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Proteccién del suelo frente al riesgo de erosion: el papel de las plantaciones forestales en la
calidad del agua

GARTZIA-BENGOETXEA, N.1, URRUTIKOETXEA, 1.1 y ARIAS-GONZALEZ, A.1

1 NEIKER. Departamento de Conservacion de Recursos Naturales. 812 Bizkaiko Zientzia eta Teknologia Parkea. 48160
Derio. Bizkaia.

Resumen

Los ecosistemas forestales, cuando se gestionan de manera sostenible, juegan un papel central en la
prevencion de la degradacion del suelo y la calidad del agua. Este estudio propone una metodologia
para identificar zonas de actuacion prioritaria para la conservacion del suelo y la proteccion de las
captaciones de agua de abastecimiento urbano, que podria suponer un avance en la gestion integral
de las cuencas hidrograficas con orografias complejas mediante una gestion forestal sostenible. En la
cuenca hidrografica del rio Artibai, ocupada principalmente por plantaciones forestales de pino
radiata, se calculé el riesgo de erosion (sin cubierta forestal) y la erosion mediante la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (USLE). Su comparacién mostré que las plantaciones en estado latizal o
fustal reducen significativamente la erosion del suelo. El estudio de las caracteristicas
geomorfologicas de la cuenca y las areas pendiente arriba de las captaciones posibilitd la delineacion
de zonas de proteccion para la calidad del agua de abastecimiento urbano, y la posterior propuesta
de pautas de gestion forestal y del sistema de compensaciéon por provision de agua. La
implementacion real en campo de esta propuesta se considera necesaria para probar su idoneidad y
traslado a otras cuencas hidrograficas.
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1. Introduccion

Los ecosistemas forestales, cuando se gestionan de manera sostenible, juegan un papel
central en la regulacion del ciclo hidrico y la prevencion de la degradacion del suelo. Muchos paises
confian en "montes protectores" para preservar la calidad del suministro de agua potable, aliviar las
inundaciones y protegerse contra la erosion, los deslizamientos de tierra y la pérdida de suelo
(Forestry Commission, 2011). Se reconocen cada vez mas los beneficios de los montes protectores y
la ordenacién sostenible de los bosques para la calidad del agua y se crean bosques para
salvaguardar el medio ambiente del agua. De hecho, la ley 43/2003 de Montes define Montes de
Utilidad Publica y Montes protectores aquellos que:

a) Sean esenciales para la proteccion del suelo frente a procesos de erosion.

b) Los situados en cabeceras de cuencas hidrograficas y aquellos otros que contribuyan
decisivamente a la regulacion del régimen hidrologico, evitando o reduciendo aludes, riadas e
inundaciones y defendiendo poblaciones, cultivos e infraestructuras.

c) Los que eviten o reduzcan los desprendimientos de tierras o rocas y el aterramiento de
embalses y aquellos que protejan cultivos e infraestructuras contra el viento.

d) Los que sin reunir plenamente en su estado actual las caracteristicas descritas en los
parrafos a), b) o ¢) sean destinados a la repoblacion o mejora forestal con los fines de proteccion en
ellos indicados.

