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Resumen  
La erosión en terrenos forestales ocasiona pérdidas económicas y ecológicas que pueden ser 
mitigadas con una gestión forestal apropiada. En este estudio hemos estudiado las zonas forestales 
afectadas por erosión en Cataluña, mediante modelos de ocurrencia y mapas de riesgo de erosión. 
También hemos estudiado por separado el efecto de la erosión laminar y por cárcavas, caracterizando 
las zonas con mayor presencia de erosión e identificando aquellas variables forestales relacionadas. 
Los datos de erosión se basan en el tercer Inventario Forestal Nacional. La metodología se basa en 
aprendizaje automático con árboles de clasificación y modelos logísticos. Los resultados indican que 
las variables más importantes a la hora de predecir la probabilidad de erosión son la composición y la 
estructura del rodal. La erosión es mayor en bosques de Fagus sylvatica y Abies alba. En bosques de 
frondosas, la erosión es mayor en bosques con mayor densidad. En áreas dominadas por pino, la 
erosión es mayor en zonas menos densas. La probabilidad de aparición de cárcavas es mayor, por 
orden, en cuencas grandes con pendientes más pronunciadas, mayor densidad urbana y presencia de 
carreteras sin pavimentar. Los modelos obtenidos permiten integrar el riesgo de erosión en la futura 
gestión forestal. 
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1. Introducción  

 
 El bosque mediterráneo en España, al igual que en otras áreas de la cuenca mediterránea, se han 
visto sometidas históricamente a procesos de fragmentación, deforestación, incendios forestales, y 
recientemente a procesos de abandono de actividades rurales y reforestación. Todos estos factores 
han modificado los paisajes forestales del sur de Europa (Trabaud 1994, Scarascia-Mugnozza et al. 
2000, Palahi et al. 2008). Adicionalmente, la baja productividad de gran parte de los bosques 
mediterráneos, desde un punto de vista maderero, se han reflejado en una gestión forestal 
“negligente” que ha incrementado el riesgo de grandes incendios forestales (González-Olabarria and 
Pukkala 2011) y que pone en riesgo otros valores del bosque. Aun así, los bosques mediterráneos 
son fuente de innumerables bienes y servicios aparte de la madera (setas, corcho, piñones, 
protección del suelo, valores recreativos, hábitat para la fauna….), cuyo valor suele ser superior al 
generado por la explotación maderera (Merlo and Croitoru 2005, Palahi et al. 2008). 
 
 Por lo tanto, integrar en la planificación de la gestión forestal múltiples bienes y servicios generados 
por el bosque, debe ser la base para definir opciones de gestión optimas desde un punto de vista 
económico y de bienestar social. Dentro de los servicios ecosistémicos a priorizar mediante la gestión 
forestal, debe ser la mitigación de la erosión y evitar la degradación por perdida de suelos, dado que 
dicha degradación tiene en la región mediterránea importantes implicaciones económicas, y en lo 
referente a la disponibilidad y calidad del agua (FAO, 2011).      
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Uno de los beneficios generados por los bosques es la protección del suelo. Aunque la erosión es un 
proceso natural dentro del desarrollo del suelo, este proceso se puede ver acelerado por actividades 
humanas, tales como la deforestación o el uso no adecuado de operaciones de gestión. La relevancia 
de la erosión y la función protectora del bosque son conceptos explícitamente reflejados en el plan de 
política forestal español (DGCN 2002), en el que se subraya la necesidad de realizar un uso y gestión 
sostenible del bosque para combatir la pérdida del suelo y la desertificación, así como mantener la 
biodiversidad. En España, dicha política de protección de suelos e incremento de la productividad de 
terrenos degradados se tradujo en grandes programas de reforestación, llevados a cabo durante el 
periodo 1945-1986 (Pausas et al., 2004).  
 
