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Resumen

El presente trabajo hace un recorrido sobre los
efectos negativos que se atribuyen a las plantaciones
forestales de eucalipto sobre los suelos. Se tratan en
su mayor parte de creencias sin fundamento
cientifico que han enraizado en la opinién publica,
como reaccion a la rdpida extension de estas
plantaciones por el suroeste de la Peninsula Ibérica,
durante los afios 1950 a 1980. Se revisan brevemente
los principales efectos de la actividad humana
descritos para los suelos y, sobre esta base, se
observan los resultados obtenidos por otros autores y
por el equipo investigador al que pertenece el autor.
La selvicultura y explotacion del eucalipto no
produce incrementos en la erosion hidrica, con
respecto a otras cubiertas forestales mediterraneas,
siempre que las operaciones de preparacion del
terreno se realicen de forma correcta, en funcion de
la pendiente y con respeto de las cubiertas naturales
en las lineas de flujo principales. El eucalipto no
provoca incrementos apreciables en la acidez de los
suelos; puede producir ligeras extracciones netas de
algunos minerales como Ca y Mg en suelos muy
deficitarios, que deberan ser compensadas con una
ligera fertilizacion artificial. El eucalipto no erradica
en absoluto la actividad biologica del suelo; estas
plantaciones presentan sotobosques de composicion
variable segun multiples factores y una elevada
riqueza y actividad microbiana. Las plantaciones de
eucalipto satisfacen en general los criterios y
principios de los sistemas de certificacion de la
gestion forestal sostenible en lo relativo a la
conservacion de los suelos, siempre que se tenga en
cuenta que se trata de sistemas intervenidos,
relativamente intensivos y con un objetivo principal
productor de madera, por lo que no pueden
equipararse a los bosques naturales.

Palabras clave: impacto ambiental;, suelo;
Eucalyptus; plantaciones forestales; gestion forestal
sostenible; certificacion forestal.

Summary

EUCALYPTUS STANDS AND THE
MEDITERRANEAN CLIMATE SOILS

This paper deals with the negative effects attributed
to the Eucalyptus plantations on soils. The quick
expansion of these plantations in the southwest of
the Iberian Peninsula, during the years 1950 to 1980,
produced a strong reaction of conservationist groups
and biased public opinion against this tree. We make
a brief review on the main threats to the soil caused
by human activity, and, on this basis, we revise the
existing contributions regarding soil impact by
eucalyptuses, as long as the results of the author’s
research team. Eucalyptus forests and its logging
produce no increases in erosion, with respect to
other Mediterranean forest cover, provided the
correct execution of the soil conservation practices
(terraces, contour lines, etc., depending on the
steepness), as well as the maintenance of the natural
cover at the main flow lines. Eucalypts do not cause
significant increases in acidity of the soil; it may
cause slight net withdrawals of some minerals such
as Ca and Mg in highly deficient soils, which must
be offset by a slight artificial fertilization. Eucalypts
do not disrupt the biological activity in the soil; the
understories of these plantations may have varying
composition in species, depending on multiple
factors; they also have a high microbial activity. The
Eucalyptus plantations generally meet the criteria
and principles of the certification schemes for
sustainable forest management regarding soil
conservation; we must take into account that they
are artificial systems, oriented to wood yield, thus
they are not comparable to natural forests.

Key words: Soil impact; Eucalyptus stands;
intensive forest management; SFM certification.
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1. EL SUELO Y LOS USQOS
FORESTALES

La renovacion del recurso suelo es lenta por
lo que a escala humana se le da una
consideracion de recurso no renovable (p.e.,
Powers et al. 1998), cuando se pierde o se
destruye; sin embargo, el uso adecuado del
suelo como medio de cultivo no implica ni
su pérdida ni su destruccion, sino una serie
de procesos dinamicos que el hombre trata
de conocer cada vez mejor.

El suelo desarrolla un conjunto de
funciones entre las que se pueden citar:

base fisica para la
vegetacion,;

sujecion de la

e almacenaje e intercambio de agua y gases
con la atmosfera, la vegetacion y las
corrientes de agua superficiales o
subterraneas;

e almacén de carbono organico;
e almacén de nutrientes;
¢ habitat de seres vivos.

Para desarrollar estas funciones el suelo
precisa poseer cualidades o capacidades de
desarrollar procesos (véase Tabla 1) que
pueden verse mermadas o modificadas por
el manejo inadecuado.

Tabla 1: Funciones del suelo y cualidades edaficas necesarias para su mantenimiento funcional (adaptado

de Burger y Kelting, 1999)

Cualidades Estimular el | Absorber, Almacenar y | Promover un | Promover Incorporar,
crecimiento | retener y | suministrar | adecuado actividad retener y
radicular suministrar | minerales del | intercambio | biologica liberar

agua ciclo de | de gases carbono

Funciones nutrientes

Productividad

forestal y v v v v v v

agricola

Regulacion del N

ciclo

hidroldgico

Regulacion del

ciclo del v v v v

carbono

Eliminacion

biologica de v v v v v

desechos

El suelo es ademas el soporte basico de
actividades e infraestructuras humanas,
como edificaciones y carreteras, con las que
puede interaccionar.