Sin embargo, el crecimiento demografico, el aumento de la demanda de madera y fibras, y el
aumento del uso de la biomasa forestal como energia renovable, ademas de la creciente
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competencia en los mercados mundiales, estan ejerciendo una mayor presion sobre la demanda de
productos procedentes de ellos. Esto suele ir acompanado de una intensificacion del manejo forestal.
Estas actividades pueden exacerbar los procesos de degradacion del suelo y suponer un riesgo para
la calidad del agua. La red de control y vigilancia de las aguas de consumo publico de la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco (CAPV) del Departamento de Salud identifica como posible suceso peligroso
para las captaciones de agua de abastecimiento urbano la actividad forestal (tala, construccion de
pistas...). Asimismo, son posibles sucesos peligrosos la erosion del suelo y las lluvias torrenciales.
Estos sucesos peligrosos se intensifican en el periodo de interrotacion que se extiende desde la
cosecha hasta el cierre de copas de la nueva plantacion. En él la cobertura arborea desaparece tras
la corta a hecho, lo que deja el suelo descubierto durante un periodo variable de tiempo que se repite
cada turno. Este periodo es de especial relevancia en zonas montafiosas como las de la cornisa
cantabrica. Las labores de desembosque de la madera y el trafico de maquinaria generan
compactacion, pérdida de mulch de mantillo y alteracion del horizonte superficial del suelo (Gartzia-
Bengoetxea et al., 2009ab). Frecuentemente, la subsiguiente preparacion del terreno para la
plantacién es mecanizada y produce mas compactacion, desplazamientos de suelo y el consecuente
aumento del riesgo de erosion (Gartzia-Bengoetxea et al., 2006). Esto puede contribuir al transporte
de sedimentos a los cursos de agua en detrimento de la calidad del agua.

La gestidn sostenible de los recursos naturales debe adaptarse a las condiciones climaticas y
medioambientales de la zona, por lo que es necesario identificar zonas con limitaciones naturales
para la actividad forestal. Plan Territorial Sectorial Agroforestal (PTS Agroforestal) de la CAPV
aprobado en 2014 incorpora nuevos condicionantes superpuestos a los definidos por las Directrices
de Ordenacion del Territorio (DOT), debido fundamentalmente a su valor para la conservacion. El
articulo 56 establece que en las zonas con altos riesgos erosivos se mantendra, con criterio protector
restaurador, la cubierta arboérea y arbustiva cuando ésta exista en la actualidad, o se introducira y
extendera la misma en el caso de contar con cubierta vegetal rala como elemento fundamental de
proteccion frente a los fendmenos erosivos. Se evitardan aquellas actividades que afecten a la
estabilidad del suelo, extremando el cuidado de las practicas agroforestales necesarias en estas
zonas. Asimismo, las actuaciones en estas zonas requeriran de la elaboracion de Planes de Gestion
Hidrologico-Forestal. Por tanto, es evidente que la gestion de los bosques y las plantaciones forestales
debe incorporarse a la gestidon integral sostenible de los recursos naturales a escala de cuenca
hidrografica ya que como establece la Ley 1/2006 de Aguas la cuenca hidrografica es la unidad de
gestion del recurso agua y se considera indivisible.

En este contexto, para poder progresar en la integracion de las medidas que permitan asegurar
los servicios de los ecosistemas que las masas forestales brindan a la sociedad desde la planificacion
y la gestion forestal, es prioritario generar conocimiento sobre identificacion de zonas de conservacion
de suelo y protecciéon de calidad de agua. Esto permitird mejorar los planes de gestion hidrologico-
forestal y clarificar el papel de las plantaciones forestales en la gestion integrada de las cuencas.

2. Objetivos

El objetivo general de este estudio es proponer una metodologia para identificar zonas de
actuacion prioritaria para la conservacion del suelo y la proteccién de las captaciones de agua de
abastecimiento urbano mediante una gestion forestal sostenible. Para ello, los objetivos especificos
son:

1. Determinar el riesgo de erosiobn en una cuenca hidrografica con alta cobertura de

plantaciones forestales.

2. Evaluar el papel de las plantaciones forestales en la reduccién de la erosion.

3. ldentificar zonas de actuacion prioritaria para la conservacion del suelo y la proteccion de

las captaciones de agua.
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4. Proponer medidas de gestion forestal y medidas de compensacion por la provision de agua
de consumo humano.

3. Metodologia

3.1. Area de estudio

Se seleccioné como zona de estudio la cuenca hidrografica del rio Artibai, en la vertiente
atlantica de la CAPV, con una extension de 103,5 km2 y con un rango de altitud que va desde los
1000 metros hasta el nivel del mar. La cuenca, que abastece a una poblacion de 16000 habitantes,
tiene un clima caracterizado por una precipitacion media anual de 1200 mm distribuidos a lo largo de
todo el ano, una temperatura media de 13°C y una media de maximas y minimas de 17°Cy 9 °C,
respectivamente.

