuevas variables explicativas a la modelización. 

La herramienta desarrollada en este trabajo, basada en una regresión cuantílica local (seg-

mentada), permite medir el rendimiento de cualquier modelo que estime la fracción de 

limo USDA a partir de las fracciones texturales básicas en el Sistema Internacional simpli-

ficado. 

Así mismo, esta herramienta permite realizar estimaciones puntuales de la fracción de 

limo USDA a partir de las fracciones texturales básicas del Sistema Internacional simplifi-

cado, además de proporcionar un intervalo de predicción del 50 % para las mismas. La 

estimación puntual se obtendría a través del gráfico de la mediana condicional y los límites 

del intervalo de predicción estarían definidos por los valores proporcionados por el primer 

cuartil condicional y por el tercer cuartil condicional. Si bien esta herramienta no mejora 

el ajuste en términos de R2, sí permite ampliar la región de aceptación en el triángulo de 

textura. 

5.1.3 El factor K de erosionabilidad del suelo de la USLE 

La familia de curvas del nomograma de Wischmeier et al. (1971) para los distintos valores 

de la MO no se corresponde con la función matemática que supuestamente le da origen. 

Como consecuencia, toda estimación del factor K que se haga utilizando el nomograma 

está sometida a un error. 
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Los puntos de las clases texturales arcillosa, arcillo-arenosa, franco-arcillo-arenosa y 

limosa no pertenecen al campo de definición del factor K. Por consiguiente, si se calcula 

el factor K para suelos con estas texturas, debemos ser conscientes de que estamos 

realizando una extrapolación. 

Respecto a las dos adaptaciones de la ecuación de Wischmeier y Meyer (1973) analizadas, 

la utilizada por la RUSLE2, sin ser un ajuste muy fino, proporciona valores aceptables, 

mientras que la propuesta de Auerswald et al. (2014) proporciona valores del todo inacep-

tables. 

El conjunto de ecuaciones propuesto en este trabajo reproduce fielmente el nomograma 

en aquellas zonas donde la ecuación de Wischmeier y Meyer (1973) no se puede aplicar. 

Con ello nos referimos, por un lado, a la parte de la familia de curvas que permite el cálculo 

del factor M cuando los valores de la fracción de limo más AMF son superiores al 67 %; 

por otro, a los segmentos curvos de la familia de líneas que representan las distintas es-

tructuras. Estas nuevas ecuaciones nos permiten prescindir totalmente del nomograma 

para el cálculo del factor K. 

5.1.4 Conclusión final 

Las mejoras aportadas en este trabajo suponen una revitalización del cálculo del factor K 

de la USLE/RUSLE, el modelo más utilizado a escala mundial para la estimación de la ero-

sión del suelo, dado que proporcionan un dato con el que no se cuenta habitualmente, 

una estimación de la fracción de AMF, y facilitan el cálculo automático y sin error de dicho 

factor. 

La posibilidad de estimar las fracciones texturales USDA a partir de las del Sistema Inter-

nacional simplificado, además de facilitar el cálculo del factor K, habilita la utilización de 

todo un conjunto de funciones de edafotransferencia de amplia aceptación en las ciencias 

del suelo. 

5.2 APLICACIÓN DE LA ESTIMACIÓN DE LA FRACCIÓN DE AMF AL CÁLCULO DEL FACTOR K 

En esta última parte del trabajo mostramos un ejemplo de cómo la información textural 

que hemos obtenido en el Capítulo 2 se puede aplicar al cálculo del factor K de erosiona-

bilidad de la USLE. 



T.D. EVA CORRAL-PAZOS-DE-PROVENS 

106 

El análisis realizado en dicho Capítulo 2 nos permite estimar la fracción de AMF en el caso 

frecuente de que esta información no esté disponible. Para ello, recordemos, utilizamos 

el valor proporcionado por la Figura 2.4b (mediana condicional de la fracción de AMF) 

junto con el intervalo de predicción del 50 % delimitado por los valores proporcionados 

por la Figura 2.4a (primer cuartil condicional de la fracción de AMF) y la Figura 2.4c (tercer 

cuartil condicional de la fracción de AMF). 

