2022|27.1|
Lleida | faio.jier

8° CON“GRESO FORESTAL ESPANOL

Cataluha
Catalunya

La Ciencia forestal y su contribucion a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible

8CFE - 1125

Edita: Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

Cataluna | Catalunya - 27 junio | juny - 1 julio | juliol 2022
ISBN 978-84-941695-6-4

© Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

Organiza



1/13
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Resumen

El factor K propuesto por Wischmeier et al. (1971) para utilizar en la Universal Soil Loss Equation
(USLE) es el indice mas utilizado a nivel mundial para calcular la erosionabilidad del suelo. Sin
embargo, su aplicacion practica, bien utilizando el nomograma desarrollado por estos autores o bien
la ecuacion subyacente, presenta una serie de dificultades. Uno de los principales problemas
consiste en que los analisis de suelo ordinarios no facilitan el porcentaje de arena muy fina (AMF),
dato de entrada fundamental para el calculo del factor K. Ademas, la ecuacion comentada sélo se
puede aplicar cuando la fraccién de limo mas AMF es inferior al 70 %; para suelos con un porcentaje
mayor, la (nica opcién posible para calcular el factor K era recurrir al nomograma.

En este trabajo hemos empleado el software estadistico R para implementar un programa que
permite la automatizacion del calculo del factor K para todo el rango posible de valores de la
fracciéon de limo mas AMF, sin tener que recurrir al uso del nomograma, una vez revisados y
mejorados otros trabajos previos. Ademas, en los casos en que se desconozca la fraccion de AMF, la
herramienta proporciona también una estimacion puntual de dicha fraccién, acompanada de un
intervalo de prediccion.

Palabras clave
RUSLE, arena muy fina, erosionabilidad, estimacion de las pérdidas de suelo, textura del suelo.

1. Introduccion

Entre los distintos indices propuestos para el calculo de la erosionabilidad del suelo cabe
destacar el factor K, desarrollado por Wischmeier et. al (1971) para utilizar en la Universal Soil Loss
Equation (USLE). De hecho, la USLE y sus sucesoras, la Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) version 1 (RUSLE1) (RENARD ET AL., 1997) y la RUSLE version 2 (RUSLE2) (USDA AGRICULTURAL
RESEARCH SERVICE, 2013), son, actualmente, los modelos mas utilizados a nivel mundial para la
estimacion de las pérdidas de suelo, tanto en el ambito de la investigacion como en el de la gestion
(ALEWELL ET AL., 2019; AUERSWALD ET AL., 2014; LAFLEN & MOLDENHAUER, 2003; PANAGOS ET AL., 2014;
RENARD ET AL., 2011).

Algunos ejemplos de la importancia de este indice son la elaboracién, por parte del European
Soil Data Centre (ESDAC), del mapa de erosionabilidad del suelo en la Unién Europea (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 de la regién de Africa oriental (FENTA ET AL.,
2020). En todos ellos utilizaron el factor K de la USLE.

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, 2007; KINNELL & RISSE, 1998) o la USLE-MM (BAGARELLO ET AL., 2008, 2010); y se
ha integrado en otros modelos de prediccion de la erosidon mas complejos (AUERSWALD ET AL., 2014;
LAFLEN & FLANAGAN, 2013) como, por ejemplo, los modelos EPIC (WILLIAMS ET AL., 1983), SWAT
(ARNOLD ET AL., 1998), AGNPS (CRONSHEY & THEURER, 1998; YOUNG ET AL., 1989), Watem/Sedem (VAN
ROMPAEY ET AL., 2001) o CSLE (BAOYUAN ET AL., 2002), entre otros. El uso de estos modelos es
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también frecuente, como lo pone de manifiesto su mayor nimero de citas en revistas cientificas
frente a otro tipo de modelos independientes de la tecnologia USLE/RUSLE (ALEWELL ET AL., 2019;
AUERSWALD ET AL., 2014).