La pérdida o degradacion del recurso suelo
puede acarrear problemas entre los que se
deben enumerar:

e pérdida de produccion agricola o forestal;
e inundaciones;

e falta de recarga de acuiferos y corrientes
superficiales;

e alteracion del paisaje;
e aumento de las oscilaciones térmicas;

e cambio climdtico en general.
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La importancia de la proteccion del suelo se
ha visto reflejada en las politicas y
legislacion especifica redactada al respecto
en muchos paises, pudiéndose citar entre
otras:

— En Australia, el “National Forest Policy
Statement” de 1992.

— En Holanda, el “Decreto de proteccion
del suelo” de 1987.

En Estados Unidos, entre otros, el
“Decreto de  politica  ambiental
nacional” de 1969, el “Decreto de
planificacion de recursos renovables de
bosques y praderas” de 1974 y el
“Decreto sobre gestion de bosques
nacionales” de 1976.



— En la Unidon Europea la “Carta del
Consejo de Europa sobre la proteccion y
la gestion sostenible del suelo” de 2003
y la “Estrategia tematica para la
proteccion del suelo COM(2006) 231
final”, de 2006.

Las normativas y estrategias citadas buscan
el desarrollo de sistemas de trabajo que
promuevan el mantenimiento de toda la
funcionalidad citada del suelo. En concreto,
dentro del sector agroforestal, que es
probablemente el que mds interacciona con
el recurso suelo, si se examinan los
principales aspectos de esta actividad que
pueden interaccionar con las cualidades del
suelo, se pueden apuntar las siguientes
ideas:

— En la agricultura, las tasas de extraccion
de nutrientes por las plantas suelen ser
mayores que la capacidad de reposicion
de estos iones, provenientes de Ila
meteorizacion de los minerales y la
descomposicion de los restos organicos.

— En la produccién forestal, cuando los
turnos selvicolas son largos, el retorno
de nutrientes y materia orgénica al suelo
es muy abundante, de forma que los
suelos mejoran tanto en riqueza
nutritiva como en cualidades fisicas
(p.e., espesor, capacidad de retencion de
agua o conductividad hidraulica).

— En las plantaciones forestales de ciclo
medio o corto los retornos son menores
que en los turnos largos y el buen
desarrollo de la plantacion puede
precisar aportes suplementarios de
algunos nutrientes.

— En lo relativo al agua, el suelo ejerce
una funcion de almacenaje y suministro
a las plantas, evitando la desecacion de
sus raices. El agua es un recurso
renovable que entra y sale en los suelos
en plazos muy breves de tiempo. Los
cultivos o las plantas forestales
consumen el agua cuando estd
disponible o, en el caso de los regadios,
cuando se les suministra; en caso
contrario, las plantas deben economizar
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sus consumos para sobrevivir en las
estaciones secas.

— La erosion puede considerarse como el
problema mas grave pues implica la
pérdida neta del recurso suelo y, con
ello, la merma o pérdida de todas las
funciones que se han citado. Tanto en el
sector forestal como en el agricola, la
modificacioén de las cubiertas vegetales
y las practicas de cultivo inadecuadas
pueden ser causantes de altas tasas de
erosion.

Los expertos de la Unién Europea
identificaron en un informe reciente (Van
Camp et al, 2004) ocho amenazas
principales sobre los suelos: erosion,
contaminacion (local y difusa), materia
organica, biodiversidad, sellado
(impermeabilizacion artificial de cuencas
por asfalto u otros pavimentos),
compactacion, inundaciones y
deslizamientos de terreno, y salinizacion.

De las amenazas indicadas, la erosion ya ha
quedado aludida como un grave problema,
del resto se pueden vincular de forma
directa al sector  agroforestal Ia
contaminacion  por  agroquimicos, el
empobrecimiento en materia orgénica, la
pérdida de biodiversidad, la compactacion y
la salinizacion.

Para terminar de encuadrar los posibles
problemas que pueden ejercer sobre los
suelos las plantaciones forestales se puede
analizar la consideracion que se le da al
suelo dentro de los dos principales sistemas
de certificacion de la Gestion Forestal
Sostenible (GFS) a escala mundial, los
sistemas PEFC (Program for Endorsement
of Forest Certification) y FSC (Forest
Stewardship Council).

PEFC y la norma UNE 162 002-2 asumen
las directrices L2 de la Conferencia de
Lisboa sobre la proteccion de los bosques
en Europa (1998). La importancia del suelo
se manifiesta en tres criterios:

Criterio 1: Mantenimiento y mejora
adecuada de los recursos forestales y su
contribucion a los ciclos globales del
carbono. Se hace aqui referencia al

Bol.Inf. CIDEU 8-9: 15-30 (2010) ™ 17



Domingo-Santos J.M.

contenido y equilibrio del carbono organico
fijado en el suelo que es, en climas
mediterraneos y sin contar los sistemas
radicales vivos, una cantidad similar a la
que pueda contener el vuelo arboreo cerca
de la madurez.

Criterio 2: Mantenimiento de la salud y
vitalidad del ecosistema forestal. Se
contemplan dos indicadores edaficos dentro
de este criterio:

— Cambios en el equilibrio de nutrientes y
acidez durante los ultimos 10 afios (pH
y CEC).

— Evitar dafios graves de compactacion del
suelo causados por maquinaria y
operaciones forestales.

Criterio 5: Mantenimiento y mejora
apropiada de las funciones de proteccion en
la gestion del bosque (sobre todo, suelo y
agua). La erosion del suelo es un grave
problema a escala mundial y va asociada a
los problemas en la gestion y conservacion
del agua.