 
 MODELOS DE EROSIÓN PARA TERRENOS FORESTALES 
 
 A pesar de la reconocida importancia del bosque como protector del suelo, pocos estudios se han 
centrado en la erosión de terrenos forestales, especialmente usando grandes escalas espaciales 
(FAO, 2011). Tradicionalmente, los estudios realizados en grandes superficies se han centrado en la 
ocurrencia de procesos de erosión superficial o perdida potencial del suelo que acarrea, y han sido 
enfocados principalmente a terrenos agrícolas. Algunos de los modelos desarrollados, principalmente 
USLE (Wischmeier and Smith 1978) y RUSLE (Renard et al. 1997), han sido modificados con el fin de 
incluir variables forestales. Por ejemplo, Dissmeyer and Foster (1980) presentaron un factor corrector, 
que integra entre otras variables la cobertura forestal y la altura de los árboles. Otros modelos has 
sido desarrollados explícitamente para su uso en terrenos forestales. Por ejemplo, el modelo WEPP 
(Flanagan and Livingston 1995, Laflen et al. 1997) ha sido utilizado para la predicción de la perdida 
de suelo debida a incendios, talas, y creación de pistas forestales (Elliot et al. 1999, Elliot and 
Robichaud 2001, Covert et al. 2005). Aun así, dicho modelo ha sido criticado por la sencillez de las 
variables forestales utilizadas, principalmente cobertura arbórea, y principalmente por la 
infraestimación de las pérdidas de suelo (Dun et al. 2009). Recientemente, se ha demostrado que 
otras variables tales como la composición especifica (Brandt 1987, Calder 2001, Kang et al. 2008, 
Barbier et al. 2009), la densidad arbórea (Razafindrabe et al. 2010) y la altura de los arboles (Brandt 
1987, Calder 2001, Kang et al. 2008), no solo influyen en la erosión superficial, sino que permiten 
anticipar el efecto de la gestión forestal en la misma. 
 
 La erosión superficial o laminar no es el único proceso erosivo que podemos encontrarnos en los 
bosques. La erosión por cárcavas por ejemplo es un tipo de erosión más severa y compleja. Este tipo 
de erosión es un proceso definido por umbrales, controlado por factores tales como la vegetación, el 
tipo de suelo, la topografía, los usos del suelo y las condiciones climáticas (Poesen et al., 2003). Al 
igual que en el caso de la erosión superficial, también se reconoce la importancia del bosque a la 
hora de estabilizar el suelo y prevenir la ocurrencia o aumento de tamaño de cárcavas (Dotterweich et 
al., 2003, Rey 2003). Por otra parte, hay evidencias de la influencia negativa de algunas operaciones 
forestales tales como la tala de árboles (James et al., 2007), la construcción de caminos forestales 
(Takken et al., 2008), o el sobrepastoreo (Strunk, 2003) a la hora de desencadenar la aparición de 
cárcavas. Otros factores que pueden incidir en la ocurrencia de cárcavas son los incendios forestales 
(Cannon et al., 2010), y cambios en el uso del suelo (Lesshen et al., 2007). A diferencia de la erosión 
superficial, que es un proceso principalmente in situ, el inicio y crecimiento de las cárcavas está 
influenciado por la configuración de los usos del suelo en un área de influencia mayor (Kosmas et al., 
1997). De manera similar a la erosión superficial, se puede decir que los estudios realizados en el 
pasado se han centrado en terrenos agrícolas o en su abandono (Meyer & Martínez-Casasnovas, 
1999; Cerdà, 1999; Martínez-Murillo et al., 2013). 
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2. Objetivos 
 

Diferentes formas de erosión aparecen presentes en los bosques españoles, tal como vienen 
detectadas en el 3er inventario forestal español (IFN3). En el presente estudio no hemos centrado en 
el análisis de la erosión superficial y por cárcavas, detectadas y almacenadas en el IFN3 para 
Cataluña, utilizando diferentes metodologías según el tipo de proceso erosivo. El manuscrito 
presentado presenta métodos alternativos para el análisis de los datos sobre estados erosivos 
presentes en el IFN, generando modelos predictivos que puedan ayudar a definir modelos de gestión 
cuyo fin sea mitigar el impacto de la perdida de suelo.  

 
 

3. Metodología 
 
3.1 Datos de partida 
 
 Los datos sobre erosión del suelo y variables forestales a nivel de rodal se obtuvieron del 
tercer inventario forestal nacional IFN3 (DGCN 2001). En dicho inventario los procesos erosivos 
fueron identificados visualmente, y clasificados en 6 clases: no erosión, erosión superficial, presencia 
de pequeños regueros (>20 cm de profundidad), presencia de cárcavas en V, presencia de cárcavas 
en U, presencia de deslizamientos del terreno. Dado que los modelos generados se centraron en la 
erosión superficial y la presencia de cárcavas, los datos se clasificaron según la presencia o ausencia 
de dichos estados erosivos. En el caso de la erosión superficial, se identificaron 689 parcelas con 
erosion superficial y 8872 parcelas sin erosión, mientras que en el caso de la erosión por cárcavas se 
identificaron 157 parcelas con erosión y 9932 parcelas sin erosión. De todas las parcelas, aparte del 
estado erosivo se calcularon variables de masa (composición, estructura). 

