BIO DIVERSE FORESTS
CREATED BY NATURE

INFORME

“DESMONTANDO FALSOS MITOS REPUTACIONALES DEL
EUCALIPTO”

“Eucalipto dando sombra en el campo”

Fecha: 10/02/2025

Autor: Miguel Angel Gallardo Macias



BIO DIVERSE FORESTS
CREATED BY NATURE

INDICE

El eucalipto es una de las especies forestales mas estudiadas conforme
la bibliografia cientifica.

Motivos de la introduccidn del eucalipto en Espafia. Son arboles utiles y
saludables.

El eucalipto es el arbol que mas CO, absorbe.

Los incendios forestales. El cambio climdtico esta modificando todos los
escenarios: “Los arboles van a ser forasteros en su propia casa”.

Datos sobre los bosques en Espaiia.

Sintesis

Paginas

1-3

8-13

14-16

17-26

27



BIO DIVERSE FORESTS
CREATED BY NATURE

1. EL EUCALIPTO ES UNA DE LAS ESPECIES FORESTALES MAS ESTUDIADAS
CONFORME LA BIBLIOGRAFIA CIENTIFICA.

En las ultimas décadas se ha ido creando un estado de opinién sobre temas
medioambientales en general, y sobre aquellos otros forestales en particular, que ha
calado hondamente en la sociedad, pero extremadamente distante de los conceptos
cientificos técnicos y profesionales por los que se rige el sector.

Sin embargo, lo mas sorprendente del caso es que, si bien se vienen manteniendo
estas mismas acusaciones durante los ultimos 50 afios, en ese mismo periodo la
comunidad cientifica a nivel internacional no ha cesado de realizar investigaciones y
estudios cuyos resultados contradicen plenamente tales acusaciones. No en vano, el
género Eucalyptus es, a dia de hoy, la especie vegetal cuya interaccion con el medio
natural ha sido estudiada con mayor profundidad y rigor.

Sin embargo, sus conclusiones y resultados apenas han tenido trascendencia alguna
para la sociedad, haciendo valer la frase de Albert Einstein:

“Es mds fdcil desintegrar un dtomo que un prejuicio”.

El Grupo Empresarial ENCE, SA, la empresa mds importante de gestiéon forestal en
Espana y una de las mas importantes del sector en Europa, transforma la madera del
eucalipto en dos productos: energia renovable a partir de biomasa y pasta de celulosa
de alta calidad.

En Mayo de 2011 desarrollé un Argumentario del Eucalipto denominado “De los mitos
sobre el eucalipto” que adjuntamos como Anexo | a este Informe, que por su
abundancia y relevancia de referencias bibliograficas en cada uno de sus 8 apartados,
desmitifican la argumentacién popular sobre el eucalipto en base al rigor de los
articulos técnicos y cientificos del INIA, del ICONA y otros autores, asi pues:

1. Eleucalipto no agota el suelo, lo mejora.

2. Debajo del eucalipto si crecen otras plantas.

3. El eucalipto no es mas inflamable que otras especies, un eucaliptal ordenado frena los
incendios.

4. Eleucalipto no consume mas agua que otras especies.

5. El eucalipto no toma el agua de acuiferos profundos.

6. El eucalipto no es autéctono y no es un bosque natural, pero es la especie mas
eficiente como generador de materia prima en la menor superficie.

7. Eleucalipto no es invasor.

8. El eucaliptal no es un desierto verde.
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Posteriormente, el argumentario desarrolla los Principales beneficios ambientales
y socioecondmicos del eucalipto, la riqueza generada por ENCE con el eucalipto y la
postura de la Compardia sobre el Manifiesto de los Ecologistas.

Para mayor abundamiento de lo expuesto, y con objeto de responder a posible criticas
sobre la imparcialidad del referido argumentario, me remito a la obra “ANALISIS
BIBLIOGRAFICO DE LOS EFECTOS DEL CULTIVO DEL Eucalyptus” publicada por la
Fundacion EDUFORES en Marzo de 2021, que adjuntamos como Anexo Il a este
Informe.

En su Prélogo, redactado por D. José Antonio Prado Donoso® manifiesta:

“Por otra parte, el cultivo de bosques plantados de Eucalyptus, en la mayoria de los
paises en donde se practica, genera reacciones negativas por parte de la sociedad,
alimentadas por una serie de creencias, que en la mayoria de los casos, surgen de la
generalizacién de situaciones reales, pero que sélo se producen cuando las plantaciones se
han establecido en sitios (estaciones) inadecuados o cuando no se gestionan de manera
apropiada. Estos mitos generan un rechazo a las plantaciones de Eucalyptus por
parte de la poblacion, incluyendo, en muchos casos, a quienes deben tomar decisiones o
legislar sobre temas que involucran a las plantaciones forestales. Esta vision negativa, en
muchos paises, se ha extendido a las plantaciones forestales en general.

El presente trabajo, realizado por profesionales con una larga experiencia en sus dreas de
especializacion, sin duda que representa un enorme aporte al conocimiento de la
selvicultura de los eucaliptos, no solo en Esparia, sino que en muchos paises en donde se
cultivan estas especies. Esta revision, aun cuando da mayor relevancia a la bibliografia
generada en Esparia, hace una gran recopilacion de estudios generados en la mayoria de
los paises en donde la plantacién con especies del género Eucalyptus es importante. Se
puede decir, sin temor a exagerar, que considera toda la bibliografia relevante que
ha generado sobre el tema en los ultimos 20 afrios.

La completitud y seriedad de las revisiones bibliogrdficas, que cubren los temas de
mayor importancia y al mismo tiempo los temas que generan las mayores criticas, ayuda a
despejar la mayoria de las dudas que se plantean en relacién al cultivo de los
Eucalyptus.”

! Ex — Director de la Divisién de Evaluacion, Manejo y Conservacion Forestal de la FAO; Ex — Director de La
Corporacion Nacional Forestal (CONAF, servicio forestal de Chile); Representante de Chile en las
negociaciones de la CMNUCC en cuestiones forestales.
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Para finalizar manifestando:

“El Andlisis Bibliogrdfico de los Efectos del Cultivo del Eucalyptus constituye un gran
aporte al conocimiento del cultivo de estas especies, clarificando, con informacion
cientifica recopilada a nivel global y analizada de manera insesgada, una serie de
creencias arraigadas en la sociedad, que de alguna manera perjudican un cultivo
que tiene el potencial para ser la base del abastecimiento de madera para la produccién de
pulpa, papel y energia en los afios venideros, ayudando a disminuir la presién que genera la
creciente demanda por madera sobre los bosques naturales del mundo.”

La referida Obra se divide en 15 apartados, de los cuales por su importancia, nos
remitimos a los apartados 7 al 11 relativos a los efectos del cultivo del eucalipto sobre
el suelo, los recursos hidricos, sobre los incendios, la biodiversidad bioldgica y el
desarrollo rural en la bibliografia cientifica:

Capitulo Paginas Autores del Capitulo
7. Los efectos del cultivo del Eucalyptus 29-84 Agustin Merino Garcia
sobre el suelo en la bibliografia (Catedrdtico de Edafologia 'y
cientifica Quimica Agricola USC (Universidad

de Santiago de Compostela)

8. Los efectos del cultivo del Eucalyptus 85-116 Juan Carlos Giménez
sobre los recursos hidricos en la
bibliografia cientifica

(Universidad de Extremadura)

9. Los efectos del cultivo del Eucalyptus 117-154 José Antonio Vega, experto
sobre los incendios en la bibliografia senior (Sociedad Espafiola de
cientifica Ciencias Forestales)

Ana Marai Ruiz Gonzalez (Dpto.
de Ingenieria Agroforestal, USP)

Enrique Jiménez, Cristina
Fernandez y Jose M2 Fernandez
Alonso (Centro de Investigacion
Forestal. Xunta de Galicia)

10. Los efectos del cultivo del Eucalyptus 155-181 Victor  Sazatornil 'y Jordi
sobre la diversidad biolégica en la Camproddn
bibliografia cientifica (Centro de Ciencia y Tecnologia
Forestal de Calalunya (CTFC)

Solsona (Leida)).

11. Los efectos del cultivo del Eucalyptus 182-208 Eduardo Rojas Briales
sobre el desarrollo rural en la (Universidad Politécnica de
bibliografia cientifica Valencia)
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2. MOTIVOS DE LA INTRODUCCION DEL EUCALIPTO EN ESPANA. SON
ARBOLES UTILES Y SALUDABLES.

Hemos seleccionado dos articulos cientificos publicados que justifican el contenido del
titulo de este apartado, y que reflejan las causas de la introduccion de esta especie
forestal en Espafia y la descripcién de sus diferentes utilidades, haciendo énfasis en el
mantenimiento de la biodiversidad.

=  El articulo publicado en |la web de Xataka de fecha 18/10/2017 por Andrés P. Mohorte
bajo el titulo: éLa culpa es del eucalipto? Gestionar bien el bosque previene mds
fuegos que plantar otras especies (https://www.xataka.com/magnet/la-culpa-es-del-
eucalipto-gestionar-bien-el-bosque-previene-mas-fueqos-que-plantar-otras-especies)
recoge:

“Hace siglo y medio, Espana vivia un intenso proceso de deforestacion. A
las desamortizaciones liberales que favorecieron el acceso de numerosos
ciudadanos a los recursos forestales habia que sumar la pérdida de masas
boscosas derivadas de las actividades agriculturales y ganaderas, historicas. Bien
entfrado el siglo XX, el problema era grave: la pérdida de bosques favorecia la
erosion y causaba distorsiones en las cuencas hidricas de la peninsula.

Tras la Guerra Civil, nacié el Plan Nacional de Repoblacién, que en una fecha
tan temprana como 1940 se planteaba reforestar mds de 5 millones de
hectdreas a lo largo de cien anos. A la altura de 1972, su objetivo se habia
cumplido casi al 50%, y Espana habia vivido una pequena fiebre reforestal.

Dos de las principales especies utilizadas para recuperar suelo forestal fueron
el pino y el eucalipto. Contaban con notables tasas de crecimiento y permitian
repoblar bosques a gran velocidad, favoreciendo el mantenimiento de
ecosistemas claves, frenando la erosion (una cuestion crucial a mediados del
siglo XX, en aun pleno trayecto hacia la deforestacién), y reduciendo el riesgo
de corrimientos de tierras o empobrecimiento de los suelos.

Para 1978, el Congreso ya democrdticose planted continuar con el
planteamiento a través de la Ley de Produccidn Forestal. En especial por su
fomento del cultivo del eucalipto y del pino. Aquella ley preveia "cantidades a
fondo perdido" de hasta 10.000 pesetas hectdrea para los propietarios que se
lanzaran a repoblar con eucalipto. Se generd un incentivo econdmico.

Un incentivo que ya existia, por otro lado. Que el eucalipto llegara a Espaia no
fue ningun giro inesperado del destino: la especie habia sido introducida en

numerosos climas templados y tropicales a lo largo de todo el mundo, desde


https://www.xataka.com/magnet/la-culpa-es-del-eucalipto-gestionar-bien-el-bosque-previene-mas-fuegos-que-plantar-otras-especies
https://www.xataka.com/magnet/la-culpa-es-del-eucalipto-gestionar-bien-el-bosque-previene-mas-fuegos-que-plantar-otras-especies
https://www.lamarea.com/2014/04/25/uni-en-la-calle-53/
http://www.mapama.gob.es/ministerio/pags/Biblioteca/fondo/pdf/13436_24.pdf
http://www.fao.org/docrep/x5386s/x5386s02.htm
http://noticias.juridicas.com/base_datos/Admin/rd1279-1978.html
http://git-forestry-blog.blogspot.com/2009/10/global-eucalyptus-map-2009-in-buenos.html
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California hasta Georgia pasando por Chile o el Rif, gracias a su rdpido
crecimiento. Su raudo regeneramiento y las finas propiedades de su madera lo
convirtieron en producto prioritario para la indusfriac maderera y papelera, e

invitaron a muchos propietarios a explotarlo.

A dia de hoy, la industria maderera genera unos 20.000 puestos de frabajo en la
comunidad, alrededor del 3,5% del PIBy el 10% de su VAB. El eucalipto es
importante, pues, y tiene un papel central a la vida econdmica de muchos

entornos rurales en Asturias y Galicia.