Con un 59% de la cuenca ocupada por plantaciones forestales (IFN4), éstas son principalmente
de Pinus radiata D.Don y se gestionan en turnos de 35-40 anos con cortas a hecho y posterior
preparacion mecanizada.

3.2. Riesgo de erosion y erosion en Artibai

La pérdida de suelo potencial o riesgo de erosion y la erosion se calcularon mediante la
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) (Wischmeier & Smith, 1978).

A=R* K* LS *CP (1)

donde, A = pérdida de suelo (t ha-tano-1), R = factor de erosividad de la lluvia (MJ mm h-1ha-1
yr-1), K = factor de erodabilidad del suelo (t h MJ-tmm-1), LS = factor topografico (funcion de longitud-
inclinacion-forma de la pendiente) (adimensional), y CP = factor de cubierta vegetal y practicas de
conservacion (adimensional).

Se utilizaron los datos de erosividad de la lluvia (factor R) de 86 estaciones meteoroldgicas de
la CAPV (Gonzalez-Arias y Martinez de Arano, 2005) para desarrollar modelos de regresion lineal para
relacionar dicho factor con variables climaticas con distribucion espacial como la precipitacion anual,
precipitacion media mensual o la precipitacién de Octubre a Mayo. Los modelos de regresion lineal se
eligieron tratando de minimizar la raiz cuadrada del error cuadratico medio y maximizar el R2.

El factor K se determind a partir de 45 muestras de suelo analizadas para textura y materia
organica del suelo. Posteriormente, se utiliz6 el mapa litolégico (Artetxe et al., 2014) para interpolar
espacialmente el factor de erodabilidad a escala de cuenca hidrografica.

El calculo del factor LS se realiz6 utilizando la ecuacion original propuesta por Desmet y Govers
(1996) y se implementé utilizando SAGA (Sistema de Analisis Geocientificos Automatizados), sistema
de informacion geografica (SIG) de cédigo abierto usado para editar y analizar datos espaciales que
incorpora un algoritmo de flujo multiple y contribuye a una estimacion precisa de la acumulaciéon de
flujo. Para ello se utiliz6 un modelo de elevacion digital (DEM) de alta resoluciéon (5 m) y se limitd la
estimacion de LS a un angulo de pendiente maxima del 50% (Panagos et al., 2015).

Finalmente, el riesgo de erosion se evalud ejecutando (1) en el supuesto de una ausencia total
de cobertura del suelo (CP = 1; basado en van der Knijff, 2000) y la erosion ejecutando (1) segln
cubierta forestal del 4° Inventario Forestal Nacional de 2011 categorizada en 5 estados de masa
(tala, repoblado, monte bravo, latizal y fustal). Los factores CP aplicados se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1. Valores del factor CP aplicados para el calculo de la erosion con la cubierta forestal segtin IFN4 y el estado
de masa de las plantaciones de pino radiata

Estado de masa para pino radiata CP-factor Referencias
Fustal 0,001 Wischmeier & Smith, 1978
Latizal 0,003 Wischmeier & Smith, 1978
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Monte bravo 0,02 Gonzalez-Arias y Martinez de Arano, 2005
Repoblado 0,45 Olarieta, 2003
Tala 0,6 Olarieta, 2003

3.2. Caracteristicas geomorfologicas de la cuenca
La obtencién de las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca hidrografica se realiz6 con
SAGA. El esquema de trabajo fue el siguiente:
e Preprocesado del DEM: relleno de depresiones (Fill sinks).