 
 

Figura 1: Tipos de erosión identificados en el IFN3 para Cataluña 
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 Otras fuentes de datos utilizadas fueron: Perímetros de los incendios acaecidos entre 1989 y 
2000; cobertura forestal a partir del mapa forestal 1:50000 (BDN 2001); precipitaciones medias 
anuales (Ninyerola et al., 2000); divisiones climáticas (Clavero et al. 1997); variables topográficas a 
partir de un MDT a resolución 30 x 30 metros; tipos de suelo (Soil Atlas of Europe 2006); usos del 
suelo en los años 1987 (Generalitat de Catalunya, 1987) y 2005 (MCSC, 2005); cartografía de la red 
viaria y de caminos (De la Base Topográfica, 2007). 
 
 

3.2 Erosión laminar y árboles de clasificación 
 

 Para estudiar la erosión superficial se dividió el territorio de Cataluña en 2 zonas climáticas 
(Mediterráneo húmedo y semiárido), y para la zona mediterránea humeda los bosques según su 
composición (puros de coníferas, puros de frondosas, y mixtos si ninguna especie aportaba >80% del 
área basimétrica). Para cada parcela se estimaron diferentes variables estructurales, de tipología de 
suelo, y topográficas con el fin de utilizarlas como variables predictivas.  Para cada uno de los 4 tipos 
de bosque, definidos por el clima y composición especifica (Figura 2), se utilizaron aboles de 
clasificación para analizar la relación entre la ocurrencia de erosión superficial y las variables de sitio 
y estructura forestal (Tabla 1). Los arboles de clasificación y regresión (CART) se pueden utilizar para 
clasificar la pertenencia a un grupo categórico de erosión, erosionado o no erosionado en nuestro 
caso, en función de variables independientes. Los arboles de clasificación se basan en un método no-
paramétrico, en el que no se realizan asunciones sobre la distribución de las variables, permitiendo el 
uso de grandes bases de datos que combinen variables continuas o categóricas (Breiman et al. 
1984).    

 

Los arboles de clasificación se construyeron utilizando el paquete estadístico Recursive 
Partitioning (rpart) de R 2.9.0. El árbol se creó desde la “raíz” hasta las “hojas” usando particiones 
binarias que buscaban reducir impurezas en los nodos de división (Therneau and Atkinson 1997) 
mediante el uso en el algoritmo de búsqueda del índice de Gini (Breiman et al. 1984) y generara 
grupos homogéneos. Las divisiones o particiones subsecuentes, generadas a partir de los nodos 
iniciales siguieron el mismo principio, hasta que generar una nueva división no mejoraba la capacidad 
predictiva del árbol, o un tamaño mínimo de nodo era alcanzado. Una vez creados los arboles de 
clasificación, se “podaron”, con el fin de reducir el tamaño del árbol, crear una clasificación más 
general, y evitar sobreestimaciones (Breiman et al. 1984) y localismos provenientes de parcelas 
individuales o grupos reducidos de parcelas. Las frecuencias para cada clase final u “hoja” se 
convirtieron en probabilidades utilizando la corrección de Laplace.  
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Figura 2: División de los datos de origen para la generación de 4 árboles de clasificación 

 

Tabla 1. Descripción de las variables utilizadas en los arboles de clasificación 

Variables Descripción 

Aspect Aspecto (Norte, sur, este, oeste)  
Slope Pendiente en grados 
Soil Tipo de suelo (cambiosol, fluviosol, leptosol, regosol, andisol,vestisol y 

solonchak) 
Ba Area basimétrica m2/ha 

Stocking Densidad en pies mayores por hectarea 
Diameter Diámetro medio ponderado por el área basimétrica (cm) 

Height Altura media ponderada por el área basimétrica  (m) 
Dead % % de árboles muertos  
Shrub % % cobertura arbustiva 

Burn Afección por incendios entre el IFN3 y IFN2 (0 = si, 1 = no) 
Treatment Cualquier tratamiento silvícola observado (0 = si, 1 = no) 
Species Especie principal (72 clases) 

 