A partir de estos gráficos, aprovechando la circunstancia de que el factor K es una función 

monótona creciente de la fracción de AMF, hemos generado los gráficos de los cuartiles 

condicionales del factor K. Para ello, hemos utilizado el conjunto de ecuaciones desarro-

llado en este trabajo (véase la sección 4.5.3) y las hemos aplicado al caso concreto en que 

el horizonte superficial tenga un 2 % de MO, una estructura granular fina (código de la 

estructura b igual a 2) y forme parte de un perfil de permeabilidad moderada (clase de 

permeabilidad c igual 3). El resultado son los tres gráficos de la Figura 5.1.  

 

Figura 5.1. Cuartiles condicionales del factor K para un contenido en materia orgánica del 2 %, código 
de la estructura b igual a 2 y clase de permeabilidad c igual 3. En unidades tradicionales de EE. UU. 
[(0,01 · ton · acre · h)/(acre · ft-tonf · in)]. Se indican también las clases texturales que quedan fuera 
del campo de definición del factor K. 
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Hemos etiquetado como “no aplicable” las zonas del triángulo de textura en las que se 

obtienen valores del parámetro M superiores a 8000, valores no contemplados en el no-

mograma. También hemos señalado, mediante un rayado, las clases texturales que que-

dan fuera del campo de definición del factor K, según ha quedado descrito en la sección 

4.5.1.1. 

Para ilustrar el funcionamiento de estos gráficos, continuamos con el ejemplo que se pre-

sentó en la sección 2.5, caso de un horizonte con un 93,4 % de arena, un 3,9 % de limo y 

un 2,7 % de arcilla. El valor estimado del factor K para un suelo de estas características 

sería 0,081 (Figura 5.1b), con un intervalo de predicción del 50 % entre 0,075 (Figura 5.1a) 

y 0,098 (Figura 5.1c), todos expresados en (0,01 · ton · acre · h)/(acre · ft-tonf · in). Estos 

valores del factor K son los mismos que se obtienen aplicando la ecuación presentada en 

este trabajo (sección 4.5.3) a los valores de la fracción de AMF estimados con la Figura 

2.4. 

5.3 PRESENTACIÓN DE LA HERRAMIENTA PARA FACILITAR EL CÁLCULO DEL FACTOR K DE LA 

USLE 

Adjuntamos junto a este documento una aplicación, en formato MS-Access, que contiene 

los resultados obtenidos en este trabajo. Esta aplicación nos permite obtener fácilmente 

el valor del factor K de erosionabilidad de la USLE para un suelo dado en tres situaciones 

diferentes: 

• Cuando conocemos todas las variables de entrada. 

• Cuando conocemos todas las variables de entrada, excepto la fracción de AMF. 

• Cuando la información textural que se conoce son las tres fracciones texturales bá-

sicas en el Sistema Internacional simplificado. 

Cada una de estas opciones se presenta en formularios diferentes de Access, a los que 

hemos nombrado como “01_FactorK”, “02_Factork_AMF” y “03_LimoUSDA_FactorK”. Ex-

plicamos a continuación la estructura y el funcionamiento de estos tres formularios. 

5.3.1 Formulario “01_FactorK” 

Este formulario calcula el valor del factor K de un suelo cuando conocemos las fracciones 

de arena, limo, arcilla y AMF según el esquema de clasificación del USDA, así como el resto 
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de parámetros necesarios. La Figura 5.2 muestra el esquema con la estructura de este 

formulario. 

Los primeros datos que hay que introducir son las fracciones de arena, arcilla y AMF USDA, 

todas en porcentaje (se admite un decimal). La aplicación proporciona inmediatamente la 

siguiente información: 

• Las tres fracciones texturales básicas USDA: se añade el porcentaje de la fracción de 

limo USDA, ya conocido, pues las tres fracciones deben sumar 100. 

• Parámetro relativo al tamaño de las partículas, M: calculado con la ecuación (4.18), 

propuesta en este trabajo. 

• Subfactor correspondiente a la textura kt: valor que toma la primera aproximación 

de K cuando el valor de la materia orgánica (MO) es 2 %. Obtenido a partir de la 

ecuación (4.3), de Wischmeier y Meyer (1973). 