A la hora de trazar las lineas de flujo se consideré la posibilidad de que el flujo se
pueda acumular en alguna depresion en el interior del DEM, y que la red resultante no se
desarrolle hasta el limite del modelo. Una depresion en un DEM se define como la celda o
conjunto de celdas rodeadas por puntos de mayor elevacion y hace referencia a atributos
naturales o antrépicos del paisaje o a errores en los datos. A través de esta herramienta se
rellenaron las depresiones cerradas que afectan al modelado hidrolégico de la cuenca.

e Direccion de flujo (Flow direction)

Es el primer archivo derivado del DEM sin depresiones. Se asigné a cada celda un valor
en funcién de la direccion hacia donde drenaba o, lo que es lo mismo, en funcién de la
direccion de la maxima pendiente.

e Acumulacién de flujo (Flow accumulation)

A partir del archivo de direcciones de flujo se obtuvo el archivo de acumulacién del
mismo. En este paso se determind el nimero de celdas que drenan a cada celda. Hay que
indicar que la celda de estudio no se contabilizada en el proceso. Desde el punto de vista
fisico, la acumulacion de flujo es una medida del area de drenaje, expresada en unidades de
celdas, que puede ser pasada a m2 o km2 multiplicando el nidmero de celdas por el tamano
de celda del modelo.

e Area pendiente arriba (Upslope area)

Una vez obtenidas las caracteristicas geomorfologicas esenciales de la cuenca, se
localizaron las captaciones de agua para abastecimiento urbano que, cumpliendo con lo
estipulado en el articulo 32 de la Ley 1/2006, de 23 de junio, de Aguas, se encontraban en la
cuenca. Para cada una de las captaciones se calculd el area pendiente arriba que engloba
todas las celdas que aportan agua a la misma utilizando el algoritmo de flujo multiple (L6pez-
Vicente et al., 2014).

3.3. Identificacion de zonas prioritarias de actuacién para la conservacion de la calidad de agua
para abastecimiento urbano.

Las plantaciones forestales de pino radiata que tuvieran captaciones de agua para
abastecimiento urbano de la cuenca se consideraron zonas prioritarias de actuacién por su
importante papel en la conservacion del suelo y de la calidad de las aguas para consumo humano. En
el area pendiente arriba de cada captacion se definieron 3 zonas de proteccion: 75, 200 y 400
metros desde la captacion (Figura 1) segln Fiquepron et al. (2014).
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| ® Captacion
[ Area pendiente arriba de la captacion
| Zona de especial proteccién
| Zona de proteccion intermedia
- Zona de proteccian lejana

Figural. Ejemplo de las tres zonas de proteccion a definir en el area pendiente arriba de cada una de las
captaciones.

Zona de especial proteccion: se define como el perimetro de proteccion de captaciones
superficiales y subterraneas de agua y comprende un buffer de 75 metros en el area pendiente arriba
de la captacion.

Zona de proteccién intermedia: comprende un buffer desde el limite de especial proteccion
hasta 200 metros en el area pendiente arriba de la captacion.

Zona de proteccion lejana: comprende un buffer desde el limite de proteccion intermedia hasta
400 metros en el area pendiente arriba de la captacion.

3.4. Analisis de datos.

El analisis, la manipulacion y la presentacién de los datos georreferenciados se realizd con
Quantum GIS (www.ggis.org) y SAGA GIS (www.saga-gis.org). Los modelos de regresion lineal se
desarrollaron con R (www.r-project.org).

4. Resultados

4.1. Riesgo de erosion y erosion en la cuenca hidrografica de Artibai.

La funcion de regresibn mas adecuada para extrapolar el factor R a escala de cuenca
hidrogréafica fue la siguiente:

Factor R =-148,36 * 0,307 (precipitacién anual) R2 = 0,67.

Posteriormente se utilizaron los datos rasterizados de precipitacion anual de alta resolucion
temporal (1960-1990) (Wang & Hamann, 2012) para estimar el factor R de la cuenca hidrografica
que resultd en una erosividad de lluvia media de 2058 + 62 MJ mm ha? h-1 aino. El valor medio de
la erodabilidad del suelo, o factor K, de la cuenca fue de 0,039+0,002 t ha h ha-1 MJ-1t mm~-1. Por su
parte, el factor LS combinado, que describe el efecto de la topografia sobre la erosion del suelo, tomd
un valor medio de 10,2 en la cuenca de Artibai, resaltando la complejidad de la orografia de la
cuenca.