Actualmente, en el marco de la RUSLEZ2, los valores del factor K se deben seleccionar
directamente de la base de datos del USDA-NRCS, donde estos valores estan disponibles para la
mayoria de los suelos en los EE. UU. (USDA AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE, 2008). Cuando estos
datos no estan disponibles, ya sea por condiciones especificas o por localizaciones fuera de EE.UU.,
el calculo del factor K para un suelo dado se realiza utilizando el nomograma desarrollado por
Wischmeier et al. (1971) o su ecuacion subyacente (WISCHMEIER & MEYER, 1973) y, si es necesario,
sus posteriores aproximaciones y extensiones algebraicas (AUERSWALD ET AL., 2014; CORRAL-PAz0OS-DE-
PROVENS, 2021; USDA AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE, 2013, Chapter 4).

El uso de estas ecuaciones presenta una serie de dificultades. En primer lugar, la limitacion
gue supone el desconocimiento de alguna de sus variables de entrada, como la fraccion de arena
muy fina (AMF), dato que no suele estar disponible. En segundo lugar, cuando los valores de la
fraccion de limo mas AMF son superiores al 70 % la ecuacion original no es aplicable y es necesario
recurrir a alguna de las extensiones que han sido propuestas (AUERSWALD ET AL., 2014; CORRAL-PAZOS-
DE-PROVENS, 2021; USDA AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE, 2013, Chapter 4). Ahora bien, alguna de
estas propuestas tienen un ajuste deficiente (CORRAL-PAzOS-DE-PROVENS, 2021) y, ademas, su uso no
estd muy generalizado, como se pone de manifiesto en la confeccién del ya comentado mapa de
erosionabilidad del suelo en la Unién Europea (PANAGOS ET AL., 2014), cuyos autores excluyeron 212
muestras de sus calculos y modificaron los datos de otras 718 por tener todas ellas valores de limo
superiores al 70 %.

Es necesario, por tanto, el desarrollo de una herramienta que facilite el procedimiento de
calculo del factor K, que supere las limitaciones de la ecuacién original y que permita gestionar
eficazmente grandes cantidades de datos. De esta forma se podria utilizar toda la informacién
edafica disponible, tan escasa y dificil de obtener, y se evitarian situaciones tan poco deseables
como prescindir de los suelos mas erosionables en la confeccién de un mapa de erosion del suelo.

2. Objetivos

En este trabajo hemos utilizado el software estadistico R para implementar un programa que
permite el calculo automatizado del factor K. En esta herramienta se han incorporado los trabajos
de Corral-Pazos-de-Provens et al. (2018), que permite la estimacion de la fraccién de AMF a partir de
las fracciones texturales basicas del USDA, y de Corral-Pazos-de-Provens (2021), donde se ofrece
una nueva ecuacién que reproduce fielmente el nomograma de Wischmeier et al. (1971).
3. Material y métodos
3.1. Ecuacién general

El factor K de erosionabilidad del suelo de la USLE representa la tasa de pérdida de suelo por
unidad de indice de erosividad de la lluvia medida en condiciones estandar (WISCHMEIER & SMITH,

1965). Para su calculo se puede recurrir al nomograma desarrollado por Wischmeier et al. (1971)
(Figura 1) o a la ecuacion presentada por Wischmeier y Meyer (1973):

K=21-10"6-M"4.(12—a) +3,25-1072- (b —2) +2,5- 102+ (c — 3), (1)

donde:
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M es el parametro relativo al tamano de las particulas del suelo, que se puede obtener a
partir de la ecuacion (2), sblo valida para valores de la fraccion de limo mas AMF inferiores al
70 %

M=((t+v) (100—-y)

t es la fraccion de limo (0,002-0,05 mm), en porcentaje
v es la fraccién de AMF (0,05-0,1 mm), en porcentaje
y es la fraccion de arcilla (< 0,002 mm), en porcentaje
a es el contenido en materia organica (MO), en porcentaje, que debe ser inferior o igual a
4%
b es el cédigo que se asigna a la estructura del suelo
c es la clase de permeabilidad del perfil
Todos los datos de entrada se refieren al horizonte superior del perfil, excepto la clase de
permeabilidad, que se refiere a la totalidad del perfil.
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Figura 1. Nomograma para el calculo del factor K de erosionabilidad del suelo (WISCHMEIER ET AL., 1971).

En su version original, tanto el nomograma como la ecuacion 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 conversiéon 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
(FOSTER ETAL., 1981).