 
Figura 5.2. Esquema de la estructura del formulario MS-Access que permite calcular el factor K cuando 
conocemos todos los datos de entrada. 
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El siguiente dato que hay que introducir es el porcentaje de MO (admite un decimal), que 

nunca debe ser superior a 4 %. La aplicación proporciona entonces la primera aproxima-

ción de K, en (0,01 · ton · acre · h)/(acre · ft-tonf · in), obtenida a partir de la ecuación 

(4.2). 

Los dos últimos datos que se necesitan son el código que se asigna a la estructura del suelo 

y la clase de permeabilidad del perfil. En ambos casos el formulario facilita su selección 

mediante un desplegable con los valores posibles. Tras aplicar la ecuación (4.20), pro-

puesta en este trabajo, y la ecuación (4.10), se obtiene el valor del factor K para el suelo 

analizado. Estos valores vienen expresados tanto en unidades tradicionales de EE. UU. 

como en unidades del Sistema Internacional [(t · ha · h)/(MJ · ha · cm)]. 

5.3.2 Formulario “02_FactorK_AMF” 

Este formulario calcula el valor del factor K de un suelo cuando conocemos las fracciones 

de arena, limo y arcilla USDA, además del resto de parámetros necesarios, pero descono-

cemos la fracción de AMF. La Figura 5.3 muestra el esquema con la estructura de este 

formulario. 

El primer dato que hay que introducir son las fracciones de arena y arcilla USDA, ambas 

en porcentaje (se admite un decimal) y separadas por la barra “/”. La aplicación propor-

ciona inmediatamente la siguiente información: 

• Las tres fracciones texturales básicas USDA: se añade el porcentaje de la fracción de 

limo USDA, ya conocido, pues las tres fracciones deben sumar 100. 

• El valor estimado de la fracción de AMF: proporcionado por la Figura 2.4b (mediana 

condicional). 

• Intervalo de predicción del 50 % de la fracción de AMF: delimitado por los valores 

proporcionados por la Figura 2.4a (primer cuartil condicional) y la Figura 2.4c (tercer 

cuartil condicional). 

• Parámetro relativo al tamaño de las partículas, M: calculado con la ecuación (4.18), 

propuesta en este trabajo. 

• Subfactor correspondiente a la textura kt: valor que toma la primera aproximación 

de K cuando el valor de la MO es 2 %. Obtenido a partir de la ecuación (4.3), de 

Wischmeier y Meyer (1973). 
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Figura 5.3. Esquema de la estructura del formulario MS-Access que permite calcular el factor K a partir 
de las fracciones texturales básicas según el esquema de clasificación del USDA. 

El siguiente dato que hay que introducir es el porcentaje de MO (admite un decimal), que 

nunca debe ser superior a 4 %. La aplicación proporciona la primera aproximación de K, 

junto con un intervalo de predicción, a partir de la ecuación (4.2). Estos valores vienen 

expresados en unidades tradicionales de EE. UU. [(0,01 · ton · acre · h)/(acre · ft-tonf · in)]. 

Los dos últimos datos que se necesitan son el código que se asigna a la estructura del suelo 

y la clase de permeabilidad del perfil. En ambos casos el formulario facilita su selección 

mediante un desplegable con los valores posibles. Tras aplicar la ecuación (4.20), pro-

puesta en este trabajo, y la ecuación (4.10), se obtiene el valor del factor K para el suelo 

analizado, junto con un intervalo de predicción. Estos valores vienen expresados tanto en 

(0,01 · ton · acre · h)/(acre · ft-tonf · in) como en unidades del Sistema Internacional 

[(t · ha · h)/(MJ · ha · cm)]. 
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5.3.3 Formulario “03_LimoUSDA_FactorK” 

Este formulario calcula el valor del factor K de un suelo cuando conocemos las fracciones 

de arena, limo y arcilla en el Sistema Internacional simplificado, además del resto de pa-

rámetros no texturales necesarios. La Figura 5.4 muestra el esquema con la estructura de 

este formulario. 

 
Figura 5.4. Esquema de la estructura del formulario MS-Access que permite calcular el factor K a partir 
de las fracciones texturales básicas según el Sistema Internacional simplificado. 