3.3 Erosión por cárcavas  
 

A la hora de analizar la erosión por cárcavas, no solo nos centramos en las variables a nivel de rodal, 
proporcionadas por el IFN3, sino que también se incluyó información sobre los alrededores de los 
rodales. A partir de el modelo digital del terreno (MDT) se definieron cuencas de drenaje que pudieran 
aportar flujos de agua a las parcelas del inventario, y que influyeran por lo tanto a la formación y 
crecimiento de cárcavas. Dichas cuencas de drenaje se usaron para calcular los usos de suelo, 
topografía y parámetros de flujo de agua de las áreas de influencia hídrica. Para el calculo de las 
cuencas y variables relacionadas, se uso el paquete de ArcGis Hydro Tools 9. El mapa de usos del 
suelo se reclasifico en 7 clases de uso: Agua, urbano, agrícola, huertos, zona de arbustos, bosque 
arbolado, y zonas sin cobertura vegetal (roquedales, áreas quemadas etc..). Las vías de transporte, se 
dividieron entre pavimentadas y no pavimentadas, y solo aquellas a 500 metros de distancia, dentro 
de una cuenca de drenaje fueron consideradas en el estudio.  

El calculo de la probabilidad de detectar cárcavas den las cercanías de las parcelas de inventario se 
modelizo usando un modelo binario logístico. A partir de las variables candidatas que se analizaron a 
nivel de parcela y de cuenca de drenaje (Tabla 2), se ajustó un modelo utilizando un proceso de 
selección escalonada, para identificar que variables definen la ocurrencia de cárcavas. Los modelos 
logísticos obtenidos se evaluaron usando la R cuadrada de Nagelkerke, el criterio de información de 
Akaike (AIC) y su bondad de ajuste.  

Tabla 2. Descripción de las variables candidatas evaluadas para el modelo de cárcavas  

Variables Descripción 

Área Área de drenaje de parcela IFN (ha) 
AB Área basimétrica m2/ha  

Dpend Pendiente media del área de drenaje en grados 
DElev  Diferencia de elevación entre el punto mas elevado del área de 

drenaje y la parcela del IFN correspondiente 
Fuego Afección por incendios entre 1982-2002 
Geo Roca madre en la localización de la parcela  

Uso del suelo Usos y cambios de usos en la cuenca de drenaje de 1987 a 2005 (%) 
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Ppend Pendiente en la parcela IFN en grados 
Precip Precipitación media anual (mm) 

Carretera Presencia de carreteras o caminos (pavimentadas, no pavimentadas) 
Suelo Tipo de suelo (cambiosol, fluviosol, lithosol regosol, andosol) 

Textura Gruesa a fina según IFN 
LongDren Longitud máxima de la cuenca de drenaje, siguiendo las líneas mas 

probables de flujo de agua (m) 
 

 
4. Resultados 

 

Mediante el uso de CART, se definieron 4 árboles de clasificación (3). En dichos árboles se observa 
que para masas puras de coníferas y de frondosas, hay 2 especies arbóreas asociadas a una mayor 
ocurrencia de erosion laminar o superficial. Rodales de Abies alba en el caso de masas puras de 
coníferas (Fig. 3a) presenta una probabilidad inicial de ocurrencia de erosión de 0.34, y Fagus 
sylvatica 0.30 en el caso de masas puras de frondosas (Fig. 3b). En el caso de masas mixtas, aquellas 
dominadas por haya también presentan una elevada probabilidad de ocurrencia de erosión (Fig 3c). 
Según se generan más divisiones en los árboles de clasificación, se observa que la densidad y la 
altura del arbolado tienen una gran influencia al determinar la ocurrencia de erosión. Otras variables, 
tales como la pendiente, la presencia de tratamientos, y el tipo de suelo, aparecen como significativas 
en determinados casos. 

 

a) b) 

 
 
  
c) d) 
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 Figura 3: Arboles de clasificación para a) bosque puro de coníferas, b) bosque puro de frondosas, c) bosque mixto, 
y d) bosque en la zona semiárida. Las “hojas”, representadas en círculos muestran las probabilidades de ocurrencia de 
erosión laminar para las parcelas que cumplen los requisitos definidos por las variables de división y los umbrales marcados 
(en el árbol de clasificación las “ramas” y “hojas” que se dirigen a la derecha de cada nodo tienden hacia la presencia de 
erosión, y las que se dirigen a la izquierda a la no presencia de erosión).   