3.2. Estimacion de la fraccion de arena muy fina

El analisis de la textura es uno de los mas solicitados para la caracterizacion de los suelos
(SolL SURVEY STAFF, 2014, Chapter 3), pero, desafortunadamente, la informacién que proporcionan
los laboratorios, o la que contienen muchas bases de datos, se reduce con frecuencia a las
fracciones de arena, limo y arcilla (SKAGGS ET AL., 2001). El desconocimiento de la fraccion de AMF
puede causar un gran error en el calculo del factor K (AUERSWALD ET AL., 2014), por lo que, como

¢




4/13

requisito previo para la aplicaciéon correcta de este indice de erosionabilidad, serd necesaria su
estimacion.

En el trabajo de Corral-Pazos-de-Provens et al. (2018) se evalla el rendimiento de los tres
modelos existentes para estimar la fraccion de AMF a partir de las tres fracciones texturales basicas
USDA, a saber, la férmula propuesta en la RUSLE2 (USDA AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE, 2013,
Chapter 4), el método utilizado por el ESDAC (PANAGOS ET AL., 2014) y la teoria de Shirazi-Boersma
(SHIRAZI ET AL., 1988, 2001). Sus resultados muestran un rendimiento muy deficiente de los tres
modelos y proponen una nueva herramienta (Figura 2), basada en una regresion cuantilica local
(segmentada), para realizar estimaciones puntuales de la fraccion de AMF a partir de las fracciones
texturales basicas USDA, ademas de proporcionar un intervalo de prediccion del 50 % para las
mismas.

La Figura 2 es la representacion grafica segln curvas de nivel de tres archivos raster, uno
para cada cuartil, en los que, para cada combinacién posible de arena, limo y arcilla, se proporciona
un valor de la fracciébn de AMF. Esta es la informacién que se utiliza en la herramienta que
presentamos en este trabajo para estimar la fraccion de AMF cuando no se dispone de este dato. La
estimacion puntual se obtendria a través del grafico de la mediana condicional (Figura 2b) y los
limites del intervalo de prediccion estarian definidos por los valores proporcionados por el primer
cuartil condicional (Figura 2a) y por el tercer cuartil condicional (Figura 2{Error! No se encuentra el
origen de la referencia.c). Ademas, aprovechando la circunstancia de que el factor K es una funcién
monétona creciente de la fraccion de AMF, esta informacion le permite al programa proporcionar
también una estimacién del factor K junto con un intervalo de prediccion del 50%.
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Figura 2. Nomogramas para la estimacion de la fraccién de AMF a partir de las fracciones de arena, limo y arcilla
USDA. El gréfico de la mediana condicional proporciona el valor puntual de la fraccion de AMF y los graficos del
primer y tercer cuartil condicional los limites del intervalo de prediccion (CORRAL-PAZOS-DE-PROVENS ET AL., 2018).
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3.3. Campo de definicion textural del nomograma

El uso correcto del nomograma de Wischmeier et al. (1971), o de su ecuaciéon subyacente
(WISCHMEIER & MEYER, 1973), pasa por conocer sus limitaciones, derivadas, en su mayoria, de su
origen empirico-estadistico. Ni el nomograma ni la ecuacion se deberian utilizar, por tanto, con datos
gue queden fuera de su campo de definicién, es decir, mas alla de los datos que se utilizaron para
su elaboracion.

Para el caso concreto de la textura, Corral-Pazos-de-Provens (2021) concretaron las clases
texturales de las muestras de suelo que fueron utilizados para obtener el nomograma (Figura 3),
clases en las que el ajuste del nomograma sera mejor, y concluyeron que los puntos del triangulo de
textura localizados en las clases texturales arcillosa, arcillo-arenosa, franco-arcillo-arenosa y limosa
no pertenecen al campo de definicion del factor K. Por tanto, si se calcula el factor K para suelos
con estas texturas, debemos ser conscientes de que estamos realizando una extrapolacion.

100—/
y Muestras
K
90— { Wischmeier y Mannering, 1969
7 ( & *  Mannering, 1967
80— {
5 K o Clases texturales
/ x = : ;
70— "/ Wischmeier y Mannering, 1969
- 7/
5 Arcillosa ;Q Wischmeier et al., 1971
&
N
S 50—
<

40— Arcillo-arenosa ‘// //- r

Arena (%)

Figura 3. Identificacién de las clases texturales de las muestras de suelo utilizadas por Wischmeier et al. (1971)
para la elaboracion del nomograma. Se indica también la localizacién en el triangulo de textura de las muestras
utilizadas por Mannering (1967) y de las utilizadas por Wischmeier y Mannering (1969), junto con sus clases
texturales. Figura tomada de Corral-Pazos-de-Provens (2021).