FSC (2007) estructura sus Estandares de
GFS en 10 principios esenciales, siendo el
suelo uno de los protagonistas en los
siguientes:

Principio 6: Impacto Ambiental. Se
contempla la necesidad de evitar los dafios
causados por los trabajos de
aprovechamiento y mejora forestal, en lo
referente a la erosion, compactacion u otras
perturbaciones del suelo (Criterio 6.5).

Principio 8: Seguimiento y Evaluacion. Se
debe llevar a cabo un control sobre la
composicion y los cambios observados
sobre el suelo (Criterio 8.2).

Principio 10: Plantaciones. Prohibe las
plantaciones en suelos singulares, insiste
sobre la necesidad de estudios generales de
las propiedades de los suelos y sobre la
proteccion contra la erosion en los
aprovechamientos y preparaciones del suelo
(Criterio 10.6). Insiste también sobre la
necesidad de una evaluacion perioddica de la
fertilidad u otras propiedades afectadas por
el uso forestal (Criterio 10.8)
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Puede concluirse que la pérdida de
fertilidad fisica y quimica, asi como la
pérdida material del suelo por la erosion,
son las principales preocupaciones de los
sistemas certificadores de GFS, en lo que al
suelo se refiere.

2. EL EUCALIPTO Y EL SUELO EN
LA OPINION PUBLICA

El eucalipto (Eucalyptus globulus Labill) es
probablemente la especie de mayor
rentabilidad en plantaciones forestales de
ciclo corto, en zonas de clima mediterraneo
templado-calido, con  precipitaciones
medias por encima de los 600 mm anuales,
y sin capa freatica superficial. Su incidencia
socioecondmica en el medio rural del
suroeste de la Peninsula Ibérica es muy
significativa, en especial si se tiene en
cuenta que se trata de zonas rurales pobres
(Porras Bueno, 2003), en las que las
plantaciones de eucaliptos han aportado
empleo y riqueza.

Sin embargo, las ventajas socioecondmicas
de las plantaciones de eucaliptos no han
sido capaces de contrarrestar la aparicion de
voces en contra, con acusaciones de que
esta especie causaba efectos ecoldgicos
desastrosos sobre el suelo, las aguas, la
biodiversidad y el paisaje. Aunque son
numerosos los articulos de prensa en los
que se aludia a estos efectos negativos,
algunos de ellos recientes (Huelva
Informacién, 2008), a la hora de aportar
constancia cientifica, los argumentos
exhibidos por cientificos posicionados en
contra de las plantaciones de eucalipto (p.e.
Garcia Novo, 1979) resultan escasos y se
limitan a indicar un riesgo de eutrofizacién
de aguas y lineas de agua debida a la rapida
mineralizacion de  materia  organica
producida por la construccion de
aterrazamientos, asi como una reduccion de
la biomasa total forestal por el efecto de los
desbroces.

Sin embargo estos posicionamientos
contrarios a las plantaciones de eucaliptos
han encontrado con facilidad apoyos en los
sectores conservacionistas y en gran parte
de la opinién publica. Probablemente, la



evidencia de la modificacion paisajistica de
estas plantaciones ha llevado a que se
asuman como ciertas el resto de
acusaciones, sin ningin fundamento
cientifico. Se puede afirmar que la mayor
parte de la poblacion urbana y gran parte de
la poblacion rural, la que no esta vinculada
al aprovechamiento del eucalipto, presentan
un rechazo hacia esta especie que no es
comparable con ninguna actitud hacia
especies agricolas o hacia otras actividades
como la mineria-canteria, cuyos efectos
ambientales se pueden constatar como
notablemente peores.

Una de las acusaciones mdas contundentes
en contra del eucalipto es que “destruye” el
suelo; existe la creencia generalizada de que
las  plantaciones de eucaliptos lo
empobrecen —incluso que lo hacen
totalmente estéril-, que lo acidifican, que
favorecen la erosion, y, en definitiva, que lo
hacen inservible para sustentar cualquier
otra especie forestal o agricola.

Estas graves acusaciones justifican el
rechazo general pues, de ser ciertas,
implicarian que estamos poniendo en
peligro la calidad ambiental e incluso la
supervivencia de las generaciones futuras.
Sin embargo, si se trata de creencias
errébneas es conveniente que los agentes
sociales vayan tomando conciencia de que
la maltrecha economia rural no necesita
mas problemas que los reales, y le den a las
plantaciones de eucalipto la consideracion
de un uso forestal mas, dentro de la
diversidad y riqueza de usos que este sector
presenta en el suroeste peninsular.

3. OBJETIVOS DEL TRABAJO

En el presente trabajo se analiza en qué
medida las plantaciones forestales de
eucalipto en localizaciones de clima
mediterraneo pueden generar alguno de los
problemas contemplados por los expertos
en suelos, por los sistemas de certificacion
de la GFS o por la opinion publica,
resefiados en las secciones anteriores.

Aunque las acusaciones indicadas han sido
cientificamente desmontadas por
investigadores del noroeste peninsular (p.e.,
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Bara Temes et al, 1985; Calvo, 1992),
sobre la incidencia ambiental del eucalipto
en el suroeste ibérico se ha publicado
escaso trabajo, aunque nos consta la
realizacion de investigaciones previas a la
presente, a las que haremos referencia
posteriormente.