El primer dato que hay que introducir son las fracciones de arena y arcilla en el Sistema 

Internacional simplificado, ambas en porcentaje (se admite un decimal) y separadas por 

la barra “/”. La aplicación proporciona inmediatamente la siguiente información: 



T.D. EVA CORRAL-PAZOS-DE-PROVENS 

112 

• Las tres fracciones texturales básicas en el Sistema Internacional simplificado: se 

añade el porcentaje de la fracción de limo, ya conocido, pues las tres fracciones de-

ben sumar 100. 

• El valor estimado de la fracción de limo USDA: proporcionado por la Figura 3.5b. 

(mediana condicional). 

• Intervalo de predicción del 50 % de la fracción de limo USDA: delimitado por los va-

lores proporcionados por la Figura 3.5a (primer cuartil condicional) y la Figura 3.5c 

(tercer cuartil condicional). 

A partir de este valor estimado de la fracción de limo USDA, hemos calculado una estima-

ción puntual del factor K. La estimación de los intervalos de predicción requiere de nuevos 

análisis no abordados en este trabajo. La aplicación proporciona entonces: 

• Las tres fracciones texturales básicas USDA: se añaden el porcentaje de la fracción 

de arcilla USDA, coincidente con la fracción de arcilla en el Sistema Internacional, y 

el porcentaje de la fracción de arena USDA, a partir de la condición de que las tres 

fracciones deben sumar 100. 

• El valor estimado de la fracción de AMF: proporcionado por la Figura 2.4b (mediana 

condicional). 

• Parámetro relativo al tamaño de las partículas, M: calculado con la ecuación (4.18), 

propuesta en este trabajo. 

• Subfactor correspondiente a la textura kt: valor que toma la primera aproximación 

de K cuando el valor de la MO es 2 %. Obtenido a partir de la ecuación (4.3), de 

Wischmeier y Meyer (1973). 

El siguiente dato que hay que introducir es el porcentaje de MO (admite un decimal), que 

nunca debe ser superior a 4 %. La aplicación proporciona entonces la primera aproxima-

ción de K, en (0,01 · ton · acre · h)/(acre · ft-tonf · in), obtenida a partir de la ecuación 

(4.2). 

Los dos últimos datos que se necesitan son el código que se asigna a la estructura del suelo 

y la clase de permeabilidad del perfil. En ambos casos el formulario facilita su selección 

mediante un desplegable con los valores posibles. Tras aplicar la ecuación (4.20), pro-

puesta en este trabajo, y la ecuación (4.10), se obtiene el valor del factor K para el suelo 
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analizado. Estos valores vienen expresados tanto en unidades tradicionales de EE. UU. 

como en unidades del Sistema Internacional [(t · ha · h)/(MJ · ha · cm)]. 
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El artículo “Estimating the very fine sand fraction for calculating the soil erodibility K- 
factor”, debido a restricciones relativas a derechos de autor, ha sido retirado de la tesis. 

 

RESUMEN: 

The K-factor of the universal soil loss equation is a core component in many erosion 
models, as a measure of soil erodibility. It can be estimated by a nomograph, where the 
summed fractions of silt and very fine sand (VFS) are basic inputs. Frequently, only the 
three broad particle-size classes of sand, silt, and clay are measured in laboratories; thus, 
the VFS fraction must be estimated. Three models are currently available for this 
estimation, namely, (a) the Revised Universal Soil Loss Equation formula, (b) the 
European Soil Data Centre method, and (c) the Shirazi–Boersma theory, all three use 
just the sand fraction as explanatory variable. Nevertheless, their accuracy has never 
been assessed, and this is the main purpose of this study. The data used to test the VFS 
estimation methods were drawn from the National Cooperative Soil Survey Soil 
Characterization Database, incorporating data from more than 300,000 soil horizon 
samples. The test results show a poor performance of the models, all of which were 
found to be unsuitable for 31.1% of the textural triangle, accounting for 32.3% of the 
soil samples. Moreover, it is demonstrated that any conceivable model based solely on 
the broad particle-size classes would suffer from a high degree of uncertainty. 
Consequently, the number of explanatory variables should be increased in order to 
improve the performance of models. An alternative prediction chart is provided for the 
first approximation of K-factor, based on the textural triangle. 

 

Enlace al texto completo del artículo: https://doi.org/10.1002/ldr.3121 
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