3.4. Una nueva ecuacion para el calculo del factor K

La ecuacion subyacente al nomograma de Wischmeier et al. (1971), presentada por
Wischmeier y Meyer (1973), no siempre se puede aplicar, pues no reproduce fielmente ciertas
zonas del nomograma. Nos referimos, por un lado, a la parte de la familia de curvas que permite el
calculo del parametro M cuando los valores de la fraccion de limo mas AMF son superiores al 70 %;
por otro, a los segmentos curvos de la familia de lineas que representan las distintas estructuras.
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Cuando nos encontramos en alguna de estas dos circunstancias, para poder calcular el
factor K sera necesario recurrir al nomograma o bien utilizar alguna de las adaptaciones existentes,
a saber, la que proponen en la RUSLE2 (USDA AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE, 2013, Chapter 4) o la
que fue desarrollada por Auerswald et al. (2014). Corral-Pazos-de-Provens (2021) comprobaron que
la calidad del ajuste de estas adaptaciones era deficiente y presentaron un nuevo conjunto de
ecuaciones que reproduce fielmente las diferentes partes del nomograma, por lo que permite
prescindir totalmente de él para el calculo del factor K:

{t'- t'+d) sit'<67%
M, sit”>67%y M,; < 8.000

M; =67-(67+d)+ (' —67) (—2,416-d" — 17,03+t + 0,02491-d"* +0,1103 - t">
+0,03238-t"-d"+ 730,8)

ke =2,1-107°- M1
ko=(12-a) 107! si a <4%
Ky =k, ko
Ks=3,25-10"2-(b — 2)

{Kl +K;  si Ky+Ks>0,106
Klg si Ky + K < 0,106

K{s=(0,8726 41,3913 b — 0,3117 - b? + 0,0238 - b3) - K?
+ (—0,0843 + 0,1099 - b — 0,0608 - b? + 0,0215- b3) - K; + 0,07

Kp=25-1072-(c — 3)
K - K]_S + KP (3)

donde:
M es el parametro relativo al tamano de las particulas
t” es la fraccion de limo mas AMF (0,002-0,1 mm), en porcentaje
d” es la fraccion de arena no muy fina (0,1-2 mm), en porcentaje
k: es el subfactor correspondiente a la textura
ko es el subfactor funcion de la MO
a es el contenido en MO, en porcentaje
K1 es la primera aproximacion de K
Ks es el subfactor correspondiente a la estructura
b es el codigo que se asigna a la estructura del suelo
Kis es el valor obtenido tras aplicar la informacion de la estructura a la primera aproximacion
de K
Kp es el subfactor de la permeabilidad
c es la clase de permeabilidad del perfil

Los valores del parametro M superiores a 8000 y de la MO mayores del 4 % no se contemplan
en el nomograma, por lo que la ecuacion no sera aplicable en esos casos.
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Este conjunto de ecuaciones es el que se utiliza en la herramienta que ofrecemos en este
trabajo, que agiliza y facilita el calculo automatico del factor K. Recordamos que los valores del
factor K que proporciona esta ecuacion vienen expresados en (0.01 -ton - acre - h)/(acre - ft-tonf - in);
para su conversion 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. Resultados: descripcion de la herramienta
Presentamos un programa, implementado con el software estadistico R, que permite calcular,
para un suelo dado, el valor del factor K de erosionabilidad de la USLE para todo el rango posible de

valores de la fraccion de limo mas AMF. El programa contempla dos situaciones posibles (Figura 4):

e Opcion 1. Cuando todas las variables de entrada son conocidas.
e Opcién 2. Cuando conocemos todas las variables de entrada, excepto la fraccion de
AMF.