En consecuencia, en las proximas secciones
se analizardn, a partir de informacion
bibliografica complementada por datos de
obtenciéon propia, la veracidad de los
principales efectos negativos sobre el suelo
que se atribuyen a las plantaciones de
eucaliptos, y en qué medida este uso del
suelo compromete otros usos futuros.

Para estructurar la exposicién, se han
analizado los efectos sobre el suelo desde
los tres ambitos de estudio de sus
propiedades que se contemplan en Ila
literatura  edafologica  basica  (p.e.,
Gandullo, 1994) esto es, los aspectos
fisicos, quimicos y bioldgicos.

4. EFECTOS FiSICOS

Los dos aspectos de la fisica del suelo sobre
los que podrian influir las plantaciones
forestales serian las preparaciones del suelo
y la modificacion de su erosividad. Estos
aspectos no estan ligados a las
caracteristicas de la especie en si, sino al
hecho de la realizacion de plantaciones
forestales, pero se contemplaran al
considerar que van intimamente ligados a
las plantaciones de eucaliptos.

Las preparaciones del suelo

La preparacion mecanizada que se realiza
sobre los suelos tiene efectos importantes.
En los casos de fuertes pendientes esta
preparaciéon va acompaiiada de la
construccion de aterrazamientos para
prevenir la erosion y mejorar el suministro
hidrico a la plantacion. El efecto inicial de
los aterrazamientos sobre el suelo es
negativo pues se desorganizan y mezclan
las  distintas capas u  horizontes
edafologicos; a menudo la parte superficial
del suelo, mas rica en nutrientes y materia
organica, queda enterrada, por lo que se
producirda una pérdida de fertilidad en
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superficie cuya recuperacion  puede
necesitar varios afios (Dorren y Rey, 2004).

Sin embargo, la plantacién del arbolado en
el borde exterior de la terraza puede mitigar
este efecto, ya que esta es la zona donde
quedan acumulados los materiales que se
hallaban en la superficie; las raices de los
arboles llevaran a cabo un bombeo
progresivo de los nutrientes hacia la nueva
superficie.

Por otro lado, una alta proporcion de los
suelos del suroeste ibérico ubicados sobre
pendientes fuertes o muy fuertes presentan
bajos niveles de organizacion; se trata,
siguiendo la leyenda FAO (1999), de
regosoles, leptosoles y cambisoles 1épticos
(Domingo, 2002). Son suelos muy
pedregosos que no suelen superar los 70 cm
de profundidad, en los que unicamente se
separa un horizonte de superficie, mas rico
en materia organica, y otro de profundidad
que ocasionalmente puede encontrarse algo
mas evolucionado, en el caso de los
cambisoles. En muestreos sobre terrenos
que habian sido aterrazados hace mas de 40
aflos se ha constatado la formacion
incipiente de un horizonte de superficie de
unos 10 cm de espesor; esta reorganizacion
se ve favorecida por la construccion de la
plataforma de la terraza que incrementa el
flujo hidrico vertical y, con ello, los
procesos formadores del suelo.

En consecuencia, se puede considerar que
el efecto negativo del aterrazamiento sobre
el suelo, en las zonas de estudio, quedara
mitigado en el medio-largo plazo; por otro
lado, como se vera mas adelante, las
consecuencias positivas de las terrazas, en
cuanto a la economia del agua y lucha
contra la erosidon compensan con creces a
las negativas.

En terrenos de pendientes suaves o
intermedias (hasta el 20%) la preparacion
del suelo consiste en un subsolado cruzado
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o por curvas de nivel, segin haya menor o
mayor pendiente. El subsolado apenas
influye sobre la organizacion horizontal del
suelo, su misién es romper los horizontes
profundos de acumulacion de arcilla o,
incluso, disgregar la roca madre cuando se
encuentra a menos de 70 cm de profundidad
y es suficientemente friable. Los surcos de
subsolado facilitan la infiltracion del agua a
capas profundas del suelo para que pueda
ser conservada durante mas tiempo y se
almacene en mayor cantidad.

El subsolado tiene un efecto positivo sobre
la formacion del suelo equivalente a la
meteorizacion fisica, pues pone en contacto
con la humedad edéfica un mayor volumen
de roca, por lo que se acelerardn los
procesos de meteorizacion quimica.

La erosion del suelo

La erosion hidrica es un fendmeno
hidrolégico por lo que no lo analizaremos
en profundidad, aunque el gran nimero de
interacciones que presenta con las
caracteristicas del suelo y con la cubierta
vegetal nos obliga a contemplarla
someramente en este trabajo.

Aunque la erosion hidrica es un fenémeno
natural, el hombre puede modificar o influir
sobre el proceso, acelerandolo de forma que
la reposicion del material disgregado sea
mas lenta que su arranque y transporte.
Aunque pueden existir otros, los factores
que influyen principalmente en el proceso
erosivo son los indicados por la Ecuacién
universal de pérdidas de suelo (Wischmeier
y Smith, 1978): R, energia del agua de
lluvia; C, cubierta protectora del suelo; K,
resistencia del suelo; LS, factores
topograficos; 'y P;  practicas de
conservacion. Se comentan a continuacion
los factores sobre los que pueden
interaccionar las plantaciones forestales de
eucaliptos.
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Figura 1. lIzqda.: evaluacion de la cubierta del suelo por la hojarasca de eucalipto. Dcha.: pedestales
originados por la erosion hidrica frente al efecto protector del mulch de hojarasca.