 

En el caso de la erosión por cárcavas, nuestro análisis muestra que hay un gran número de factores 
medioambientales relacionados con el inicio y desarrollo de cárcavas. También se observa que dichos 
factores pueden ser locales, o a nivel de rodal, mientras que otros se definen en áreas de influencia 
mayores. De acuerdo al modelo binario logístico ajustado, hay 9 variables relacionadas con la 
ocurrencia de erosión por cárcavas. Siguiendo la formulación del modelo binario logístico:  

1)1()( −Χ−+= βeCárcavaprob  (1) 

Las variables y coeficientes incluidos en el modelo (Tabla 3), indican que, a nivel de área de 
influencia, o cuenca de drenaje, el superficie de dicha cuenca y la pendiente del área de drenaje 
tienen una gran influencia en la ocurrencia de cárcavas. Los usos de suelo no forestales, la presencia 
de caminos no pavimentados, y determinados tipos de suelo y texturas favorecen la ocurrencia de 
cárcavas. Por otro lado la presencia de carreteras pavimentadas, la abundancia de árboles en el 
rodal, tienden a regular la ocurrencia de cárcavas. El modelo presento una R cuadrada de Nagelkerke 
de 0.306, y si se toma un punto de corte de 0.5, presenta una sensibilidad de 0.0038, una 
especificidad de 0.99, y una exactitud de 0.98. 

 
Tabla 3. Parámetros del modelo de erosión por cárcavas. Las variables marcada con un asterisco, son variables dummy que 

indican la presencia (1) o no presencia (0) de los factores indicados 

Coeficiente β SE Wald´s χ2 p e β 

Constante -6.827 0.545 156.73 <0.001 0.001 

Área 0.699 0.040 231.032 <0.001 2.012 

Dpend 0.812 0.159 25.945 <0.001 2.253 

Urbano* 2.46 1.011 5.92 0.015 11.709 

AB -0.049 0.010 25.475 <0.001 0.952 
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Suelo (ANDOSOL)* 2.396 0.540 19.699 <0.001 10.978 

Suelo (CAMBISOL)* 0.757 0.205 13.585 <0.001 2.132 

Textura (Fina)* 0.594 0.255 5.437 0.020 1.811 

Pavimentada* -1.453 0.358 16.506 <0.001 0.234 

No pavimentada* 0.636 0.221 8.262 0.004 1.889 

 
  
5. Discusión  

 
El resultado de este estudio permite la identificación de áreas forestales vulnerables a 

diversos procesos de erosión (laminar y por cárcavas), y que por lo tanto deberían recibir medidas 
especiales de gestión.  

Los arboles de clasificación se han mostrado adecuados pare el análisis de la erosión laminar, 
dada su flexibilidad y capacidad de gestionar datos de diversa índole. Comparado con otros métodos, 
tales como los modelos de regresión logística CART, los arboles de regresión permiten identificar 
relaciones complejas entre variables, y generar una estructura jerárquica entre las variables 
dependientes e independientes (Breiman et al. 1984), dando ajustes iguales o superiores a los 
obtenidos mediante otros métodos de regresión (e.g. Cook and Goldman 1984, Vayssiéres et al. 
2000). El cálculo de las probabilidades de ocurrencia de erosión laminar son principalmente 
informativas, siendo más apropiado su conversión en índices de riesgo a la hora de integrar el 
conocimiento generado en la planificación forestal.  

Al describir las condiciones medioambientales que regulan la erosión laminar, la mayoría 
relacionadas con la gestión forestal, es posible definir alternativas de gestión que mitiguen la pérdida 
de un recurso valioso como es el suelo. Estas alternativas pueden incluir claras que favorezcan el 
establecimiento de un sotobosque abundante en las zonas mediterráneas húmedas, o promover una 
cobertura completa arbórea en las zonas semiáridas.   

El análisis regional de ocurrencia de cárcavas en zonas forestales muestra la complejidad de 
dicho proceso, y la multitud de factores que influyen en su aparición y desarrollo. Alguno de dichos 
factores pueden ser locales (tipo de suelo, estructura de la masa.), mientras que otros dependen más 
de las condiciones que rodean al bosque (área de captación de agua, usos del suelo en el área de 
influencia). El modelo generado, depende de variables fácilmente obtenibles, presenta una capacidad 
de predicción buenas, y permite definir zonas de alto riesgo de erosión de manera relativamente 
sencilla. El modelo se puede utilizar para mapificar zonas sensibles a la erosión por cárcavas, y 
concentrar medidas de gestión forestal, restauración de zonas degradadas, cuyo objetivo sea reducir 
la perdida potencial del suelo. Si bien las variables utilizadas y su influencia se ajustan a resultados 
de estudios anteriores, resulta complicado comparar sus interacciones, dado que este fue el primer 
estudio realizado a nivel regional, y centrado en tierras forestales.  
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