Dicho programa se encuentra disponible en el siguiente enlace:
https://github.com/evacorral/Computing-factor-K-from-basic-texture-fractions

OPCION 1 OPCION 2

SandUSDA (%) SandUSDA (%)

[ siltuspa (%) | \ A : i
ClayUSDA (%) o\ £ e

VFS_USDA (%) Intervalo de
@ prediccion

(Q1-Q3)

|

[r'- (+d) sit’<67%
M, sit" > 67%y M, < 8000

M= Parametro M

Subfactor textura

| k. = [2_1 £ 1075 - MI,H]

l

oM ~ Primera

K, + K, si K, +K,>0,106 A
Structure xm:[ o IRy

Kl si Ky +Ks <006 [ |47
Permeability K=Ky 425102+ (c— 3)|

FactorK_US
0,01-ton-h
ft-tonf - in

Intervalo de Intervalo de
prediccion prediccion

Figura 4. Esquema de funcionamiento de la herramienta presentada en este trabajo. Se representan en gris las
variables de entrada y en verde las variables de salida.
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4.1. Datos de entrada

Cuando se descarga el programa, dentro de la carpeta “Computing-factor-K-from-basic-texture-
fractions-main® se incluye un archivo en formato Excel (Input_data.xlsx) donde se deben anadir los
datos de entrada de los suelos cuyo factor K se quiere calcular.

Los tres primeros campos corresponden a las tres fracciones texturales basicas segln el
esquema del USDA, en porcentaje (SandUSDA, SiltUSDA y ClayUSDA). La suma de estas tres
fracciones texturales siempre tiene que ser igual a 100; si los datos de entrada no cumplen esta
condicion, el programa avisa del error y no proporciona ningun resultado.

El siguiente campo corresponde a la fraccion de AMF (VFS_USDA), en porcentaje. En el caso
de que no se disponga de este dato, esta celda se dejara vacia; tras el analisis, el programa
proporcionara una estimacion de esta fraccion junto con un intervalo de prediccion. Légicamente, la
fraccion de AMF nunca podra ser mayor que la fraccion de arena; si los datos de entrada no
cumplen esta condicién, el programa avisa del error y no devuelve ningln resultado.

Los valores de las fracciones texturales se tienen que escribir como porcentajes y con un
Gnico decimal. Si los datos de entrada tienen dos 0 mas decimales, el programa emite un aviso y no
devuelve ningln resultado.

En el quinto campo (OM) hay que anadir el porcentaje de materia organica. Este valor tiene
gue estar comprendido entre 0 y 4 %, ambos incluidos. Si el dato de entrada es mayor, el programa
avisa del error y no proporciona ningln resultado.

Los dos Ultimos campos corresponden al cédigo de la estructura (Structure) y a la clase de
permeabilidad (Permeability). Recordamos que todos los datos de entrada se refieren al horizonte
superior del perfil, excepto la clase de permeabilidad, que se refiere a la totalidad del perfil.

La estructura se describe a través de tres cualidades: el tipo, que considera la forma y
disposicion de los agregados; la clase, que indica su tamano, y el grado, que se refiere a la
diferenciacion de las unidades (SoIL SCIENCE DIVISION STAFF, 2017, Chapter 3). Wischmeier et al.
(1971) concluyeron que el grado no tenia un efecto significativo sobre la erosionabilidad, de manera
gue sélo tuvieron en cuenta el tipo y la clase para el establecimiento de las 4 categorias del cédigo
de la estructura que se indican en el nomograma (Tabla 1). Estas categorias estan definidas de
acuerdo con las descripciones del USDA Soil Survey Manual (SOIL SURVEY STAFF, 1951).

Tabla 1. Cédigos de la estructura utilizados en el nomograma, definidos segun las descripciones del Soil Survey Manual
del USDA (SoIL SURVEY STAFF, 1951)

Descripcion

Granular muy fina
Granular fina

Granular media o gruesa
Bloques, laminar o masiva

W NP T

En cuanto a la permeabilidad, para su descripcion se utilizan 6 clases (Tabla 2), tal y como se
propone en el USDA Soil Survey Manual (SoOIL SURVEY STAFF, 1951). En la estimacion 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 sélo el horizonte superior. De hecho, cuando aparece algln
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tipo de capa restrictiva, el cédigo de permeabilidad se debe ajustar a esas circunstancias (USDA
AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE, 2013, Chapter 4).

Tabla 2. Clases de permeabilidad utilizadas en el nomograma, definidas segln las descripciones del Soil Survey Manual
del USDA (SoIL SURVEY STAFF, 1951)

c Descripcion

Rapida

Moderada a rapida
Moderada

Lenta a moderada
Lenta

Muy lenta

O O Al W[ N

Si el dato de entrada con el cédigo de la estructura o con la clase de permeabilidad es
diferente a los establecidos, el programa avisa del error y no proporciona ningln resultado.