La cubierta protectora de la superficie del
suelo contra el impacto de las gotas de agua
resulta variable en las plantaciones de
eucalipto, segin la fase de cultivo. Se
pueden sefialar algunos momentos criticos
como la plantacion, la aplicacion de
gradeos para el control de matorral y los
aprovechamientos;  fuera  de  estos
momentos la hojarasca, el sotobosque, las
copas de los arboles y la pedregosidad
superficial (Renard et al, 1997)
proporcionan una cobertura que, siguiendo
a Rapp-Arraras et al (2007) se puede
considerar de wuna eficacia intermedia
(C=0,0778), entre las masas de coniferas,
que son las mas eficaces (C = 0,0093), y
condiciones de suelo desnudo con laboreo
segun curvas de nivel (C = 0,3000). El valor
del factor C estimado para las plantaciones
de eucalipto es cercano al obtenido para
formaciones adehesadas de quercineas con
densidad alta (C = 0,0802).

La resistencia natural del suelo a la erosion
—el factor K— puede verse modificada por
efecto de la compactacion, asi como por la
pérdida de estructura debida a la
mineralizacion de la materia organica o la
escasez de bases estabilizadoras de los
coloides del suelo. La compactacion es
inhabitual en las plantaciones de eucalipto
por el propio interés comercial, puesto que
esta especie soporta muy mal las
situaciones de asfixia radicular. El uso de
maquinaria con neumaticos de baja presion

y la reduccion de la circulacién por el
monte, en la medida de lo posible, deben
ser acciones que eviten la compactacion.

Como se tratara en la seccion dedicada a los
efectos quimicos y a los bioldgicos, la
reduccion del contenido en bases o en
materia organica, en caso de existir, no es
significativa para causar un incremento en
la erosividad del suelo.

Las practicas de conservacion (Factor P)
son el factor de la USLE sobre el que mas
puede actuar el selvicultor; las principales
practicas de  conservacion son la
construcciéon de terrazas en terrenos de
fuertes pendientes y los subsolados por
curvas de nivel en terrenos de pendientes
suaves a moderadas; la eficacia de estas
practicas estd condicionada por su correcta
ejecucion (Dorren y Rey, 2004) y por la
realizacion de acciones complementarias,
como la proteccion de las lineas principales
de flujo (barrancos) con vegetacion
permanente. Tanto las terrazas como los
subsolados segun curvas de nivel reducen
los fendmenos erosivos al acortar
drasticamente la longitud de las laderas, con
lo que se evita la escorrentia superficial
rapida y se favorece la deposicion de
sedimentos y la infiltracion del agua
(Wischmeier y Smith, 1978).

La construccion de terrazas tiene efectos
negativos temporales sobre el paisaje,
ademds de los ya indicados sobre la
morfologia del suelo, también temporales,
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si bien se pueden considerar como un
medio eficaz de poner en produccion

terrenos con pendientes fuertes, sufriendo
pérdidas de suelo minimas.

Figura 2. Plantaciones de eucaliptos sobre preparaciones mecanizadas de terrazas.

5. EFECTOS QUIMICOS

Para evaluar los efectos quimicos de las
plantaciones de eucalipto hay que tener en
cuenta que, a escala regional, la roca madre
es el factor dominante para la definicion de
las caracteristicas del suelo (Domingo-
Santos, 2002; Birkeland, 1999), por lo que
la informacion litoldgica debe ser la base
para la definicion de subconjuntos que
permitan analizar, dentro de cada uno de
ellos, la influencia de otros factores.

Asi, en Huelva se han realizado con
anterioridad estudios de suelos bajo
distintas cubiertas arboreas que separaban
entre zonas de pizarras del Andévalo —con
21  perfiles muestreados—  (Sénchez
Marafion y Diaz Hernandez, 1988) y zonas
de arenas del Condado-Litoral —con 6
perfiles— (Diaz Hernandez y Sénchez
Maraiion, 1988-a).

Mas recientemente, Domingo-Santos et al
(2009) han realizado una comparacioén
similar para 4 tipologias distintas de roca,
en concreto:
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— pizarras de la  facies  Culm
(Carbonifero), 20 perfiles, cddigo LtS-
1100,

— pizarras de la facies PQ (Devonico), 18
perfiles, codigo LtS-1300,

— materiales  volcanicos acidos, 11
perfiles, codigo LtS-1500, y
— arenas pliocuaternarias con

acompafiamiento de gravas, limos y
conglomerados, 41 perfiles, codigo LtS-
3100.

Se comentan a continuacion los resultados
principales de estos estudios, con algunos
datos complementarios de nueva aportacion
sobre el trabajo de Domingo-Santos et al
(2009), sobre la misma base metodologica
cuyos valores medios pueden consultarse en
la Tabla 2.