En Galicia, con el monte muy fraccionado enfre pequenos propietarios, se
convirtié en un drbol del que extraer grandes recursos, frente al tradicional roble.
También en Portugal y en Asturias. Pero también en el sur: a dia de hoy
Huelva sigue siendo la provincia donde mds monocultivo de eucalipto se da, y el
paisaje forestal de algunas partes de la Andalucia occidental nada tiene que

envidiar al de gran parte de Galicia.

El eucalipto arde... Sobre todo si se abandona.

Hoy el problema de Espana es el contrario: la _reforestacion. La pérdida de

actividades econdmicas relacionadas con el bosque, fundamentalmente
ganaderia y agricultura, ha permitido que las masas forestales se extiendan y se
proyecten hasta numeros hace cien afnos inimaginables. Espana es el

segundo pais de la Unidn Europea con mds bosques, sélo por detrds de Suecia, y

muchos de estos bosques no estdn gestionados.

sQué significa esto? Que se abandonan a su suerte, crecen sin supervision y no
son desbrozados o confrolados por autoridad alguna. Las condiciones ideales

para que se generen incendios en su seno.

Desde que el fuego acaparara la actualidad de Galicia cada verano, se

generd un intenso debate académico y conservacionista en torno a la figura del

eucdalipto. ¢Era el drbol el responsable de la rapida proliferacién de incendios en
el paisaje gallego o era la mala o nula gestion de sus masas forestales la que
provocaba que la comunidad ardiera cada periodo estival? A nivel popular, la
culpabilidad del eucalipto, de rdpido crecimiento y adaptado al fuego, gand

peso.


https://www.lavozdegalicia.es/noticia/economia/2016/10/07/industria-forestal-gallega-recupera-niveles-negocio-previos-crisis/0003_201610G7P31991.htm
https://www.ige.eu/estatico/pdfs/s3/metodoloxias/met_IASS_es.pdf
https://elpais.com/diario/1979/06/28/espana/299368826_850215.html
http://www.fao.org/docrep/004/AC459S/AC459S05.htm
http://www.fao.org/docrep/004/AC459S/AC459S05.htm
https://www.xataka.com/magnet/debemos-agradecer-al-cambio-climatico-que-haya-mas-arboles-en-la-tierra
http://www.mapama.gob.es/es/prensa/noticias/espa%C3%B1a-segundo-pa%C3%ADs-de-la-uni%C3%B3n-europea-en-superficie-forestal-con-277-millones-de-hect%C3%A1reas/tcm7-350438-16
http://www.mapama.gob.es/es/prensa/noticias/espa%C3%B1a-segundo-pa%C3%ADs-de-la-uni%C3%B3n-europea-en-superficie-forestal-con-277-millones-de-hect%C3%A1reas/tcm7-350438-16
http://www.campogalego.com/forestal/arde-mais-o-eucalipto-que-outras-especies/
http://www.eldiario.es/internacional/culpables-devastador-fuego-Portugal_0_656184642.html
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Sin embargo, cabe matizar esta idea. Como explica aqui Javier Madrigal,

investigador en la prevencién de incendios forestales, no hay una causa-
consecuencia clara entre la presencia de eucadliptos y los incendios. Estudios
como este han buscado determinar la "selectividad" del fuego en funcion de la
especie arbdrea, o lo que es lo mismo, la preferencia y el potencial combustible
del incendio en funcién de si se topa con un drbol o con otro.

La clave no es la especie en si, sino el contexto general de un espacio boscoso,
su estructura, y si ha sido gestionado con eficacia.

En su caso, los hallazgos fueron sorprendentes: el matorral mediterrdneo,
autéctono, podia favorecer mas los fuegos que el denodado eucalipto. El drbol
australiano, de hecho, presentaba una selectividad similar al de otros drboles
presentes en la peninsula. La clave no era tanto la especie sino la gestion:
aquellas masas arbdreas, al margen del tipo de drbol, que contaban con planes
integrales de mantenimiento eran menos combustibles que aquellas que no. El
eucalipto podia favorecer los incendios si, como otros monocultivos, se
abandonaba a su suerte.

s Qué significa gestionar un bosque? En parte, desbrozarlo, pero también generar
claros, evitar la densificacion e introducir algo de diversidad que limite el
monocultivo. Las explotaciones de eucalipto y pino en Galicia son muy jévenes,
de unos diez o veinte anos, y abandonadas a su suerte permiten (por la poca
densidad de sus copas) el crecimiento de matorral, vegetaciéon y biomasa en el
suelo que, muy secos tras temporadas sin lluvias, representan un combustible

natural.

Lo que no quiere decir que el eucalipto no tenga un efecto sobre sus

ecosistemas. Como explica en su blog otro reconocido experto en gestion

forestal y prevencion de incendios, Juli G. Pausas, investigador en el Centro de

Investigaciones sobre Desertificacion (CIDE), la especie (sumada a la de pino)

fuvo un papel central en los incendios forestales de Chile del pasado febrero. En
una zona tradicionalmente ajena a los incendios forestales masivos, las
repoblaciones de eucalipto y pino ejercieron de combustible letal.”


http://fuegolab.blogspot.com.es/2017/09/el-mito-de-las-plantas-que-favorecen.html?m=1
https://link.springer.com/article/10.1007/s10980-005-0070-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s10980-005-0070-8
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0084760
http://www.revistaambienta.es/WebAmbienta/marm/Dinamicas/secciones/articulos/Selvicultura.htm
http://jgpausas.blogs.uv.es/2017/02/10/incendios-en-chile-2017/
https://www.uv.es/jgpausas/
https://es.wikipedia.org/wiki/Incendios_forestales_en_Chile_de_2017
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e El articulo publicado en la web del Colegio Oficial de Oficial de Ingenieros de Montes
con fecha 11/05/2023, por Juan Andrés Oria de Rueda Salgueiro (Profesor de Botdnica,
Micologia aplicada y Conservacion de Flora Protegida. Universidad de Valladolid), bajo
el titulo: “Los eucaliptos, drboles utiles y saludables para humanos y animales”
(https://blog.ingenierosdemontes.orq/2023/05/los-eucaliptos-arboles-utiles-y-saludables-para-
humanos-y-animales/ ) recoge:

“Los eucaliptos estan en el candelero y no es para menos, pues poseen un alto
valor ecolégico, ambiental, saludable y socioeconémico, que sobrepasa, y con
mucho, a sus pretendidos efectos nocivos. La mayor parte de las personas
aprecian al eucalipto como medicinal, por sus potentes efectos curativos de las
vias respiratorias frente a catarros y afecciones pulmonares de garganta. Pero
veremos que esta utilidad es multiple y diversa.

La utilidad més comdn de interés social es el empleo de su celulosa para fabricar
el papel tisi. La esencia del eucalipto es famosa por sus propiedades
desinfectantes anfiviicas y anfibacterianas, valiosas frente a numerosas
enfermedades respiratorias y afecciones de garganta.

Su aprovechamiento controlado en Espana resulta primordial, pues si se produce
de modo racional, como producto de cercania, se pueden potenciar sus
aspectos positivos antes de importar el papel de lejanos paises, donde no hay
control y certificacidon ecolégica de sus plantaciones, como la cuenca
amazdnica de Brasil, Indonesia o Africa.

Desde el punto de vista ecolégico las plantaciones de eucaliptos son capaces
de fijar grandes cantidades de carbono y mitigar de forma destacada el exceso
de gases de invernadero y el cambio climético, respecto a otros cultivos
agroforestales, a la vez que no requieren productos quimicos toxicos. Poseen
ademds una gran atraccién para la fauna. Por ejemplo, las amenazadas dguilas
imperiales ibéricas y las dguilas de Bonelli o perdiceras buscan los altos eucaliptos
para instalar sus nidos en muchas zonas del centro y sur de Espafia y Portugal, asi
como otras muchas aves, como los azores en Galicia. De hecho las Unicas
poblaciones de dguila perdicera en progresién en Europa son las que nidifican
en eucadliptos extinguiéndose las de los roquedos. En otros continentes donde se
han plantado eucaliptos son muy buscados por ofras rapaces.

En la mitad sur de Espana, como también en Argentina y Uruguay hace unos 80-
100 anos se plantaron y cuidaron miles de eucaliptos aislados para refugio del
ganado pero también de las personas como trabajadores del campo que
hablaban muy bien de este drbol como lugar de pocos insectos, tdbanos y
garrapatas.

Las abejas, abejorros y numerosas especies de mariposas acuden durante todo
el ano a las aromdticas flores de los eucaliptos, elaborando una exquisita miel
apreciada también como medicinal. A su vez, este drbol hace que por el efecto
acaricida del cineol disminuya de modo notable la peste de la varroa, dcaro
mortifero para las abejas esparolas y otros muchos insectos.

Unos de los olvidados productos de los eucaliptares son los hongos comestibles
muy apreciados. Muchos de ellos son los que se asocian con estos drboles
formando micorrizas. Es el caso de diversos rebozuelos (Cantharellus cibarius y
Craterellus tubaeformis) y lenguas de vaca (Hydnum repandum) abundantisimos


https://blog.ingenierosdemontes.org/2023/05/los-eucaliptos-arboles-utiles-y-saludables-para-humanos-y-animales/
https://blog.ingenierosdemontes.org/2023/05/los-eucaliptos-arboles-utiles-y-saludables-para-humanos-y-animales/
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en la cornisa Cantdbrica en pleno invierno. En los eucaliptos de la mitad sur de
Portugal y en Huelva proliferan los buscadisimos gurumelos (Amanita ponderosa).
Estas especies hacen a los drboles extremadamente resistentes a las terribles
sequias. Otros muchos hongos comestibles crecen en los tocones y troncos,
como el pollo de monte (Laetiporus sulphureus), cola de pavo, etc.

Una de las aplicaciones de mayor aprecio de los eucaliptos es el uso de sus
plantaciones para limpiar y filtrar las aguas residuales, actuando como
verdaderas depuradoras vivas y mejorar el medio ambiente, de indicacion
especial para los paises pobres. Los eucaliptos son capaces, en colaboracion
con hongos de diversos tipos de micorrizas y bacterias asociadas de depurar
prodigiosamente las aguas contaminadas, neutralizando y quebrando las
moléculas de sustancias tdxicas, donde representan un peligro para la salud
humana y el medio ambiente. Hay que tener en cuenta que, segun las Naciones
Unidas, un asombroso 80 a 90 por ciento de ftodas las aguas residuales
generadas en los paises en desarrollo se vierten directamente en cuerpos de
agua superficiales.”

3. EL EUCALIPTO ES EL ARBOL QUE MAS CO, ABSORBE.

Los bosques existentes son sumideros naturales de fijacion de carbono. De ahi su
importancia en su preservaciéon y proteccion. Lo nuevo no hay necesidad de
“protegerlo”, la biodiversidad sélo existe en lo creado, de ahi la imperiosa obligacién
de “proteger” el bosque, cuya superficie en Europa estd creciendo a diferencia del
resto de los continentes, no por la intervencion del hombre sino precisamente por el
abandono de la agricultura y la ganaderia, fendmeno que nuestro pais, se le ha
denominado “La Espafia Vaciada”.