En la Figura 2 se presentan los resultados de los factores R, K y LS de la cuenca hidrografica
estudiada, comunes para el calculo del riesgo de erosién y erosion.
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Figura2. Mapas de los factores R, Ky LS de la ecuacion USLE para la cuenca hidrografica de Artibai.

Tras ejecutar (1) con estos factores y el factor de cubierta vegetal y practicas de conservacion (CP)
correspondiente a cada uno de los casos (CP=1 para el riesgo de erosion y valores CP de la Tabla 1
para erosion), se obtuvieron los mapas de riesgo de erosion y erosion para Artibai (Figura 3). El 53%
de la cuenca presentd un riesgo de erosion muy alto, sin embargo la erosiéon en la mayoria de las
plantaciones forestales de pino radiata fue baja o0 muy baja, aunque habria que resaltar las talas y los
repoblados con erosiones altas, superiores a lo establecido por el PTS Agroforestal de la CAPV.

N

Riesgo de erosion Erosion

= Muy bajo / = Muy baja
= Bajo { B3 = Baja_

= Medio N = Media

= Alto . i = Alta

= Muy alto o = Muy alta

0 2.5 3 FE) 10 km

Figura3. Mapas de riesgo de erosion (izquierda) y de erosion en las plantaciones de pino radiata (derecha) de la cuenca
hidrografica de Artibai segtin USLE.

4.2. |dentificacion de zonas de actuacion prioritaria para la proteccion de las captaciones de
agua

Se localizaron las zonas de captacion de agua para abastecimiento urbano que proporcionen
un volumen medio de, al menos, 10 metros clbicos diarios o abastezcan a mas de 10 habitantes
segln lo estipulado en el articulo 32 de la Ley 1/2006, de 23 de junio, de Aguas.

En Artibai se localizaron 29 zonas de captacion de agua para abastecimiento urbano, 27 en
suelo forestal y 2 en zonas de prado. De entre las captaciones situadas en suelo forestal 13 se
situaban en pinares de radiata, 1 en pinar de maritimo, 6 en bosque mixto atlantico y 6 en bosque de
galeria.

Sélo las captaciones sobre pinares de radiata suministran mas 2500 m3 diarios y podrian
abastecer a mas de 20.000 personas.

Todas las zonas donde se sitlian las captaciones de agua presentaron un riesgo de erosion
entre alto y muy alto. Sin embargo, aquéllas con plantaciones de pino radiata en estado latizal o fustal
presentaron una erosidon muy baja mientras que las plantaciones en estado de monte bravo o tala
presentaron una erosion alta (Tabla 3).
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Tabla 3. Captaciones de agua para abastecimiento urbano situadas en la cuenca hidrografica de Artibai en plantaciones
forestales de pino radiata, el estado de masa de cada rodal, el riesgo de erosion y la erosion de la zona.

Nombre captacion de | Uso de Especie Estado de Riesgo de Erosién (CP=
agua suelo forestal masa erosion (CP=1) tabla 1)
Pertike | Forestal | Pino radiata Fustal Muy alto Baja
Pertike Il Forestal | Pino radiata Monte bravo Muy alto Alta
Beketxe lll Forestal | Pino radiata Fustal Muy alto Muy baja
Beketxe Il Forestal | Pino radiata Fustal Muy alto Muy baja
Beketxe | Forestal | Pino radiata Fustal Muy alto Muy baja
Altzolabarri Forestal | Pino radiata Fustal Alto Muy baja
Arrimurriaga | Forestal | Pino radiata Fustal Muy alto Muy baja
Arrimurriaga Il Forestal | Pino radiata Latizal Alto Muy baja
Garramiola Forestal | Pino radiata Fustal Muy alto Muy baja
Ubero Meabe Forestal | Pino radiata Fustal Alto Muy baja
Muniategi Forestal | Pino radiata Tala Muy alto Alta
Alcibar Forestal | Pino radiata Fustal Alto Muy baja
Aranbaltza Forestal | Pino radiata Fustal Alto Muy baja

Tras el calculo de las caracteristicas geomorfoldgicas de la cuenca, se obtuvo el area pendiente
arriba de las 13 captaciones presentes en plantaciones forestales de pino radiata de Artibai (Figura 4)
que vario entre 38,5 hectareas en Aranbaltza a 0,3 hectareas en Altzolabarri.