La reaccion del suelo

Los estudios consultados sobre posibles
variaciones en la acidez de los suelos bajo
eucaliptales, con respecto a otras cubiertas
vegetales, indican que no  existen
diferencias significativas. Domingo-Santos




et al (2009) evaluan el valor a 10 cm de
profundidad y el valor medio de todo el
perfil, tanto para la reaccion de cambio
(pH-KCI) como para la reaccion de la
solucion del suelo (pH-agua), y, como
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son pequenas dentro de cada tipo de roca.
En la mayor parte de los casos los
eucaliptales presentan niveles de acidez
similares o inferiores a las quercineas y a
los pinos.

puede verse en el Graficol, las diferencias
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Figura 3. Valores medios de M_RM_pHagua (media ponderada para todo el perfil del pH de la solucién
del suelo) clasificados seguin cubiertas vegetales y litofacies. La cobertura “General” abarca todas las

indicadas mas otras poco representadas (tomada de Domingo-Santos et al, 2009)

Contenido en bases

Del andlisis del mismo conjunto de 90
perfiles utilizados en Domingo-Santos et al
(2009) se ha obtenido que el contenido en
Ca y Mg tampoco presenta diferencias
importantes entre ninguna de las cubiertas
forestales (Grafico 2 y Grafico 3). Sobre
materiales muy deficitarios en estos
elementos como son las arenas (LtS-3100)
y las pizarras-cuarcitas devonicas (LtS-
1300), se aprecia una ligera diferencia en
los contenidos medios del suelo, que podria
indicar un pequefio consumo de estos
cationes. Esta diferencia s6lo aparece como
significativa entre eucaliptos y quercineas
en los suelos sobre arenas.

Para el caso del Na no se han detectado
diferencias significativas. En cuanto al K,
se trata de un mineral que se utiliza
frecuentemente en fertilizacidén artificial,

tanto en dehesas como eucaliptales, por lo

que no se valorardn los resultados
obtenidos.

Por otro lado, en trabajos anteriores
(Dominguez de Juan, 1986) se ha

observado que los retornos de bases al suelo
mediante el desfronde natural son mayores
en eucalipto que en pino y alcornoque.
Hemos constatado esta tendencia para el
caso del Mg, que presenta en eucalipto
contenidos superficiales ligeramente
superiores a los de pino y quercineas; sin
embargo, para el Ca, aunque si se aprecia
un retorno importante, este es algo menor
que en las quercineas.

Hay que considerar que la extraccion de los
citados cationes en terrenos
extremadamente pobres en ellos es muy
dificil para todas las plantas; cuando hay
suficientes bases en el suelo el eucalipto no
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muestra una mayor extraccion que el resto hablar de la reaccion del suelo, estas
de especies, mientras que cuando estas son pequeiias diferencias en la cantidad de Ca 'y
muy escasas, los eucaliptos son capaces de Mg extraidos no provocan situaciones de
extraer, aunque muy poco, algo mas que acidificacion comparativa a otras especies.

otras especies. Como ya se ha visto al
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Materia organica

Como se indico en la introduccion, la
disminuciéon del contenido en materia
organica del horizonte superficial se
considera una causa de degradacion del
suelo y estd vinculada la pérdida de
fertilidad y al aumento de la erosividad.

La FAO (1986, en Diaz Hernadndez y
Sanchez Maranon, 1988-b) indica que en
regiones mediterraneas, las hojas de los
eucaliptos forman humus mull ligeramente
acido que, dentro de los suelos 4cidos,
puede ser considerada como materia
organica humificada de la mejor calidad. En
general, como constata Dominguez de Juan
(1986), los restos de eucalipto tienen una
buena descomposicion, algo mas rapida que
las quercineas y, sobre todo, mas rapida que
los pinos, a pesar de que la relacion C/N es
mayor en eucalipto y pino que en las

Promedio de %MO_10|
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quercineas, lo que podria ser indicio de una
menor descomponibilidad (Diaz Herndndez
y Sanchez Maraiion, 1988-b).

Los resultados obtenidos en el presente
trabajo indican que los contenidos en
materia organica en el horizonte superficial
son muy similares para las distintas
especies mediterraneas estudiadas y, por
regla general oscilan entre el 1 y el 3%. En
los suelos mas pobres en bases el contenido
en materia organica aparece menor en
eucalipto, mientras que en suelos con mas
bases le corresponden contenidos mayores
que a pinos y quercineas. En todo caso, las
diferencias encontradas son pequefias y
pueden deberse a tasas superiores de
mineralizacion, que se ve acelerada por los
desbroces y gradeos que se practican en el
eucaliptal.
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Figura 6. Contenido medio en materia organica del horizonte superficial clasificado segin cubiertas

vegetales y litofacies.

6. ACTIVIDAD BIOLOGICA

La hoja del eucalipto contiene y emite un
compuesto organico volatil denominado
eucaliptol (o cineol). Se trata de una
sustancia  antiséptica  eficaz  contra
patdgenos respiratorios en humanos, para la

Bol.Inf. CIDEU 8-9: 15-30 (2010) ™

que se han descrito efectos alelopaticos
sobre algunas plantas de cultivo, pero que
no afecta a la vegetacion espontanea, ya
que, tal como indica Ruiz de la Torre
(2006) para el noroeste ibérico, vive bien en
vecindad de madrofos, alcornoques y
muchas especies de sotobosque. Este es un
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aspecto que se puede comprobar también
para el suroeste haciendo un breve
recorrido por cualquier eucaliptal que no
haya sido sometido a desbroce reciente para
la prevencion de incendios. Ciertamente, la
composicion especifica del sotobosque de
un eucaliptal suele ser diferente de la de un
pinar o un alcornocal, pero esta
circunstancia  estd  influenciada  por
multiples factores como el tipo de sustrato,
la orientacion, la densidad o el manejo, de
forma que pueden apreciarse también
diferencias notables entre la vegetacion
acompaiiante de dos eucaliptales en los que
varie alguno de los factores citados u otros.