Independientemente de las caracteristicas multifuncionales del bosque, y muy lejos de
los pensamientos de la época que sirvieron como justificacidon para la repoblacién del
eucalipto en Espaiia en el siglo pasado, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el
Reto Demogrdfico (MITECO) con motivo del Real Decreto 163/2014, de 14 de marzo,
por el que se crea el registro de huella de carbono, compensacion y proyectos de
absorcion de didxido de carbono, publicé la “Guia para la estimacion de absorciones
de Dioxido de Carbono” donde se incorpora el ANEXO de las Absorciones estimadas
(t CO2/pie) de las especies forestales ordenadas alfabéticamente segun su definicion
etimoldgica, recogiendo en un tabla la fijacidon del carbono quinquenalmente a partir
del afio 20 hasta el afio 40 y describiendo la fuente de informacién, siendo tablas
elaboradas en los trabajos realizados por los técnicos cientificos, D. Gregorio Montero,
D. Ricardo Ruiz-Peinado y D2 Marta Mufioz (2.005).
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A continuacion se recoge el Anexo de la Guia:

GULA PARA LA ESTIMACION DE ABSORCIONES DE ENOXIDO DE CARSONO B 1 2
B. CALCULO DE LAS ABSORCIONES

ANEXO
Absorciones estimadas (t COyJpie)

“ 20 ahos | 25 ahos | 30 s’u‘)s 35 .I‘woﬁ 40 ahos
Abes aba 0,06 0,08 010 0.1 0,13 Tabia 201 ded IFN3 y Anexo 2 (Confleras) IFN1 (1)
Abes pinsapo 0221 ©27] 033] G338 0,44 | Tabla 201 ded IFN3 y Anexo 2 {Conferas) IFN1 (1)
Acaca spp. 003] O004] 005] 005] 0,06]Taba 201 ded IFN3y Anexo 2 (fondosas) IFN1 {2)
Acer spp. 015 0158] 022] 026 0,30] Tatia 201 del IFN3 y Anexo 2 (fondosas) IFN1 (2)
Alanthys aksama 003] 004] 005 005] 006]Asimiacion
Alnus zpp 005 010] 0.16] 024 0,32]|Tabia 201 def IFN3 y Anexco 2 (fondosas) IFN1(2)
Amelanchier ovafie 004] o011] 021] o035 o040[asimacien
Arbutus unedo 006 007] 009] 010] 0,12|Taba 201 def IFN3 y Anzxo 2 {frondosas) IFN1(2)
Belwa spp 006 008] 009 o711 0,12 Tabla 201 def IFN3 y Anexo 2 (fondosas) IFN1(2)
Carpinus betwlus 006] 008] 008] 011] 0,12]Asiméacion
Castanea satva 012] 018] 0,18] 022] 0.25]Tatia 201 del IFN3 y Anexo 2 (fondosas) IFN1 {2)
Ceratorma g\qqa 006] 008] 009] O11] 0,12]Tabia 201 ded IFN3 y Anexo 2 (fondosas) IFN1 (2)
Cedrus atlanfica 035] 063 130] 288] 340{Asimiscien
Ceftis australis 029 072 1,01 144 1,90]Asiméacion
Chamaecyparis lawsonana 001 001 001 001 0,01]Tabla 201 del IFN3 y Anexo 2 {frondosas) IFN1 (2)
Cornus sangumnea 004 0O.11] 021] 035] 040]Asimiacion
Corylus avelana 008] 010 012] 0.14] 0,16]Tabia 201 ded IFN3 y Anexo 2 (hondosas) IFN1(2)
Crateegus spp 004] 031 021 035] 0,40]Tatia 201 del IFN3 y Ansxo 2 (Fendosas) IFN1{2)
Cupressus anzonics 003] 005] 008] 0.12] 0,15/Asiméacitn
Cupressus macrocarpa 003] 005 006] 012] 0,15|Asimiacion
Cupressus sempenwens 003 005] 006] 0.12] 0.15]Asimiacion
Enca asrborea 004 O 021] 035] 0,40|Tatia 201 del IFN3 y Anexo 2 (fondosas) IFN1 (2)
Eucalyplus camaldutensis 040 00| 157 223] 353 vatia 20t g IENG y Anexo 2 rondosas) IFN1 2)
Eucalyplus gobukis 057] 129] 204] 300] 4,87|Taba201 el IFN3y Anexo 2 (fondosas) IFN1 (2
Fagus sylvatca 0,00 002 003] 007] 0,23]Tabias produccion Madnigal (3)
Fraxnus sop 009] 011] 018] 029] 0.33]Tabia 201 del IFN3 y Anexo 2 (fondesas) IFN1 (2)
Ve x aquidobum 003] 004] 005 008] 0,10]Tatia 201 del IFN3y Anexo 2 {frondosas) IFN1 (2)
llex cananensis 004] ©004] 005 012] 0,14)Tabia 201 def IFN3 y Anexo 2 {fondosas) IFN1 (2)
Juglans regia 012] 018 o019] ©22] 025[Asimiacion
Juniperus oxycedrus, J. commurus 001] 001 002 002] 0,02]|Tabia201del IFN3y Ansxo 2 (Conferas) IFN1 {1
Junperus phoencea 002 002 003] 003] 0,04]|Tabia 201 ded IFN3y Ansxo 2 {Confferas) IFN1 (1)
Junperus thurfera 001] 002] 002] 002] 0,03]Tatis 201 ded IFN3y Aneio 2 (Conferas) IFN1 (1)
Lany spp. 034] 043] 052 080] 0,60]Tatia 201 e lnvertanio de emisiones 1980-2012
Lawrus azorce 004] O011] 021] 035] 040]Asimiscion
Laurus nobis 004] 011] 021 035] 040]Asimilacion
Maius syfvastne 015 018] 022 026] 030)Asimiacion
Myrica faya 004 011] 021] 035] 040)Asiméacion
Myrius communis 004 OMN 021] 035] 040]Asiméacion
Oles europses 004] 005] 008] 010] 0,11]Tatia 201 ded IFN3 y Ansxo 2 (hondosas) IFN1(2)
Phiyrea latifole 003] 003] 009] 017] 0,20]Tatia 201 ded IFN3 y Anexo 2 (fondosas) IFN1(2)
| Phoenix spp. 031] 057] 090 124] 1,37|Asimiacitn
Picsa abes 035] 083 130] 288] 340]Asimiacion




Especie
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Absorciones estimadas (t COypie)

20 afos | 25 afos | 30 afos | 35 aftos | 40 afos

Fuente

Pinus cananensis 0D03] 007] 03] 016 0,18|Tabla 201 del IFN3 y Anaxo 2 {Conileras) IFN1(1)
Prius halkepensis D03] 004] 008] 007 0.15]Tabla 201 def IFN3 y Anexo 2 {Confleras) IFN1 (1)
Pius nigra Sistema |bénico 003] 004] 005] 01| 0,13]Tablas produccitn Madngal (3)

Pius nigra (Resh) 003] 002] 003] 005] 0.08|Tabla 201 dal IFN3y Anaxo 2 (Conifleras) IFN1(1)
Pnus pinaster ssp. afiantca Zons Nore n‘gtbr 023] 041] 058] 074 0.81|Tables produccitn Madngsl (3

Prs pinaster ssp. atiantca Zona Nore cosera | 0.33] 054] 069 081] 0,82|Tables produccion Madigal (3)

Pius pinaster ssp. mesogeensis Sistama Central 012] 015] 018] 0.28] 0,36 Tablas produccitn Madnigal (3)

Prus pinaster (Resb) 002] 003] 003] 008 0,09]|Tabla201 dei IFN3y Anexo 2 {Conffleras) IFN1(Y)
Pyius pines 008] 0,10] 017] 020 0,29 Tabla 201 del IFN3 y Anzxo 2 {Conlleras) IFN1 (1)
Pyus radiata D45] 078 117 1.56] 1,78 Tablas produccion Madngal {3)

Prus syfvestris Sistema Central 002] 005 008] 035 0.17]Tablas produccién Madngal {3)

Pius sylvestris Sistema Ibérico 003] 004] 0065] 008 0,11 Vablas produccitn Madngal (3)

Pinus syhestris Prineos 004] 005] 007] 0,11 0,17|Vabias produccitn Madngal {3)

Pinus syhvestris (Resb) 0.03] 005] 005] 012] 0.15|Tabla 201 def IFN3 y Anaxo 2 {Coniieras) IFN1 (1)
Pinus unenata 004] 005 009] 0,41 0,2 7abia 201 4 IFN3 y Ansxo 2 (Coniferas) IFN1 (1)
Pistacia ferebinthus 004] 011 021] 035| 040|Asimilscion

Platanus hispanica 021] 048] 0867] 082| 1.26|Asimilacion

Populis aiba 0.24 046] 067 0.82 1,25 | Tabia 201 del IFN3 y Anexo 2 {Pondosas] IFN1(2)
Poputis nigrs 028 072 101 144]  1,90|Tabla 201 de IFN3 y Anzxo 2 {Fondosas) IFN1(2)
Populus x canadensis 034 081 1,18] 1.55| 2.02|Tabla 201 del IFN3 y Anaxo 2 {Fondosas) IFN1(2)
Prunus spp 015] 0.18] 022] 028 0.30|Asimilacin

Pseudotsuga menzess 035] 0863] 130] 283 2340|Vabla201deliFN3y Anaxo2{Confleras) IFN1(1)
Pyrus spp. 015] 0,18] 022 028 030|Asimiacion

Quercus cananensis 0058] 008] 013] 045 0,17 Vabla 201 def IFN3 y Anexo 2 (Fondosas) IFN1(2)
Quercus fagnea 004] 005] 010] 0.1 0,13 Tabla 201 del IFN3 y Anexo 2 (hondosas) IFN1 (2)
Quercus fex 0051 008] 007] 008| 0.10|Tabla 201 e Inventnio de emuiones 1830-2012
Quercus petraea D05 007] 018] 021 0,24]Tabla 201 def IFN3 y Ansxo 2 (Pondosas) IFN1(2)
Quercys pubescens DO7] 042] 015 023] 0.26]|Tabls 201 del IFN3 y Anaxo 2 {Pondosas) IFN1(2)
Quercus pyrenaica 005] 007] 015] 07| 0.20|7ebla 201 del IFN3y An=xo 2 {fondosas) IFN1(2)
Quercus robur 007] 015] 018] 022 0.34|7abla 201 del IFN3 y Anexo 2 {Fondosas) IFN1 (25
Quercus rubra 007) 018 022] 035 0.40|Tabla 201 def IFN3 y Anexo2 (bondosas) IFN1 (2)
Quercus suber 007 008] 0.11] 013] 0,15|Tabla 20! e Inventano de amisiones 1890-2012
Rhamnus afaternus 004] 011] 02t] 035 0.40]Asimiacion

Rohina pseudacaca DO08] 0,18] 018] 034 0,39]Tabia 201 del {FN3 y Anexo 2 {Fondosas) IFN1(2)
Salx spp. 03%] 057] 080] 124 1.37|Tabla 201 del IFN3y An=xo 2 {fondozas) IFN1 (2)
Sorbus 0. 017] 021] 025 029 0.33|7abla 201 def IFN3 y Anaxo 2 (Fondosas) IFN1 (2)
Tamarix spp. 0,03 0,07 008] 014 0,15 Tatda 201 d&f IFN3 y Ansxo 2 (Fondosas) IFN1 (2)
Tasus baccata 003] 005] 0.08] 012] 0.15|Asimilscion

Tetracinis arficafa 003] 007] 008] 014] 0,16]|Asimiacion

Thuja spp. 001] 00%] 002] 0402] 0.02|Asimiacion

Tia sop 005] 008] 0038] 02| 0,13|7abia 201 ded IFN3y Anzxo 2 (hondosas) IFN1 (2)
Ulmus sop 018] 023] 027 050| 0.58|7abia 201 del IFN3y Anexo 2 {fondosas) IFN1 (2)

(1) Tabla 201 del Inventanio Forestal Nacional 3 y Anexo 2 de 1a publicacitn ‘Las Coniferas en ef primer Inventario Forestal Nacional®
(2) Tabla 201 del Inventario Forestai Nacional 3 y Anexo 2 de 2 publicacién “Las Frondosas en el primer Inventario Forestal Nacional”,
(3) Madngal CoBazo, J.G. et &l, Fundacién Cande del Valle de Salazar, Madrid, 1999, Tablas de producceén para los montes espafioles.
(4) Tabla 201 del Inventario Forestal Nacionai 3 e Informe de emesiones de gases de efecto invernadero en Espafia 1990-2012,
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La Unién Europea ha establecido un ambicioso marco legal para combatir el cambio
climatico, con objetivos vinculantes de reduccion de emisiones y aumento de la
capacidad de sumideros de carbono. El eucalipto, con su capacidad de crecimiento
acelerado y alta productividad, puede jugar un papel importante en el cumplimiento
de estos objetivos.

e Directiva 2009/28/CE: Esta directiva promueve el uso de energia procedente
de fuentes renovables, incluyendo la biomasa forestal, donde el eucalipto
puede ser una fuente importante. Al fomentar el uso de biomasa de eucalipto,
se impulsa la gestién forestal sostenible y se reduce la dependencia de
combustibles fésiles.

e Reglamento (UE) 2018/841: Este reglamento, sobre la inclusiéon de las
emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero resultantes del uso
de la tierra, el cambio de uso de la tierra y la silvicultura (LULUCF) en el marco
de actuacién en materia de clima y energia hasta 2030, establece un marco
contable para los sumideros de carbono, incentivando la gestién forestal
sostenible. El eucalipto, como especie de rapido crecimiento, puede contribuir
significativamente a la absorcién de CO2 y al cumplimiento de los objetivos de
LULUCF.