(a)

*+ Captaciones : )
8 Area pendiente arriba de la captacion

Figura4. (a) Superficies que drenan a cada una de las captaciones (area pendiente arriba) situadas en plantaciones de pino
radiata de la cuenca hidrografica de Artibai. (b) Detalle de 5 de las captaciones y sus respectivas areas pendiente arriba.

Una vez definidas las areas pendiente arriba de cada una de las captaciones de abastecimiento
urbano, se delinearon las zonas de proteccion (Figura 5).
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Figura5. Zonas de proteccion para cada una de las captaciones situadas en plantaciones de pino radiata de la cuenca
hidrografica de Artibai. Zona de especial proteccién en azul claro, zona de proteccién intermedia en azul oscuro y zona de
proteccion lejana en verde.

4.3. Propuestas de gestion forestal para la proteccion de la calidad del agua y las medidas de
compensacion por la provision de agua de consumo humano.

Zona de especial proteccion: Se propone una zona de conservacion, con gestion no
encaminada a la produccién maderera, con un cambio paulatino del pino por frondosas y con la
realizacion de plantaciones manuales de enriquecimiento, si fuera necesario. Se propone la
prohibicién de construccion de infraestructuras (vias, pistas, parques, etc.) en esta zona.

Zona de proteccion intermedia: En esta zona se permitird un aprovechamiento productivo de las
masas forestales con una gestion mas cercana a la naturaleza realizando una gestion bajo cubierta
arborea permanente. Se proponer realizar una corta por entresaca del pinar cuando llegue a edad de
turno manteniendo el estrato de regenerado y realizando plantaciones manuales de enriquecimiento
si fuera necesario. En la zona se propone asimismo la prohibicién de construccion de infraestructuras
previendo, la saca con suelo seco y minima afeccién al mismo mediante animales o métodos
mecanicos de bajo impacto.

Zona de proteccion lejana: Es esta zona se permitird un aprovechamiento y gestion similar al de
la zona anterior pero se permitira la construccion de infraestructura viaria para la realizacién de los
aprovechamientos que se realizaran con suelo seco y minima afeccién al mismo.

En la Tabla 4 se presentan las superficies de cada una de las zonas de proteccién en la cuenca
hidrografica de Artibai, las posibles medidas de compensacién aplicables segln Plan de Desarrollo
Rural de Euskadi 2015-2020 y su coste anual, ya que la legislacion vasca actual no contempla
ninguna medida compensatoria de lucro cesante en la gestion forestal por provision de agua. El coste
anual de las ayudas a las que el propietario forestal se podria acoger seglin esta propuesta seria de
2234 euros para toda la cuenca hidrografica de Artibai para estas zonas de especial proteccion.
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Tabla 4: La extension de cada una de las zonas de proteccion, las posibles medidas ambientales propuestas para compensacion por servicios ecosistémicos y el coste

economico anual.