Dominguez de Juan (1986) constatd que los
efectos  alelopaticos  que  producia
Eucalyptus globulus sobre lechuga vy
algunas  gramineas  cultivadas  eran
producidos también por otras especies
forestales mediterraneas como  Cistus
ladanifer y Quercus suber.

En cuanto a la flora microbiana, en la
recopilacion realizada por Diaz Herndndez
y Sanchez Marafion (1988-b) se pone de
manifiesto que, contrariamente a la creencia
popular, la cantidad y variedad de
microorganismos presentes en el suelo se
acerca a la de un alcornocal; esto es
coherente con la rapidez observada en la
descomposicion de los restos vegetales del
eucalipto.

7. CONCLUSIONES SOBRE EL
IMPACTO Y LA SOSTENIBILIDAD
DE LAS PLANTACIONES DE
EUCALIPTO CON RESPECTO AL
SUELO

En cuanto a los efectos negativos sobre el
suelo de las plantaciones forestales de
eucalipto, si se pasa revista a la relacion de
efectos potenciales indicados en la
introduccion, a la vista de lo expuesto se
pueden dar las siguientes conclusiones:

— Aunque la erosion hidrica es un grave
problema en toda el 4rea mediterranea,
las masas forestales, incluyendo los
eucaliptales, proporcionan las mejores
protecciones sobre el suelo. Una
plantacion forestal de eucaliptos con
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una correcta preparacion adaptada a la
pendiente proporciona tanta proteccion
como una dehesa bien arbolada o
incluso mas, dado que esta ultima suele
sufrir gradeos frecuentes y
sobrepastoreo que desestructuran 'y
compactan el terreno, ademas de
eliminar la vegetacion protectora.

El uso de agroquimicos es
practicamente  inexistente en las
plantaciones de eucalipto; unicamente
se llevan a cabo ligeras fertilizaciones
cada tres o cuatro afios a lo largo del
turno de produccion (10 a 13 afios).
Estas fertilizaciones  tratan  de
contrarrestar las fuertes limitaciones
nutritivas de los sustratos sobre los que
crece el eucalipto, a la vez que
devuelven al suelo la extraccion de
minerales que este cultivo forestal
produce en pequeias cuantias.

La producciébn y conservacion de
materia organica no difiere
notablemente en las zonas forestales
mediterraneas; sobre los sustratos muy
acidos los eucaliptales tienden a
presentar de forma significativa algo
menos de materia organica; en todo
caso las diferencias son pequefias y
pueden deberse a tasas superiores de
mineralizacion, especialmente cuando
se aplican desbroces y gradeos.

En lo relativo a la conservacion de la
biodiversidad hay que tener en mente
que el eucalipto es un cultivo forestal
con un objetivo productivo al que no se
le pueden exigir las mismas tasas de
biodiversidad que a un bosque virgen
natural. Aun asi, se ha constatado la
presencia de una flora variada, asi como
una intensa actividad microbiana sobre
los eucaliptales; aunque no constituyan
el habitat optimo para las especies de
fauna se trata de superficies abiertas y
con poca presion antrdpica, por lo que
los animales pueden transitar por ellas y
refugiarse con pocas perturbaciones. El
mantenimiento de vegetacion natural en
riberas, barrancos y otros enclaves
estratégicos, ademds de mejorar el



paisaje y la proteccion contra la erosion,
contribuye a mejorar los indices de
biodiversidad de forma muy notable.

— La compactacion del suelo podria
constituir un problema puntual en
algunas zonas de transito de la
maquinaria de desembosque o de
tractores con otros aperos. En general se
puede considerar que el intervalo de
tiempo entre los pasos de tractores es
suficiente para que el suelo se
descompacte de forma natural, ademas
del efecto descompactador que tendrd el
subsolado al inicio del ciclo de cultivo.

— La salinizacion del suelo no es un
problema de las plantaciones de
eucaliptos estudiadas pues no se
localizan sobre capas fredticas ni
terrenos salinos. Otras especies como
Eucalyptus  camaldulensis  podrian
inducir el ascenso de agua salina por
capilaridad a las zonas superficiales del
suelo si estuvieran plantados en las
localizaciones citadas; sin embargo, este
problema necesitaria un estudio y
atencion especificos.

Con respecto a los criterios y principios de
gestion forestal sostenible, ademas de lo ya
concluido en los péarrafos anteriores, se
podrian sintetizar los siguientes aspectos:

— Las  plantaciones de  eucaliptos
contribuyen de forma positiva en los
ciclos del carbono: ademas de contener
una cantidad de materia orgénica solo
ligeramente inferior a la de otras
formaciones vegetales, la produccion
maderable de esta especie es muy
superior a la de cualquier otra bajo las
mismas condiciones, por lo que su
contribuciéon a la captura de carbono
atmosférico es muy notable.

El eucalipto y los suelos bajo clima mediterraneo

— Cambios observables en el equilibro
acido-base y nutrientes del suelo: No se
observan cambios significativos en el
equilibrio 4cido-base de los eucaliptales
con respecto a otras cubiertas vegetales.
Si se observan pequefias exportaciones
de algunos nutrientes en suelos muy
deficitarios, las cuales deben ser
seguidas de cerca y compensadas con
aportes de fertilizantes.