Es importante destacar que las plantaciones de eucalipto pueden contribuir a los
esfuerzos de Espafia para cumplir con los objetivos climaticos de la UE. Al aumentar la
capacidad de sumideros de carbono, el eucalipto se alinea con la estrategia de la UE
para la neutralidad climatica.

Si bien no existe una normativa europea especifica sobre el uso del eucalipto, la
jurisprudencia del Tribunal de Justicia de la Unidon Europea (TJUE) ha destacado la
importancia de evaluar los impactos ambientales de las actividades forestales,
incluyendo la reforestacion con especies no autdctonas, en el contexto de las
directivas de habitats y aves.

A los efectos de facilitar la informacién de las especies forestales con mayor capacidad
de absorcién de CO, publicada por el MITECO en su Guia y recogidas en el Anexo
-ordenadas por la etimologia en latin de cada especie, iniciando la tabla con la especie “Abies
alba” y finalizando con “Ulmus spp.”- , “Bosques Biodiversos, SL” ha confeccionado una
Tabla con el nombre comun de las 12 especies forestales con mayor capacidad de
absorcidon, sombreando en amarillo la columna de las absorciones a 40 afnos.

Llama la atencion que el eucalipto blanco “eucalyptus globulus” (N2 1) fija
4,87 Tn CO,/arbol en 40 afios, es decir, mas de 5 veces que la del pino resinero “pinus
pinaster” (N° 12) que a 40 afios fija sélo 0,92 Tn CO,/arbol, y 48 veces mas que una
encina “Quercus ilex” que fija a 40 afios 0,10 Tn CO2/arbol.
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4. FACTORES DE ABSORCION DE LAS ESPECIES FORESTALES ESPANOLAS

Nombre comin

Absorciones acumuladas estimadas (t CO,/pie)
20 anos | 25anos | 30 afos | 35afos | 40 afios

Fuente

Eucalipto blanco, eucalipto comun o eucalipto

1 Eucalyptus globulus azl 0,57 1,39 2,04 3,00 4,87|Tabla 201 del IFN3 y Anexo 2 (Coniferas) IFN1 (1)
2 Eucalyptus camaldulensis Eucalipto rojo 0,40 1,00 1,57 2,23 3,53|Tabla 201 del IFN3 y Anexo 2 (Coniferas) IFN1 (1)
3 Pseudotsuga menziesii Abeto de Douglas o Pino de Oregén 0,35 0,63 1,30 2,88 3,40[Tabla 201 del IFN3 y Anexo 2 (Coniferas) IFN1 (1)
4 Picea abies Abeto rojo o falso abeto 0,35 0,63 1,30 2,88 3,40(Asimilacion
5 Cedrus atlantica Cedro de Libano 0,35 0,63 1,30 2,88 3,40]|Asimilacion
6 Populus x canadensis Alamo o chopo canadiense 0,34 0,81 1,18 1,55 2,02|Tabla 201 del IFN3 y Anexo 2 (Coniferas) IFN1 (1)
7 |Pinus radiata g’;‘; ;;’:if”e’ pino de Monterrey o pino de 0,46 0,79 1,17 1,56 1,78|Tabla 201 del IFN3 y Anexo 2 (Confferas) IFN1 (1)
8 Populus nigra Alamo negro o chopo negro 0,29 0,72 1,01 1,44 1,90| Tabla 201 del IFN3 y Anexo 2 (Coniferas) IFN1 (1)
9 |Celtis australis :ZZ‘;’:;;L”}:;:G’E"”G’ 0, ledonero, lodofi, 0,29 072 1,01 144 1,90| Asimilacion
10 Salix spp. Sauce 0,31 0,57 0,90 1,24 1,37|Tabla 201 del IFN3 y Anexo 2 (Coniferas) IFN1 (1)
11 Phoenix spp. Palmera 0,31 0,57 0,90 1,24 1,37|Asimilacion
12 Pinus pinaster ssp. atlantica Pino resinero, pino rodero, pino maritimo, pino 033 0,54 0,69 081 0,92|Tabla 201 del IFN3 y Anexo 2 (Confferas) IFN1 (1)

Zona Norte costera

rubial 0 pino negral
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La citada Guia recoge una tabla de estimacién de las “Absorciones unitarias estimadas
a los 30 anos segun especies” y que incorporamos por su importancia, llamando la
atencién que las dos especies forestales de mayor fijacion son el “eucalyptus globulus”
(eucalipto blanco) y el “eucalyptus camaldulensis” (eucalipto rojo).

GUIA PARA LA ESTIMACION DE ABSORCIONES DE DIOXIDO DE CARBONO

B CALCULO DE LAS ABSORCIONES

Absorciones unitarias estimadas a los 30 anos segun especies:

Absorciones estimadas a los 30 afos
(t CO,/pie)

Eucotypeus gdodulus
Evcalypres caomaldulensis
Pseudotsupa mennesy
Aicee obes

Cedren athantico
Popufus x comrdensis
Plous rediato

Poputus wgro

Colers gustrafs

Sotix spp.

Fhoenis spo.

P pinaster s5p. athnico Zono Novte costero
Fopulys otba

Platonus Aupona
P plogater 1. othoneics Zong Novte sterior
Lavix 500,

Abies pinsopo

Wmus spp.

Sorbus apn

Fyvus spp.

Prumws sop

Mabus wptewrtrsy

Acer spp.

Quercus nubne
Ahomnus ofaternus
Patacw tevebinthys
Myrtis communis
Igrice fayo

Lowus aobils

Lourus georco

Erics orboves
Crutoasgus sop
Comus songuined
Amelanchies ovaiis
Quercus robur
Robinw preudocono
Jugdam regke
Lastoned satao
Frawinus spo.
Finus pinoster s5p. mesogeensis Sstema Central
Quercus petroes

Minus pned

0,

SLARRRE

030 060 050 120 150 1820 210

B6

Absorciones estimadas a los 30

afos (t CO,/pie)

Alngs spp
Quercus pyrenoka
Quevcus pubescens
Pinus canariensis
Quercyus camaniensis
Corylus ovaliona
Quercus suber
Quercus fogines
Abes aibo
Cavpanas betulus
Setula spp
Cerotono s\iguo
Ainus uncinoto
Arbetus unedo
Phvlyrea fonfeda
Tive spp
Oeo europaco
Anus Aalepensis
Tetracking articadoty
Tamavix spo
Quercus fex
Anus spteestrts Anoeos
Fines syfvestns Siatemna
Tawus baccata
Pinus syvesers (Resro)
Cupressus semperanens
Cuprevsus macrocarpo
Cupréssus ON2onko
llex conariensis
Py nigro Sistema ibérkco
Nex ogufolum
Mt yfvesteis Sitema
Aluanthes ainssima
ACOCio Spp.
Paws pingster (Resto)
Pings nigra (Resro)
Juniperut phoemcen
Fogus syfvanico
Amipevus thurdfern
Thwa sop

Juvipensy orpondrus, |

Charmaecyparts iawaonions |

000 020 080
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4. LOS INCENDIOS FORESTALES. EL CAMBIO CLIMATICO ESTA
MODIFICANDO TODOS LOS ESCENARIOS: “LOS ARBOLES VAN A SER
FORASTEROS EN SU PROPIA CASA”.

El pasado 19/07/2024, el periodista José Pichel, publicaba en la web del Confidencial el
articulo: “Muchas zonas ya quemadas volverdn a arder este verano: sabesmo cudles
y por qué.”

El articulo recoge informacidn relativa a los cultivos y causas de los incendios donde se
concluye que no depende de una especie en concreto, culpando sin justificacion a
especies forestales como por ejemplo el eucalipto, las predicciones de riesgos de
incendios, el efecto del cambio climatico sobre el bosque actual, la necesidad de
analizar nuevas especies mas resilientes, adaptar la legislaciéon forestal europea al
terreno, los bosques multiespecies, mosaicos, y la necesidad de recopilar datos y
analizarlos ante una situacidn cambiante, donde “no hay recetas universales”.

“Un estudio que acaba de publicar Ila revista Forest Ecology and
Management ofrece algunas claves de lo que estd pasando. Los investigadores
han analizado datos de los incendios forestales que ocurrieron en el este de
Espana entre los anos 1993 y 2015. El 7,9 % de toda el drea quemada sufrié dos
fuegos distintos en este periodo, pero algunas zonas fueron pasto de las llamas
fres, cuatro y hasta cinco veces en solo 23 anos. El interior de la Comunidad
Valenciana es la zona mds afectada por esta recurrencia.

El andilisis detallado revela que la vegetacidn que aparece después del
incendio es clave: arden mas los bosques que tienen mas arbustos y matorrales,
asi como los de especies esclerdfilas, es decir, los que tienen hojas duras, como
encinas y madronos. La topologia, la accesibilidad o el tiempo que haya
franscurrido desde el incendio precedente son otros factores determinantes.
Contar con esta informacién, segun los autores, espanoles y finlandeses, es
esencial para la prevencién y la mitigaciéon de los incendios en bosques que ya
son vulnerables. Sin embargo, las conclusiones son contradictorias con muchas
de las estrategias que se estdn imponiendo en los Ultimos afios.

Repoblar pensando en que habrd nuevos incendios.

“Tradicionalmente, las reforestaciones se han hecho considerando el clima del
pasado, el suelo o las caracteristicas ambientales de un lugar, pero no el fuego”,
explica a El Confidencial el experto Victor Resco de Dios, profesor de Incendios y
Cambio Global en la Universidad de Lleida. Sin embargo, este nuevo esfudio
evidencia “que hay que abordar la restauracion pensando también en los
incendios”, es decir, asumiendo que las probabilidades de que se produzcan son
muy altasy que es importante disenar un paisgje forestal adecuado para
minimizar los dafos. La cuestion es cémo hacerlo y ahi aparecen las
divergencias.
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Por ejemplo, la Ley de Restauracion de la Naturaleza de la Unidn Europea,
aprobada recientemente, prevé incorporar el riesgo de incendios en las labores
de restauracion, siguiendo las recomendaciones de un _documento sobre
prevencion que contradice muchas de las evidencias cientificas mds recientes.
Asi, mientras que ese informe asegura que los bosques monoespecificos (en los
que domina una sola especie arbdrea o hay muy pocas) son mds propensos al
fuego vy los bosques mixtos (con abundancia de drboles y otras plantas) son mads
resistentes, algunos expertos consideran que no hay evidencias al respecto y
esta investigacion apunta, precisamente, a la idea contraria.

Recientemente, el mismo equipo de investigacidon que ha estudiado los
incendios recurrentes, liderado por Marina Peris Llopis, investigadora en
la University of Eastern Finland, publicd en la_revista Scientific _Reports, del
grupo Nature, un ftrabajo que demostraba que los bosques con mds
biodiversidad de especies arbdreas son los que se queman generando mds
danos, ofra idea en la misma linea y contra los argumentos que predominan hoy
en dia.

Las zonas humedas de Europa no son el Mediterraneo.

“El problema es que algunos sectores han aceptado, de forma acritica e
irreflexiva, que lo que ocurre en zonas mds humedas como el centro de Europa
también ocurrird aqui”, comenta el profesor de la Universidad de Lleida. En esos
lugares tan humedos, los bosques mixtos, y con mucha diversidad,
pueden favorecer que se almacene mejor el agua. Dentro del bosque, generan
un microclima mas fresco que preserva mejor la humedad. Sin embargo, “en
los ecosistemas mds secos, es probable que se dé el proceso contrario”,
destaca. Si solo hay una especie 0 muy pocas, se aprovechan mejor los recursos,
aumentando la efectividad confra las sequias y los incendios, tal y como
apuntan algunas investigaciones.

Esas evidencias cientificas, a veces, tienen que luchar contra apreciaciones
sesgadas y particulares. “En ocasiones vemos que las zonas de bosques mixtos o
de especies frondosas, como los robles y los castanos, se han salvado del
incendio. Esto se ha interprefado como un indicador de que estas especies
frenan el fuego. Sin embargo, lo que en realidad ocurre es que estos bosques se
suelen dar en zonas mds humedas, como umbrias y fondos del valle”, Por tanto,
el fuego se frena por el efecto de la topografia, y “no estd demostrado que esto
dependa de la especie ni de la diversidad”.