Superficie | eurosal | Medida ambiental del PDR Euskadi -
(ha) ano 2015-2020 Razonamiento de intervencion de la medida
La medida atendera al Focus area 4.C. “Prevenir la erosion de
Zona de especial 752 5934 M13.1 - Pagos compensatorios en los suelos y mejorar la gestion de los mismos”, potenciando el
proteccion ! ' zonas de montafia. mantenimiento sostenible de la actividad agraria en zonas tan
sensibles como las de montaia.
La medida contribuira a la conservacion de la biodiversidad, las
o . ventajas ambientales de la consolidacién de bosques
., M15.1.2 - Sustitucion de plantaciones , J . . d
Zona de proteccion . , autéctonos son evidentes debido, entre otras cosas, a que las
. . 22,08 8.780 | forestales con especies aldctonas por L. . .
intermedia , técnicas de manejo de los mismos son mucho menos
bosques autéctonos. . . . -
impactantes sobre el medio que las habituales practicas en las
plantaciones de produccién maderera de turnos cortos.
La medida contribuira a la conservacion de la biodiversidad, las
S . ventajas ambientales de la consolidacién de bosques
., M15.1.2 - Sustitucion de plantaciones , J . . d
Zona de proteccion . , autéctonos son evidentes debido, entre otras cosas, a que las
. 36,85 14.653 | forestales con especies aldctonas por L. . .
lejana . técnicas de manejo de los mismos son mucho menos
bosques autéctonos. . . . -
impactantes sobre el medio que las habituales practicas en las
plantaciones de produccién maderera de turnos cortos.
Total 66 25667
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5. Discusion
La cuenca hidrografica de Artibai se caracteriza por una compleja orografia (factor LS elevado),

unos suelos arcillo-limosos poco estructurados (factor K elevado) y precipitaciones altas (factor R
elevado). El valor medio del factor LS para toda la Union Europea es de 1,63 y de 2,24 para Espana
(Panagos et al., 2015). Los valores del factor LS superiores a 25 se encontraron en sélo el 0,1% de
toda la Unién Europea, principalmente en Austria, Grecia, Italia y Eslovenia. En Artibai el 5,6% de la
superficie presenta valores del factor LS superiores a 25 debido a su topografia compleja,
caracterizada principalmente por el relieve ondulante. Estos resultados resaltan la necesidad de
estudios regionales con mayor resolucion para que las herramientas de gestion del territorio sean
Gtiles. Los elevados valores del factor K (0,039+0,002 t ha h ha-1 MJ-1 mm-1) por encima de la
media Europea (0,032 t ha h ha-1 MJ-1 mm-1) segun Panagos (2014) resaltan la vulnerabilidad
intrinseca a la erosion de los suelos de la cuenca hidrografica de Artibai. Sin embargo, habria que
tener en cuenta que en este estudio no se ha incorporado el efecto protector de los afloramientos
rocosos (informacion no disponible) que segin Panagos et al. (2014) reduce de media un 15% el
valor del factor K. Asimismo, los elevados valores del factor R (2058 + 62 MJ mm hal h-1 anol) muy
superior a la media Europea, que se estima en 722 MJ mm ha?l h1 ano? (Panagos et al., 2015)
reflejan la necesidad de revisar la informacion para el factor R disponible de las estaciones de
precipitacion de la CAPV. La validacién de los resultados obtenidos con la Base de Datos de
Erosividad de las Precipitaciones a Escala Europea (REDES) de la Comisiéon Europea puede ser una
opcién de verificacion de los resultados presentados. Aun asi, la combinacion de los factores LS, Ry K
obtenidos en este estudio se traduce en que el 53% de la cuenca de Artibai tiene un riesgo de erosion
muy alto. En este contexto, el papel de la cubierta forestal es de vital importancia.