— Cambios observables por compactacion:
la compactacion debe prevenirse
reduciendo al minimo el trdnsito de
maquinaria y utilizando neumaticos de
baja presion. Las preparaciones del
suelo mediante subsolado en el
momento de la plantacion reducen la
compactacion.

Puede concluirse que las plantaciones de
eucalipto satisfacen en general los criterios
y principios de los sistemas de certificacion
de la gestion forestal sostenible en lo
relativo a la conservacion de los suelos,
siempre que se tenga en cuenta que se trata
de sistemas intervenidos, relativamente
intensivos 'y con un objetivo principal
productor de madera, por lo que no pueden
equipararse a los bosques naturales.
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Tabla 2. Valores medios de los principales parametros quimicos de los suelos analizados, seguin las distintas litofacies y coberturas vegetales. Los colores indican los
niveles de significacion de la diferencia entre medias de cada grupo de litofacies, obtenidos mediante andlisis de la varianza. Verde, muy significativo; amarilla:
significativo; anaranjado: poco significativo; gris: no significativo.
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Eucaliptal 5 |559|4,39|5,48]4,19|423,1]240,8/59,6 | 21,6 |40,9]2,89]614,5)|186,0[22,4 |87,7
1100 Pizarras Matorral 5 |5,78|4,74|5,77|4,69|837,0/320,5|123,7| 20,1 |56,1|3,19/865,4|333,3[21,8 |128,2
culm” Matorral degradado |3 |6,01]4,45]6,09]4,32] 790,8 | 664,7 82,2 |31,7 |81,9]/2,62]/880,0]/590,9|28,5 |100,7
Pinar 7 |5,40|4,125,46|4,11|376,2[196,0 64,1 |18,4 |38,6|2,09|420,9]186,9/20,7 |72,8
Total 20 |5,64|4,39|5,64 | 4,31 |565,3|308,6 80,6 | 21,6 |50,0|2,64|649,3|283,9/226 |94,6
Eucaliptal 5 |553]4,21|555]4,07]136,2]165,9]51,4 |21,3 |29,5|1,88]221,6]/126,8|17,3 |66,6
Matorral degradado |4 |5,43]4,11|5,48|4,06|129,0|74,7 83,7 |30,7 |15,9|3,96|342,9/93,0 |253 [131,1
1300_Pizarras_PQ | Pinar 5 |5,52(4,35|5,33|4,11|216,6|132,6|74,6 |18,6 |34,1(2,37|371,3|195,4(18,6 |108,0
Quercineas 4 |540|4,23]524[3,93]167,3/188,0[71,2 [19,5 [39,0]2,56(355,7|173,7[22,4 [110,6
Total 18 |5,48|4,23|5,40 | 4,05|170,8 | 154,6 | 66,6 |20,5 |32,6|2,63|315,3|159,9|19,6 |96,5
Eucaliptal 4 |5,84|4,70]5,64|4,42]500,1|361,8]106,2|32,1 |49,8]2,13|727,8|324,4[20,0 |143,5
1500_Volc.4cido | Quercineas 7 |5,61/4,37|5,59|4,09]442,0| 4654|672 |251 |73,5(1,38]453,0/193,1]17,1 |96,4
Total 11 |5,69 | 4,49 5,61 |4,21|463,1|427,7|81,4 |27,6 |64,9|1,65|553,0|240,9|18,2 |113,5
Eucaliptal 10 |5,99]4,94|5,99]4,72|91,4 |39,1 |21,9 |43 |406|1,23]165,.8]27,8 |37 [218
3100 Arenas Naranjos 17 | 5,98]4,88(5,97 4,84 |207,8|295,8 84,2 |252,9(/88,8/0,83|207,8]|295,8| 252,9|84,2
cedim Pinar 11 |6,14]4,80(5,99]4,76|121,3[41,4 |25,7 |45 |655]1,13]/140,6/447 |29 [250
Quercineas 3 |5099]4,88|585[4,67[163,3(79,0 [40,1 |14.4 [50,6|1,84]237,3]59,3 |43 [46,0
Total 41 |6,03|4,87|5,97|4,78|130,2 88,3 |36,0 |48,3 |59,4|1,08|170,9/83,7 |46,4 |36,3
Eucaliptal 24 |5,78]4,63|5,73]4,43|237,9]161,3]50,0 |16,1 |39,9|1,86|364,5]130,8/13,1 |65,2
Matorral 5 |5,78|4,74|5,77]4,69]837,0]320,5]/123,7]20,1 [56,1(3,19|865,4|333,3]/21,8 |128,2
Matorral degradado |7 |5,68|4,25|5,74]4,17]625,4|517,2|82,6 |31,4 |65,4]3,38]745,8]466,4|27,7 [108,3
Total Naranjos 17 |5,98|4,88]5,97|4,84]207,8|295,8|84,2 |252,9/88,8]/0,83|207,8]295,8]252,9]84,2
Pinar 23 |5,78]4,50|5,69|4,42|219,6|108,3]48,0 [11,8 |50,5|1,69]276,1]120,7/11,8 |57,6
Quercineas 14 |5,63|4,44]5,55|4,17]303,8/303,4|62,6 |21,2 |58,7]1,81]379,0]158,9]15,9 |89,7
Total 90 |5,79|4,59 | 5,74 | 4,46 |303,2|210,1]|60,7 32,6 |52,4]1,81|383,4|175.4|30,6 |75,2
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