La apuesta por las especies autdéctonas para las repoblaciones es ofro de los
mantras que han llegado hasta la legislacién europea, una idea que parece
perfectamente Idgica, pero que tiene un matiz importante: el cambio climdtico
estd modificando todos los escenarios. “Es un concepto que estd perdiendo
significado”, afirma el experto, porque “los drboles van a ser forasteros en su
propia casa, cada vez estdn menos adaptados, asi que hay que considerar la
infroduccion de oftras especies o variedades”. Asi, seria recomendable apostar
por las procedentes de lugares mads dridos o mejor adaptadas a los incendios.
Por ejemplo, "hay especies de pinos que tienen unas pihas que se abren
después del fuegoy liberan las semillas. Este es un atributo que cabria
seleccionar en los proyectos de repoblacién, porque la intervencion posterior a
un incendio resultaria mds barata y natural”, ahade Resco.
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Sin recetas universales.

Por otra parte, la legislacion que se estd desarrollando en materia forestal "estd
asumiendo que los bosques viejos no arden, que son casi ignifugos, pero no hay
datos que soporten esa hipdtesis”, destaca el experto. Sin embargo, no hay
evidencias que soporten esa idea y, también en este aspecto, empieza a
consolidarse la contraria, que los bosques mds jovenes serian mas resistentes,
también respaldada por el estudio de la recurrencia de incendios. Asimismo, a
pesar de los estragos que causan los incendios, esta investigacion deja una
conclusiédn positiva. Hasta ahora se pensaba que cuando los incendios se repiten
con frecuencia en una zona (en particular, antes de que las plantas hayan
llegado a fases reproductivas), es mds probable que se produzcan extinciones
locales de especies. Sin embargo, todo apunta a que este mecanismo puede
no estar operando, o no ser tan importante como se creia.

En general, los expertos destacan que no hay recetas universales, y que
la politica forestal “se debe realizar desde el territorio, teniendo en cuenta la
complejidad real, y no a partir de recetas mdgicas que provienen de las
capitales” y quedan plasmadas en legislaciones comunes para todo un
continente, con realidades muy distintas. Por eso, creen que los nuevos estudios
ayudardn a recuperar mejor los lugares afectados por un incendio. “Durante las
labores de restauracién tenemos una gran oportunidad para asegurarnos de
que no repetimos los errores del pasado. Es decir, que no volvemos a facilitar el
desarrollo de masas forestales que favorecen la propagacién del incendio, o su
alta intensidad, ni periodos de recurrencia que acabarian desembocando en
deforestacion”, destaca Resco. No obstante, mds alld de la “restauracion en
negro”, con el monte quemado, es necesario potenciar la “restauraciéon en
verde', asegura, cuando el bosque adn no ha ardido y favorecer la actividad
forestal puede disminuir el riesgo de un gran incendio.”
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5. DATOS SOBRE LOS BOSQUES EN ESPANA.

En el Anuario de Estadistica Forestal el MITECO presenta los principales resultados de
las operaciones estadisticas forestales que no tienen publicaciones especificas anuales.

El ultimo Anuario de Estadistica Forestal corresponde al aiflo 2022 (publicado en
2024), del cual hemos extraido de forma sintética los puntos informativos mas
relevantes con respecto a la importancia del bosque en Espaiia, la superficie que ocupa
y datos concretos relativos a las frondosas (el eucalipto).

El Inventario Forestal Nacional (IFN) espafiol es un proyecto continuo y homogéneo
de evaluacién y seguimiento que proporciona un conocimiento robusto y fiable
dasondémico y ecoldgico de los ecosistemas arbolados, asi como de sus tendencias a
largo plazo. Las mediciones se repiten con una periodicidad tedrica de diez afos,
siendo la provincia la unidad de disefio muestral, el Gltimo ha sido el IFN4.

A partir de los datos recogidos para la caracterizacién de la biodiversidad forestal se
elaboran indicadores relativos a la estructura de su masa y composicion:

e Distribucidn de edades y bosques maduros.

e Arboles de grandes dimensiones.

e Riqueza en la composicidn floristica arbérea y arbustiva.
e Madera muerta.

e Estado fitosanitario del monte arbolado.

Del Anuario de Estadistica Forestal del 2022, se extraen los siguientes datos:

= Superficie Forestal:

Espaifa cuenta con 28.391.780 ha de superficie forestal, lo que equivale al 56 %
del total del territorio.

De esta superficie forestal, 19.239.973 ha corresponden a superficie forestal
arbolada (FCC de mas del 10%) lo que supone un 38% del territorio.

= Propiedad de la Superficie Forestal:

El 72% de la superficie forestal es privada y el 28% restante es publica.
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Existencias:

La superficie forestal espafiola alberga un total de 1.175.089.330 m3 con
corteza, 913.941.110 m3 sin corteza, con un crecimiento de 46.915.231 m3 con
corteza anuales y un volumen de lefias de 122.754.032 m3 .

Doce especies forestales representan el 85% de las existencias: Pinus
sylvestris, que representa el 15%, Pinus pinaster, con un 14%, seguidas de Pinus
halepensis, Pinus nigra con un 8% y Quercus ilex, Fagus sylvatica y Eucalyptus
globulus, con un 7% cada una. El resto de las especies serian Quercus pyenaica
y Pinus radiata con el 5% y Quercus robur, Castanea sativa y Pinus pinea, cuyos
porcentajes varian entre el 4% y el 2%.

Formaciones arboladas:

La dehesa es el tipo de bosque que ocupa una superficie mayor, un 15% del
total, seguido del encinar (Quercus ilex), que ocupa el 14% de la superficie
forestal arbolada. El pinar de pino carrasco (Pinus halepensis), que representa
el 11%, es la tercera formacidén mas presente en los bosques espafioles.

Superficie forestal autonémica:

Los datos anteriores de superficie forestal espafiol se desglosan por CC.AA. en
forestal arbolada y desarbolada, se presenta en la siguiente tabla. Se
sombrean en negrita las 14 CC.AA. con cifras del MFE25.

% superficie

Total Total Total forestal
Arbolado  Desarbolad Forestal S
(ha) Ma) (ha) auto‘r,\émlca
total
Andalucia 3.008.535 1.415.775 4.424 310
Aragon 1.563.464 1.041.749 2.605.213
Canarias 137.468 439.666 577.134
Cantabria 211.357 152.893 364.250
Castilla - La 2.970.765 836.748 3.807.513
Mancha
Castillay Leon 3.286.234 1.849.560 5.135.794 55%
Cataluna 1.582.057 417.715 1.999.772 62%
Comunidad de 267.370 166.243 433.613 54%
Madrid
Comunidad Foral 436.252 156.399 592.651 57%
de Navarra
Comunidad 791470 471.424 1.262.824 54%
Valenciana
Extremadura 1.985.329 878.068 2.863.397 69%
Galicia 1.467.943 558.225 2.026.168 68%
Islas Baleares 186.925 34.672 221.597 44%
La Rioja 179.287 129.629 308.916 61%
Pais Vasco 396.464 92.750 489.214 68%
Principado de 457.186 312.321 769.507 72%
Asturias
Region de Murcia 311.084 197.275 508.359 45%
Cwuudad de Ceuta 677 433 1.110 56%
Ciudad de Melilla 107 259 366 27%
TOTAL 19.239.974 9.151.882* 28.391.856* 56%

Tabla 1.1 :Superficie forestal arbolada y desarbolada por comunidad auténoma
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A continuacién, se adjuntan los datos de volumen maderable con y sin corteza,
volumen de lefias, e incrementos de volumen con corteza (crecimiento anual)
obtenidos del IFN3 o del IFN4. Como en las tablas anteriores, las comunidades con
IFN4 se resaltan en negrita.

COMUNIDAD Vc.c.maderable | V.s.c. maderable | Crecimiento Volumen de
AUTONOMA m* c.c. m’ s.c. anualm® c.c. | lefasm® c.c.

Andalucia 74.970.838 57473948  3.074.753 16.337.100
Aragon 74.338.313 57213857  2.760.375 6.355.450
Canarlas 16.002.891 12.516.962 338.357 1.274.759
Cantabria 27.573.875 23.033.678  1.215.315 2.316.610
s 118.837.964 86.029.821  3.250.369 13471.744
Castillay Le6n 219.237.182  167.149.152  B8.077.369 22.306.821
Catalufa 151.492.338  116.208.935  3.960.932 12.656.595
oo v 14.599.980 11.494.587 471.599 1.533.565
g‘."::c:’;: rom! 60.242.643 51.866.801  1.487.511 4.857.333
52:2:2:::: 20.065.059 14.788.455 756.533 2.045.237
Extremadura 42.296.29 3281599  1.037.680 13.524.159
Galicia 192.914.041  149.659.403  13.056.945 12.667.299
Islas Baleares 8.971.487 7.234.441 222.464 1.087.005
La Rioja 20.850.856 17.098.078 735.568 1.683.972
Pals Vasco 62.607.092 51.739.388  3.423.351 4.379.680
:;‘m::“ “ 60.972.283 511535629  2.809.981 5.761.497
Region de Murcia 9.116.196 6.464.076 237.129 795.206

1.175.089.330 913.941.110 46.915.231 122.754.032

Tabla 1.4.Exigenciasen m®, crecimienbsy volumende lefaspor comunidad auténoma. Se
sombrean en negrita las 14 CC.AA. con cifrasdel IFN4
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A continuacién, se hace un analisis de las especies principales de los bosques
espainoles. En la siguiente tabla se muestran las 12 especies que superan los 20
millones de metros cubicos cada una. Entre todas representan el 85% del total de
existencias. Las cifras proceden del IFN4 en Galicia, Comunidad Foral de Navarra,
Cantabria, Principado de Asturias, Regidon de Murcia, Islas Baleares, Pais Vasco, La
Rioja, Comunidad de Madrid, Cataluna, Extremadura, Canarias, Castilla y Ledn y
Castilla-La Mancha, y del IFN3 en el resto de comunidades auténomas.

3 % respecto al total
Especie forestal Existencias (mc.c.) e arieactis

Pinus sylvestns 173.254.420 15%
Pinus pinaster 166.497 875 14%
Pinus halepensis 89.752.651 8%
Pinusnigra 91.440.078 8%
Quercus llex 86.159.851 7%
Fagus sylvatica 79.847.864 7%
Eucalyptus globulus 79.724.090 7%
Quercus pyrenaica 57.864.758 5%
Pinus radiata 54.750.960 5%
Quercus robury Quercus petraea 49.017.594 4%
Castanea sativa 30.603.712 3%
Pinuspinea 27.903.52 2%
Resto de especies 188.271.954 15%
TOTAL 1.175.089.330 100%

Tabla 1.5:Exigtenciasen volumen con corteza de |asespeciesprincipales
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e TABLA SEGUN CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION Y ESPECIES PRINCIPALES.

En la siguiente tabla se refleja la superficie arbolada dominada principalmente por
masas de coniferas, de frondosas y por masas mixtas. Las cifras proceden del MFE25
o del MFE50 dependiendo de la comunidad auténoma. Como en el caso anterior, se
sombrean en negrita las comunidades auténomas con cifras del MFE25.

- Total

CC.AA. Frondosas Sin este Srboiads
(ha) dato (ha) (ha)
Andalucia 780.579 1.929.663 127.309  170.983 3.008.535
Aragén 946.125  422.633 163.139 31567 1.563.464
Canarias 85.773 45.088  6.177 431 137.468
Cantabria 16.526  186.299  2.908 5623  211.357
Castilla -La Mancha 1.222.610 1.489.064 247.702 11.389  2.970.765
Castillay Le6n 1.090.257 1.999.055 170.061 26.861 3.286.234
Cataluha 807.905  566.788 196.475 10.888  1.582.057
Comunidad de Madrid 71.340  171.365  19.584 5.081  267.370
CN‘:':';"":"’ Geeaiie 144.362  260.157  25.826 5908  436.252
Comunidad Valenciana 557.268 90.642  66.133 77427  791.470
Extremadura 122188 1.826.272  21.333 15.535 1.985.329
Galicia 378.407  724.093 268.798 96.646 1.467.943
Islas Baleares 87.955 60.833  35.870 2267  186.925
La Rioja 63.710  104.567  8.608 2402  179.287
Pais Vasco 164.897  195.089  16.616 19.861  396.464
Principado de Asturias 47.923  380.830  17.032 11.401  457.186
Regién de Murcia 282.162 10.969  12.198 5669  311.084

6.869.987 10.463.408 1.405.857 499.939 19.239.190

Tabla 1.6:Superficie arbolada por tipo de vegetacion principal

Nota: Se sombrean en negritalascomunidadesauténomascon cifrasdel MFE25
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e PROYECTOS Y ACTUACIONES FORESTALES.