La cubierta forestal de la cuenca de Artibai se compone en su mayoria por plantaciones en
estado fustal y por ello la cuenca presenta una erosiobn muy baja (Figura 3 derecha) Estas
formaciones forestales aportan por un lado estabilidad al suelo incrementando la resistencia o la
cohesion del suelo gracias a su sistema radicular (Stokes et al.,, 2009) y grandes cantidades de
materia organica (MO) en forma de hojarasca al suelo por otro Esta hojarasca se va descomponiendo
y se incorpora al suelo mineral en forma de materia organica particulada (POM) que favorece la
formacién de macroagregados (Six et al., 2000) que a su vez favorecen la infiltracién del agua en el
perfil del suelo aumentando su resistencia a la erosion (Pikul & Zuzel, 1994). Gartzia-Bengoetxea et
al. (2009c) resaltan que las plantaciones adultas de pino radiata de la zona presentan valores de
materia organica del suelo, agua util (AWC) o el intervalo de contenido de agua en suelo donde las
limitaciones al crecimiento vegetal son minimas (en inglés Least Limiting Water Range: LLWR) muy
similares a formaciones forestales semi-naturales de haya y roble, siendo por lo tanto muy similar el
papel protector contra la erosidon que ofrecen al suelo Sin embargo, en la figura 3 derecha, resaltan
en rojo los rodales en estado de repoblado con una estimacion de pérdida de suelo muy superior a las
50 t hal ano? establecida como limite para definicion de zonas con alto riesgo erosivo en el Plan
Territorial Sectorial Agroforestal de Euskadi. EI fomento de medidas para preservar los suelos
forestales por el empleo de métodos de bajo impacto durante la explotacion forestal, transporte y
regeneracion (uso de medios manuales en lugar de mecanicos, por ejemplo) resulta de mayor interés
en zonas de riesgo de erosion elevado.

Segln Astillero-Pinilla et al. (2012), de la comarca de Salud Publica de Gernika-Lea Artibai, la
mejor opcidn para garantizar un suministro de agua segura y de calidad es establecer un plan de
control y gestion en los abastecimientos orientado a la prevencion de los riesgos. En este estudio
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presentamos una metodologia de prevencion de riesgos para la calidad del suministro de agua de
consumo urbano mediante una gestion forestal sostenible. La definicion de las zonas de especial
proteccién, de proteccién intermedia y proteccion lejana se propone como herramienta Gtil para tal
fin. Deck en 2008 propone una delimitacion similar que ya se esta implementando en los Alpes
franceses y suizos. Las Directrices de la Norma Forestal del Reino Unido también incorporan zonas de
especial proteccion de, por lo menos, 50 metros desde el punto de captacion de agua de
abastecimiento urbano (Forestry Commision, 2011). El Consejo Regional de Greater Wellington de
Nueva Zelanda ha desarrollado en 2015 una metodologia para delinear zonas de proteccion para las
captaciones de agua potable. La implementacion de la metodologia propuesta en este estudio en las
13 captaciones de abastecimiento urbano situadas en plantaciones de pino radiata en la cuenca
hidrografica de Artibai supondria la delimitacion de 66 hectareas de terreno forestal para la
proteccion del agua. Esta superficie supone un 0,6% de la superficie total de la cuenca y 1% de las
plantaciones forestales de pino radiata.

6. Conclusiones

Los resultados de este estudio resaltan la necesidad de estudios regionales con mayor
resolucion para que las herramientas de gestion del territorio sean Utiles y poder identificar zonas de
riesgo de erosion de suelo con mayor precision. Asimismo, el estudio resalta el papel de la cubierta
forestal en la proteccion del suelo ya que las plantaciones forestales en estado latizal o fustal reducen
la erosion significativamente. Sin embargo, salen a la luz los periodos criticos para la proteccion del
suelo en este tipo de plantaciones forestales gestionadas con cortas a hecho. El fomento de medidas
para preservar los suelos forestales por el empleo de métodos de bajo impacto durante la explotacién
forestal, transporte y regeneracion (uso de medios manuales en lugar de mecanicos, por ejemplo)
resulta de mayor interés en zonas de riesgo de erosion elevado.

La metodologia propuesta para la delineacién de zonas de proteccion para la calidad del agua
de abastecimiento urbano y las pautas de gestion forestal para dichas zonas podrian suponer un
avance en la gestion integral de las cuencas hidrograficas con orografias complejas como la del rio
Artibai. Asimismo, el sistema de compensacion por la provision de agua de consumo humano se
considera totalmente asumible dentro de los presupuestos del PDR de la CAPV. Aun asi, la
implementacion real en campo de esta propuesta se considera necesaria para probar su idoneidad y
traslado a otras cuencas hidrograficas.
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