4.2. Andlisis de los datos

Una vez que se han introducido los datos de entrada, se debe abrir el archivo “computingK”
desde Ry correr el codigo. Se crea entonces la funcion “computingK” en los Environment, que habra
gue ejecutar para realizar el calculo del factor K.

Antes de crear el archivo de salida con los datos calculados, el programa realiza un analisis de
los datos de entrada, avisando de los posibles errores o incidencias. Tal y como ya se ha
comentado, el programa emite un aviso en las siguientes situaciones:

cuando la suma de las fracciones de arena, limo y arcilla no es igual a 100,

cuando la fraccién de AMF es mayor que la fraccion de arena,

cuando los valores de la textura se han escrito con mas de un decimal,

cuando la MO es mayor del 4 %,

cuando el codigo de la estructura o la clase de permeabilidad no se ajustan a los
establecidos.

El programa también avisa cuando al calcular el parametro M su valor es mayor de 8000,
valores no contemplados en el nomograma. En todos estos casos, el programa no realiza el calculo
del factor Ky en el archivo de salida las celdas correspondientes quedan vacias.

Cuando los valores texturales de los datos de entrada estan fuera del rango de definicion del
factor K, es decir, suelos de la clase arcillosa, arcillo-arenosa, franco-arcillo-arenosa o limosa, el
programa si realiza el calculo del factor K, pero avisa que se estéa realizando una extrapolacion.

4.3. Datos de salida

Tras analizar los datos de entrada, el programa genera un nuevo archivo en formato Excel
(Output_data.xlIsx), en el que se incluyen los resultados calculados. Para ello se anaden 10 nuevos
campos al archivo inicial:

e Cuando no se tiene el dato de la fraccion de AMF, el programa proporciona una estimacion
de su valor (VFS_Q2) junto con un intervalo de prediccion. El limite inferior de este intervalo
lo proporciona el primer cuartil (VFS_Q1) y el limite superior el tercer cuartil (VFS_Q3).
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e El valor del factor K, expresado tanto en unidades tradicionales de EE. UU. (FactorK_US), en
concreto en (0,01-ton-acre-h)/(acre-ft-tonf-in), como en unidades del Sistema
Internacional (FactorK_Sl), en (t-ha-h)/(MJ-ha-cm).

e Cuando se desconoce el dato de la fraccion de AMF, el valor del factor K que se proporciona
es un valor estimado y viene acompanado de un intervalo de prediccion. El limite inferior de
este intervalo esta definido por el primer cuartil (FactorkK_Q1_US y FactorK_Q1_SI) y el limite
superior por el tercer cuartil (FactorK_Q3_US y FactorK_Q3_Sl). Los valores vienen
expresados tanto en unidades tradicionales de EE.UU. [(0,01 - ton - acre - h)/(acre - ft-tonf - in)]
como en unidades del Sistema Internacional [(t- ha-h)/(MJ-ha-cm)].

e Un altimo campo (Check), que avisa si los valores de la textura estan fuera del rango de
definicion del factor K.

El programa también cuenta con una ayuda, “help_K()”, que incluye la definicion de todos los
campos.

5. Conclusiones

La herramienta que presentamos en este trabajo agiliza y facilita el calculo del factor K de
erosionabilidad de la USLE, pero, sobre todo, soluciona algunas de las limitaciones de la ecuacién
original.

El programa utiliza para los célculos un conjunto de ecuaciones que se ajustan perfectamente
al nomograma de Wischmeier et al. (1971), por lo que es posible su aplicacidon en cualquier
situacion, sin la restriccion de la ecuacion original de que los valores de la fraccion de limo mas AMF
sean superiores al 70 %.

Una gran novedad del programa es que informa cuando el calculo se realiza en suelos cuya
textura no pertenece al campo de definicion del factor K, avisando que estamos realizando, por
tanto, una extrapolacion.

Ademas, incorpora la posibilidad de obtener una estimacion del factor K cuando se desconoce
la fraccion de AMF, con la ventaja anadida de proporcionar también un intervalo de prediccion.
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