PRINCIPALES RESULTADOS ANO 2022
Cifras globales:
* En 2022 se repoblaron en Espafia mas de 11.500 hectareas.
e Esta cifra supone una bajada del 26% respecto a 2021.
Repoblaciones productoras:
¢ Las 6.163 ha de repoblaciones productoras representan el 53% del total.

* El 87% de estas repoblaciones se realizaron en propiedad privada, la gran mayoria sin
consorcio, y el resto en propiedad publica de Entidades Locales principalmente.

¢ Las tres especies mas empleadas fueron Pinus pinaster (36%), Eucalyptus nitens (12%) y
Cryptomeria japonica (10%). La mayoria de especies empleadas son introducidas.

e SERIE HISTORICA DE REPOBLACIONES FORESTALES.

La tabla 5.1 muestra las repoblaciones en los ultimos 21 anos, desglosadas por tipo de
repoblacion y por objetivo. Existe informacién disponible hasta el afio 2002 y desde 2005 en
adelante. Los datos referentes a los afios 2003 y 2004 no se recogieron en todas las provincias
y, al ser datos parciales y no representativos del total nacional, no se incluyen en la tabla.

tierras
agricolas

Forestacdan Repoblaciones protectoras (ha) Repobladones productoras (ha)
=

(ha)
2001 37.230 24 948 3.202 28.150 13.591 732 14.323
2002 21.739 32 685 5. 248 37933 16.211 1.665 17.876
2005 20.682 14 919 2918 24 837 2.040 2474 4.514
20086 22077 16.520 22 635 39.155 2.302 g.088 11.400
2007 16.966 7.160 17.204 24 364 8.862 3.816 12.678
2008 16.087 10.391 13.614 24 005 2.492 1.088 3.580
2009 13.623 6. 469 10.739 17.208 768 1.330 2.098
2010 11.338 4. 488 2.552 7.040 284 1.885 2.169
2011 10.787 4. 938 2612 7.550 1.545 1514 3.059
2012 9.277 2.083 1.229 3312 519 2219 2.738
2013 3.728 4. 002 1.208 5.210 2.810 1.761 4.571
2014 252 1.486 864 2.350 5414 1.482 6.906
2015 140 622 2.243 2.865 4.5086 1.339 5.845
2016 53 1.194 1.265 2.459 2.801 1.409 4.210
2017 1.839 477 1.700 2177 2.888 5172 8.060
2018 856 776 2.986 3.762 1.817 3.741 5.558
2019 2.859 S40 2.374 3.314 2.676 4. 629 7.305
2020 2.678 1.291 8.004 9.296 3.481 4.320 7.801
2021 2.913 1.035 3.568 4.604 3.945 4.314 8.259
2022 1.668 676 3.164 3.839 2.263 3.900 6.163

Tabla 5. 1:Sene histdrica de repoblacionesforestales

22



BIO DIVERSE FORESTS
CREATED BY NATURE

e GESTION FORESTAL SOSTENIBLE.

PRINCIPALES RESULTADOS ANO 2022
Superficie forestal sujeta a instrumentos de ordenacion:

¢ La superficie ordenada ha aumentado en mas de 593.000 hectareas respecto al afio
anterior, superando los 6,7 millones de hectareas forestales ordenadas, que
representan mas del 23% de la superficie forestal.

* La comunidad con mayor porcentaje de superficie forestal ordenada sigue siendo
Comunidad Foral de Navarra, con el 59%, seguida de Castilla-La Mancha, con el 36% y
de Region de Murcia, con el 35%.

® En 2022 la superficie ordenada de 11 comunidades autonomas es superior a la de

2021. El incremento proporcional mas destacado se ha producido en Canarias, que ha
incorporado un 81% mas de superficie ordenada respecto al aifo anterior.

e SUPERFICIE FORESTAL SUJETA A INSTRUMENTOS DE ORDENACION.

En 2022 la superficie ordenada ha seguido su ritmo creciente aumentado en mas de 593.000
hectdreas respecto a los datos calculados el afio anterior, superando los 6,7 millones de
hectareas forestales ordenadas. Estas representan mas del 23% de la superficie forestal

nacional.
orestal respecto del total forestal total (ha)
ordenada (ha forestal

Andalucia 1.333.000 30,1% 4424310
Aragén 237.993 9.1% 2.605.213
Canarias 8.829 1,5% 577.135
Cantabria 52.189 14.3% 364.251
Castilla-La Mancha 1.356.807 35,6% 3.807.513
Castilla y Ledn 1.010.482 19.7% 5.135.793
Cataluna 652.688 326% 1.999.772
Comunidad de Madrid 43.768 10,1% 433.613
Comunidad Foral de Navarra 346.923 58,5% 592.651
ComunidadValenciana 237.955 18,8% 1.262.894
Extremadura 414.579 14.5% 2.863.397
Galicia 417.783 20,6% 2.026.168
Isas Baleares 24.095 10,9% 221.597
La Rioja 85.179 27 6% 308.916
Pais Vasco 105878 21,6% 489.214
Principadode Asturias 196.958 256% 769.507
Regién de Murcia 176.299 34,7% 508.360
ESPANA 6.701.415 23,6% 28.390.302

Tabia 6.1:Superficie forestal por comunidad auténoma
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e CORTAS DE MADERA Y APROVECHAMIENTO DE LENAS.

PRINCIPALES RESULTADOS ANO 2022
Cortas de madera:

® En 2022 se cortaron 20 millones m3 con corteza de madera, la cifra mas alta hasta
el momento. De estas cortas, mas de 11 millones fueron de especies de coniferas y
casi 9 millones fueron de especies de frondosas.

* El valor estimado de las cortas en 2022 es de casi 1.042 millones de euros.
e Las cortas de 2022 incrementaron un 16% respecto a las de 2021.

® En 5 provincias se superd el millon de metros cubicos de madera cortada. Fueron
las siguientes: A Corufia, Lugo, Asturias, Pontevedra y Bizkaia. Como en afios
anteriores, en A Corufa las cortas volvieron a superar los 4 millones de metros
cubicos, y en Lugo el volumen de cortas también supera esta cifra.

e El 82% de las cortas se realizaron en terrenos de propiedad privada, y el 18%
restante en propiedad publica.

¢ De las especies de coniferas cortadas, el 39% fueron de Pinus radiata, el 30% de
Pinus pinaster y el 16% de Pinus sylvestris. En cuanto a las frondosas, mas de un
cuarto de las cortas (88%) fueron de eucalipto.

Aprovechamiento de lefias:

e En el afio 2022 se extrajeron un total de 1,43 millones de toneladas de lefia, un
3,4% menos respecto a 2021.

¢ E| valor en cargadero de la extraccidn de lefia en 2022 es de casi 49 millones de
euros.

* El 67% de lefias extraidas son de especies de frondosas y el 33% restante de
coniferas.

Se concluye:

e En 3 de las 4 provincias de la Xunta de Galicia (La Corufia, Lugo y Pontevedra)
junto con Asturias y Vizcaya, se superaron 1 Millén de m? de madera cortada.

e EI67% de la lefia extraida correspondia a especies frondosas.
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En la tabla siguiente se recoge la Distribucion de madera cortada de Coniferas frente
a Frondosas:

CONIFERAS FRONDOSAS TOTAL
m’c.c. % m’ c.c. %

PROPIEDAD PUBLICA
Montesde Utilidad Pablica

de lasCC.AA. o del Estado 327589 3% 64546 0.7% 382.135 2%
CC.AA_odel Estado no de
Utilidad Publica 32679 03% 922 0.0% 33.601 0.2%

Montesde Utilidad Publica
de lasEntidadesLocales
De lasEntidadesLocales.

2.446.862 21% 332.997 4% 2.779.859 14%

Consorciadoso 187.777 2% 3.675 0,0% 191.452 1%

conveniados

Entidades’.ocalesds liore 182.479 2%  62.012 07% 244.491 1%

disposdcién

Publica sin egpecificar 130 0,0% 130 0.0%

TOTAL PUBLICA 3.177.386 27% 464,283 5% 3.641.668 18%

PROPIEDAD PRIVADA

anada.. Consorcladoso 38.790 0.3% 38.790 0.2%

conveniados

Privada. No consorciados 6.618.630 56% 7.080.019 82% 13.708649 67%

comssyecinalsen sno 919.033 8% 615900 7% 1534933 7%
mdan

Privada sin especificar 1.076.180 9% 475.543 6% 1.551.723 8%

TOTAL PRIVADA B8.652.633 73% B8.181.462 95% 16.834085 82%

TOTAL 11.830.019 B.645.745 20.475.764

Tabla 8.2: Cortasportipo de propledad 2022

El destino de las frondosas, en el caso del eucalipto, ha sido el 100% a pasta de papel
conforme se recoge en la siguiente tabla:

'CONIFERAS 36%
Pinusradiata SIERRA 39%
Pinus pinaster TABLEROS 41%
Pinus sylvestris SIERRA 48%
Pinusnigra PASTA 40%
Pinus halepensis SIERRA 33%
Pinuspinea TABLEROS 32%

"FRONDOSAS PASTA 58%
Eucalyptus pp. PASTA 100%
Populus spp. CHAPA 65%
Quercus rubra SIERRA 98%
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Por ultimo, destacar que la Xunta de Galicia creard un novedoso mercado voluntario
de créditos de carbono, destacando la importancia de la frondosa, en concreto, el
eucalipto y la nueva variedad “eucalyptus nitens” , conforme publicacion realizada en
el portal de la Xunta de fecha 28/12/2023 bajo el titulo: “La Xunta creard un novedoso
mercado voluntario de créditos de carbono, para que las empresas puedan compensar

su huella de CO2 y caminar hacia la neutralidad carbonica” (https://xera.xunta.qgal/es/la-
agencia/noticias/la-xunta-creara-un-novedoso-mercado-voluntario-de-creditos-de-carbono-para-que).

¢ El GREEN — WASHING.

Como dice el profesor, D. Julidn Mora Aliseda “el dato mata al relato”. Si nos
remitimos a los proyectos inscritos en la Seccion b) de Proyectos de absorcion del
Registro del Miteco (creado en 2014), transcurridos 10 afios, a fecha 09/12/2024 se han
registrado 997 proyectos de bosques nuevos (correspondiente a 352 promotores) que
ocupaban una superficie forestal de 20.792 Hectareas.

La media de casi 1.000 proyectos (997) inscritos no alcanzan las 400 Tn CO; eq./Ha
durante toda la vida del proyecto (minimo 30 afios).

Lo que resulta una MEDIA de superficie de Bosque artificial -por la implantacién del
hombre- de menos de 21 hectareas por proyecto (20,85 Has).

Proyectos Ha ‘ N2
150-180 2
100-150 4

75-100 8
50-75 8
Total 22

Se Concluye:

1. El fracaso de la politica forestal que pretende llevar a cabo 20.000 Hectdreas
anuales de repoblacion.

2. Se puede afirmar que salvo raras excepciones, las mismas obedecen a una
politica no de sostenibilidad y captura de CO,, sino de green-washing.

Se cuentan con los dedos de una mano, los proyectos que en 40 afios fijan mas
de 100.000 Tn de CO,, y s6lo 3 superan mas de 2.500 Tn CO2/Ha. en 40 afios.
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BIO DIVERSE FORESTS
CREATED BY NATURE

6. SINTESIS.

El eucalipto presenta un potencial significativo como herramienta para la reforestacion
y la mitigacién del cambio climatico en Espafa. Su rapido crecimiento y capacidad de
absorcion de CO2 lo convierten en una opcién atractiva para aumentar la capacidad de
los sumideros de carbono y contribuir al cumplimiento de los objetivos climaticos
nacionales e internacionales.

Desde el punto de vista legal, no existe una prohibicidon expresa del uso del eucalipto
en la reforestacién en Espafia. Sin embargo, es crucial considerar la normativa
ambiental, tanto europea como espafiola, que exige la evaluacion de los impactos en
la biodiversidad y la gestion forestal sostenible. La planificacion cuidadosa de las
plantaciones, la diversificacion de especies y la aplicacién de practicas de gestién
forestal responsables son fundamentales para asegurar un uso sostenible del
eucalipto.

En definitiva, el eucalipto puede ser una herramienta valiosa en la lucha contra el
cambio climatico en Espaia, siempre que se utilice de forma responsable y sostenible,
considerando tanto sus beneficios como sus desafios. La investigacidon continua, el
monitoreo de las plantaciones y la adaptacion de las practicas de gestién a las
condiciones locales son esenciales para maximizar los beneficios del eucalipto vy
minimizar sus impactos.

No queria finalizar sin hacer una referencia al Informe elaborado por WWF de 2012
sobre los “Bosques espafioles”, donde establece sus propuestas para la restauracion.

En su Informe se establece para Espana, segin el Mapa de Paisajes Vegetales
Potenciales, en concreto 57 unidades resultantes, de las cuales 12 corresponden a
unidades en la que la potencialidad forestal sélo es parcialmente arbolada.

Basado en célculos de la Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales (2010) los bosques
espafioles fijan al afio 165,4 millones de toneladas de CO2, unas 12,6 toneladas por
hectarea y ano. La restauracién de las unidades de prioridad | hasta el 30% de
superficie potencial (intervencién en mds de 2,6 millones de hectdreas) incrementaria la
capacidad de fijacién anual de nuestros bosques en 33 millones de toneladas de CO2,
un 18% sobre su capacidad actual.
Firmado digitalmente
GALLARDO MACIAS POr GALLARDO

MACIAS MIGUEL
MIGUEL ANGEL - ANGEL - 08818589K
08818589K Fecha: 2025.02.10
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ARGUMENTARIO EUCALIPTO
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De los mitos sobre el eucalipto

¢ El eucalipto no agota el suelo, lo mejora. El eucalipto no es un
género desertizador. Del estudio de la especie, se concluye que el
tronco del eucalipto apenas contiene un 25% del total de nutrientes
recogidos por el arbol durante su crecimiento. El 75% restante es
devuelto al suelo a través de la descomposicion de hojas, cortezas y
ramas, que son los restos de las cortas a los que se somete el
eucaliptal cada 10-12 anos. (ref bibliografica)

GONZALEZ E., PENALVA F., GOMEZ C., 1985a. Exigencias nutritivas de Eucalyptus
globulus en el SO espafiol comparadas con las de otras especies. Anales del I.N.I.A. Serie
Forestal 9, 47-55.

Lépez Arias, M. (1991). Ciclo bioldgico de los elementos biogénicos en una
plantacién de Eucalyptus globulus del S. O. de Espafia. INIA. Revista de
Investigacion Agraria. Serie Sistemas y Recursos Forestales 1: 75-91.

o Debajo del eucalipto si crecen otras plantas. Es habitual en el
norte de Espafia el helecho comUn bajo los eucaliptales (indicador de
suelo fértil) y en el sur, concretamente en Huelva, también se da una
importante regeneracion natural del bosque autdctono en las zonas
mas propicias por suelo y clima.

DOMINGUEZ DE JUAN M.T., 1986. Influencia de nutrientes y polifenoles vegetales en
humificacion de la hojarazca de especies autdctonas e introducidas de la provincia de
Huelva. Tesis Doctoral.Universidad Auténoma. Madrid.

BARA S., RIGUEIRO A., GIL M.C., MANSILLA P., ALONSO M., 1985. Efectos ecol6gicos
del Eucalyptus globulus en Galicia. Estudio comparativo con Pinus pinaster y Quercus
robur. LN.LLA. M.A.P.A. Madrid. 381 pp.

e El eucalipto no es mas inflamable que otras especies, un
eucaliptal ordenado frena los incendios. En estudios basados en
las experiencias desarrolladas por el Instituto Nacional de
Investigaciones Agrarias (INIA), el eucalipto, la encina y el pino
carrasco estan catalogados en el mismo grupo segun su
inflamabilidad, igualados incluso por el alcornoque durante los meses
de verano. No es la mayor o menor inflamabilidad de las especies
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arboreas el factor fundamental que causa que un incendio de
propague rapidamente. Las causas que propician la rapida evolucion
o descontrol de un incendio son la presencia excesiva de material
combustible bajo las copas de los arboles, y la mayor o menor
continuidad fisica entre ellos.

Guijarro JM.; Hernando C.; Pérez-Goreostiaga P. Vega JA.; Fonturbel T.; Diez C.;
Martinez E. & Madrigal J. (2001). “Inflamabilidad de la hojarasca de diferentes especies
forestales: Influencia de la humedad y de la densidad aparente del combustible. III Congreso
Forestal Espaiiol. Mesa 6. Proteccidn y restauracion del medio natural. 600604.

Hernando Lara, Carmen (1994): “La Investigacion Forestal aplicada a los incendios”- Curso
Basico de Especializacién en Defensa contra Incendios Forestales; Colegio de Ingenieros de
Montes. ETECI Montes. Madrid.

Valette, J.CH. (1988). »Inflamabilité, teneur en eau et turgescence relative de Quatre espéces
méditerraneénnes ». Documentos del Seminario sobre Métodos y Equipos para la Prevencion de
Incendios Forestales, 98-107. ICONA. Madrid.

e El eucalipto no consume mas agua que otras especies, y es
un arbol mucho mas eficiente en su consumo. Esto hace que siga
creciendo en condiciones hidricas deficientes en las que otras
especies frenan o paralizan su crecimiento. De hecho, el eucalipto
presenta cualidades que no tienen otras especies forestales:
intercepta menos lluvia (mas agua llega al suelo por su tronco, sus
hojas colgantes y copas poco espesas) y es capaz de captar el agua
de la niebla a través de sus hojas.

La eficiencia en el uso del agua (EUA), que mide la relacién entre el CO2 fijado
y el agua transpirada por la planta, es muy superior en las plantas lefiosas que
en los vegetales herbaceos (Pardos, 2001). El género Eucalyptus posee
valores de EUA muy semejantes a los observados en especies de otros
géneros como Pinus, Larix (Landsberg, 1999) y Quercus (Cermak et al., 1991,
Jorgensen y Schelde, 2001). Sin embargo, el eucalipto es mas eficiente en el
uso del agua que especies del género Betula, Salix y Alnus (Lindoth y
Ciencialia, 1998; Jorgensen y Schelde, 2001). De ahi que el género Eucalyptus
sea muy indicado para la produccion de biomasa con la mayor eficiencia si el
recurso hidrico es limitado.

Determinaciones recientes para la especie Eucalyptus globulus arrojan una
transpiracion promedia para un arbol en Galicia de 1,78 litros de agua y dia
(Jiménez et al., 2007) y con el intervalo de valores entre 0,5 — 3,64 |/m2 de otro
estudio desarrollado sobre una masas de la misma especie en Portugal (David
et al., 1997).
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Cermak J., Kucera J., Stepankova M., 1991. Water consumption of full-
grown oak (Quecus robur L.) in a floodplain forest after the
secession of flooding. En: Floodplain Forest Ecosystem. Vol. ll,
Penka, M., Vyskoti, M., Klimo, E., Vasicek, F. (eds.), Nueva York,
pp: 397-417.

David T.S., Ferreira M.l., David J.S., Pereira J.S. 1997. Transpiration from
a mature £ globulus plantation in Portugal during a spring-
summer period of progressively higher water déficit. 1997.
Oecologia 110:153-159.

Jiménez E., Vega J.A. Pérez-Gorostiaga P., Fonturbel T., Cuihas P.,
Fernandez C., 2007. Evaluaciéon de la transpiracion de Eucalyptus
globulus mediante la densidad de flujo de savia y su relacién con
variables meteoroldgicas y dendrométricas.. Boletin del CIDEU 3:
119-138.

Jorgensen U., Schelde K., 2001. Energy crop water and nutrient use
efficiency. The International Energy Agency IEA Bioenergy, Task
17, Short Rotation Crops. Dinamarca. 38 pp.

Pardos J.A. 2001. Fisiologia Vegetal aplicada a especies forestales.
Fundacion Conde del Valle de Salazar. 456 pp.

e El eucalipto no toma el agua de acuiferos profundos. En un
exhaustivo estudio cientifico llevado a cabo en Galicia (CALVO, 1992)
el autor describe las relaciones agua-eucalipto del suelo diferenciando
el comportamiento en cada una de las estaciones del afio. Ademas de
comprobar que en situaciones criticas de falta de agua la
evapotranspiraciéon real de diferentes sistemas forestales (eucaliptal,
pinar, y robledal) es muy similar, descarta que el consumo de agua
de las plantaciones de E. globulus provenga de acuiferos profundos.
En esta linea, los trabajos de caracterizacién del sistema radicular del
E. globulus (FABIAO, 1986; FABIAO et al., 1995; DONOSO, 1999)
han demostrado que esta especie desarrolla una gran densidad de
raices en la zona superficial del suelo, decreciendo éstas de forma
drastica por debajo de los 70-90 cm de profundidad. De forma
general, el 80% de la biomasa del sistema radicular se sitla en los
primeros 60 cm de profundidad en el suelo.
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Calvo de Anta R., 1992. El Eucalipto en Galicia. Sus relaciones con el
medio natural. Univerisidade de Santiago de Compostela, Santiago
de Compostela, pp. 1-211.

Donoso S., 1999. Evaluaciéon de practicas selvicolas en plantaciones de
Eucalyptus globulus. Tesis Doctoral. ETSI Agronomos y Montes.
Universidad de Cordoba.

Fabidao A.; Madeira M. V.; Steen E.; Katterer T.; Ribeiro C. y Aratjo C.
(1995). Development of root biomass in an Eucalyptus globulus
plantation under different water and nutrient regimes. Plant and
S0/l 168-169: 215-223.

Por ultimo, atendiendo a su papel como generador de productos que
demanda la sociedad, es justo recordar que el eucalipto consume
mucha menos agua que los cultivos agricolas.

Consumo de agua por kg de biomasa producida en diferentes cultivos
Tipo de cultivo y consumo de agua por kg producido:

Patata (2.000 I/kg), Maiz (1.000 I/kg), Cafia de Azlcar (500 I/kg) y
Madera de eucalipto (350 I/kg)

e El eucalipto no es autoctono y no es un bosque natural, pero
es la especie mas eficiente como generador de materia prima
en la menor superficie. El eucalipto es aléctono. Esta condicion la
comparten otras especies forestales como el algarrobo o el castano,
introducido por nuestros antepasados, y otras muchas especies
agricolas. No parece un argumento suficiente para denostar nada,
menos a un género arbdreo.

e El eucalipto no es invasor. El eucalipto es una especie que
tiende a expandirse, porque tiene capacidad de rebrote y germinativa
igual que el pino o el chopo, pero no es dafino para otras especies ni
desequilibra el medio. En el caso concreto del clima mediterraneo, el
eucalipto ni siquiera puede expandirse de forma. Segun los
profesionales forestales de distintas instituciones espafolas, es
dudoso que se pueda calificar a las especies de eucaliptos utilizadas
en nuestro pais de invasoras.

e El eucaliptal no es un desierto verde. Es verdad que en cultivo
posee menor diversidad biolégica que un bosque natural, pero aun
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asi cuentan con una biodiversidad asociada muy beneficiosa para
fauna y flora, y ni mucho menos ejercen un efecto aniquilador sobre
la biodiversidad de su entorno.

Principales beneficios ambientales y socioeconomicos

e El eucalipto es fuente renovable de materias primas.
Comparados con otros cultivos forestales, e incluso con bosques
naturales, el eucalipto cultivado es capaz de producir de manera
sostenible mas cantidad de madera o biomasa con el mismo consumo
de recursos, satisfaciendo con eficiencia la creciente demanda de
estas materias primas.

Rendimient re Eucallpto Abeadul Pino Abeto(plcea) Hava Acacla?
mi/halano 15-30 3-8 2-10 4-10 2-0 15-25
turnos {anos) de corta 9-14 25-45 75110 G0-20 100-140 &-12
Rendimier ndustrial E. globulus E. grandls Flno Abedul Alama Acacla?
misadt 2820 3,840 [} 45 4.9 30

'Datos medios (dependiendo de |a especle, clima y suela) para madera comerclal msc (rollizo entrada a fabrica medido sin corteza).
Mo corsldera producclones forestales marginales.

“Referido a expectativas en Asla; |a acacla s= utlliza enlndia e Indonesla princlpalmente.

adt: air dry tonne otonelada seca. m%sc metros ciblcos de madera s=ca.

VILLENA J., 2003. Calidad de la madera de Eucalyptus globulus ssp. globulus como materia
prima para la industria pastero-papelera. En: Actas del | Simposio Iberoamericano de
Eucalyptus globulus. Montevideo. CD-Rom.

o El eucalipto permite el uso miltiple del monte. En los cultivos
con eucalipto se desarrollan complementariamente muchos otros
usos, perfectamente compatibles con la produccion de madera:
ganaderia, uso cinegético, usos recreativos, actividad apicola,
produccion corchera, etc. Sirva de ejemplo los xxx colmenas, los xx
acuerdos con asociaciones de caza y xxx cabezas de ganado

e Cultivar madera con eucalipto mejora los suelos marginales
y/o degradados. El efecto beneficioso de los arboles invierte los
procesos de degradacién. Segun autores forestales como Montoya
Oliver, “El eucalipto es un claro mejorador de los suelos en el caso de
las tierras agricolas que deban ser abandonadas como consecuencia
de la politica agraria comunitaria. Mejora los suelos, en especial los
marginales, para los que hoy en dia es una alternativa forestal
bastante favorable, tanto ecoldgica como econdmicamente. Deberia,
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pues, de promocionarse su cultivo precisamente por razones de
conservacion y mejora de los suelos.” (J.M. Montoya Oliver, “El
Eucalipto”; 1995)

Los cultivos forestales son, por tanto, una oportunidad para mejorar
los recursos econdmicos de las poblaciones rurales, ofreciendo usos
alternativos sostenibles en terrenos de escasa calidad.

e Cultivar eucalipto ayuda a fijar la poblacién rural a través el
empleo. Solo la actividad forestal de Ence genera mas de 6.000
empleos especificamente en el ambito rural, estables y enraizados
con su entorno, y un volumen de riqueza que supera los 300 millones
de euros en impuestos, aportaciones a la Seguridad Social y salarios,
asi como en compras forestales y rentas a propietarios.

o El eucalipto da soporte a un sector industrial estratégico de
primera necesidad. La sociedad demanda productos derivados de la
celulosa. Espafa es deficitaria en madera. Las plantaciones de
eucalipto representan sélo el 3% de las plantaciones forestales en
Espafia, un minimo espacio que sin embargo produce la mayor parte
de la madera nacional sosteniendo el tejido industrial que la
transforma.

e El eucalipto contribuye a la proteccion de bosques naturales.
Las plantaciones reducen la presién sobre bosques naturales para
satisfacer la demanda social de madera y otros productos
combustibles.

e Los eucaliptales son sumideros de carbono atmosférico. Los
cultivos forestales de eucalipto actian como importantes sumideros
de CO2 debido a su rapido crecimiento ayudando a frenar el cambio
climatico. Por cada m3 de biomasa producida, un eucalipto fija al afio
1,9 t de CO2.

e Energias renovables. Debido a su rapido crecimiento y al poder
calorifico de su biomasa, las plantaciones de eucalipto representan
una gran oportunidad como fuente de energia renovable.

Dato sobre poder calorifico - enrique centeno.

De la riqueza generada por Ence con el eucalipto

e Ence transforma la madera en dos productos: energia renovable a
partir de biomasa y pasta de celulosa de alta calidad, cuyas
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propiedades basicas (blancura, porosidad, resistencia u opacidad) se
adaptan a las necesidades de cada cliente para evitar consumos
innecesarios de recursos y, por tanto, haciendo una gestion
medioambientalmente sostenible.

e En concreto la compafiia tiene capacidad para producir al afio
1.300.000 toneladas de pasta de papel ecoldgica, aprovechando la
calidad que proporciona la madera de eucalipto. De hecho, esta
comprobado que la madera de esta especie contiene pocas
impurezas, por lo que la celulosa que se extrae de ella tiene un indice
de blancura mas alto que el de otros arboles.

e En cuanto a la generacién energética, Ence inyecta a la red
1.540.000 MWh/afio de energia eléctrica, suficientes para abastecer
mas de medio milldbn de hogares y las necesidades de energia
eléctrica de casi 1.700.000 personas.

e De la actividad de Ence en Espafa dependen unos 11.220 empleos
estables, con una fuerte incidencia en el medio rural, aportando
cohesidn social y alternativa econdmica donde es mas preocupante el
fendmeno social del abandono del campo.

De la postura de Ence sobre el Manifiesto de los Ecologistas

e Ence, empresa lider en gestion forestal sostenible en Espafia y una de las
mas importantes del sector en Europa, ofrece a los grupos ecologistas y a
las administraciones locales, autondmicas y estatal, la creacion de una
mesa conjunta que permita el consenso de un modelo de gestidn sostenible
de las plantaciones de eucaliptos en Espana.

e Ence mantiene una vision, que ha trasladado ya a las administraciones y
a los grupos de interés con los que mantiene contactos, basada en un
objetivo claro: propiciar un cambio en la ordenacion territorial que
permita hacer sostenibles las plantaciones de eucaliptos, un cultivo que,
desde la visién de Ence e importantes cientificos, es mucho menos agresivo
para el medio ambiente que muchos otros cultivos forestales o agricolas, ya
gue la intervencién humana es mucho mas reducida, asi como el consumo
de agua o el tratamiento con productos quimicos.

e La presentacion, ayer, del Manifiesto por parte de los grupos ecologistas
es, para Ence, una oportunidad para abordar la necesidad de las
plantaciones forestales, hacerlas sostenibles y conseguir a medio plazo,
mediante el didlogo, un modelo de gestion coherente y con el que todas las
partes se sientan identificadas.

Grupo Empresarial Ence, S.A. R.M.M, h. 14.837. F.33. T.2.363 general y 1.720, secc. 32 libro sociedades. N.I.F.: A-28212264


mailto:comunicacion@ence.es

Gerencia Comunicaciéon Andalucia
Direccion General Comunicaciéon, Marca y Reputacion
Ct. A-5000, km, 7,5 - 21003 Huelva

959367700
comunicacion@ence.es
www.ence.es

e Ence es la mds importante empresa de gestion forestal de Espaia.
Dispone de 116.000 hectareas de superficie forestal en Espafia (82.000
hectareas), Portugal y Uruguay, de las cuales el 80% estan certificadas de
acuerdo con criterios de sostenibilidad en gestién forestal. La empresa,
ademas, gestiona otras 14.000 hectareas de cultivos energéticos,
plantaciones de chopos y eucaliptos que permiten la generacidon de energia
renovable con biomasa. En todas las superficies y cultivos forestales y
energéticos de Ence se cumplen escrupulosamente las normas legales y los
criterios de certificacién forestal.

e Toda esa gestion forestal permite a Ence generar cada afio 1,3 millones
de Megavatios Hora de energia renovable (con una capacidad suficiente
como para abastecer de energia eléctrica mas de 570.000 hogares cada
afno) y la fabricacion de 1,2 millones de toneladas de celulosa libre de cloro
(libre de cloro elemental en las fabricas de Huelva y Asturias y totalmente
libre de cloro en la fabrica de Pontevedra), celulosa que es materia prima
para la fabricacidon de productos higiénicos y sanitarios de primera
necesidad.

e En Espafa, el eucalipto apenas supone el 2,8% de la superficie forestal
de Espana. Las plantaciones que gestiona Ence en Espafa son, en realidad,
el 0’3 % de toda la superficie forestal de nuestro pais. La empresa entiende
que se trata de un debate necesario y perfectamente asumible para todos
los grupos de interés.
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PROLOGO

El aumento de la poblacién mundial, que de acuerdo a las predicciones
de las Naciones Unidas alcanzaré a los 9 mil millones de personas el afio
2050, supone grandes desafios en relacién al uso de los recursos natura-
les. No sélo la produccién de alimentos debera duplicarse, sino que la de-
manda por muchos otros productos también se vera fuertemente incre-
mentada, incluyendo la demanda por madera.

Los bosques del mundo se encuentran sometidos a una enorme presion,
especialmente por la necesidad de habilitar nuevas tierras para la agricul-
tura en aquellos pafses con menor desarrollo, que tienen menores posibi-
lidades de incrementar la productividad agricola mediante la aplicacién
de mayor tecnologia. Una mayor produccion de alimentos necesariamente
pasa por habilitar nuevas tierras para la agricultura. Frente a esta situa-
cién, someterlos a una presién adicional para satisfacer la creciente de-
manda de madera no parece posible, sin causar enormes dafos en estos
ecosistemas, que albergan la mayor riqueza en términos de biodiversidad
y que cumplen funciones fundamentales en la provisién de diversos be-
neficios ambientales, entre ellos la mitigacién del cambio climatico.

Ciertamente que la solucién esta en las plantaciones forestales. La gran
demanda de madera debera suplirse mediante bosques plantados de alta
productividad. Se debera producir la mayor cantidad de madera en la
menor extension de tierra posible. Es aqui donde el género Eucalyptus
juega un rol fundamental, debido al gran nimero de especies que se
adaptan a diversas condiciones de suelo y clima alrededor del mundo,
dando origen a los bosques de mayor productividad a nivel global. Las
especies del género Eucalyptus, por su gran nimero y capacidad de cre-
cer en condiciones muy diversas, incluyendo suelos muy deteriorados en
términos de fertilidad y condiciones fisicas por su mal uso a lo largo de
siglos, no sélo tienen importancia desde el punto de vista de la produc-
cién, sino que también en la restauracién de terrenos degradados. Este
reviste especial importancia cuando en el mundo existe una serie de ini-
ciativas destinadas a recuperar tierras degradadas.

Por otra parte, el cultivo de bosques plantados de Eucalyptus, en la ma-
yorfa de los paises en donde se practica, genera reacciones negativas por
parte de la sociedad, alimentadas por una serie de creencias, que en la
mayorfa de los casos, surgen de la generalizacién de situaciones reales,
pero que sélo se producen cuando las plantaciones se han establecido en
sitios (estaciones) inadecuados o cuando no se gestionan de manera
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apropiada. Estos mitos generan un rechazo a las plantaciones de Eucalyptus por parte
dela poblacién, incluyendo, en muchos casos, a quienes deben tomar decisiones o legislar
sobre temas que involucran a las plantaciones forestales. Esta vision negativa, en muchos
paises, se ha extendido a las plantaciones forestales en general.

El presente trabajo, realizado por profesionales con una larga experiencia en sus areas de
especializacién, sin duda que representa un enorme aporte al conocimiento de la selvi-
cultura de los eucaliptos, no solo en Espana, sino que en muchos paises en donde se cul-
tivan estas especies. Esta revision, aun cuando da mayor relevancia a la bibliografia
generada en Espana, hace una gran recopilacion de estudios generados en la mayoria de
los pafses en donde la plantacién con especies del género Eucalyptus es importante. Se
puede decir, sin temor a exagerar, que considera toda la bibliografia relevante que ha ge-
nerado sobre el tema en los Gltimos 20 afios.

La completitud y seriedad de las revisiones bibliograficas, que cubren los temas de mayor
importancia y al mismo tiempo los temas que generan las mayores criticas, ayuda a des-
pejar la mayorfa de las dudas que se plantean en relacién al cultivo de los Eucalyptus.
Queda claro que en ciertas situaciones las plantaciones con estas especies pueden generar
efectos ambientales negativos, pero que cuando las condiciones de suelo y clima y la ges-
tién son adecuadas, estos efectos no difieren del que generan otros bosques plantados e
incluso algunos bosques naturales y que en muchos casos, generan importantes benefi-
cios, mas alla de los beneficios econdémicos que pueden generar a sus propietarios. En
este sentido es muy importante destacar el rol positivo que juegan estas plantaciones
desde el punto de vista del desarrollo rural. Su cultivo permite dar un uso productivo a
pequefias propiedades que no tienen posibilidades de un uso agricola.

El Anélisis Bibliografico de los Efectos del Cultivo del Eucalyptus constituye un gran
aporte al conocimiento del cultivo de estas especies, clarificando, con informacion cienti-
fica recopilada a nivel global y analizada de manera insesgada, una serie de creencias
arraigadas en la sociedad, que de alguna manera perjudican un cultivo que tiene el po-
tencial para ser la base del abastecimiento de madera para la produccién de pulpa, papel
y energia en los afnos venideros, ayudando a disminuir la presién que genera la creciente
demanda por madera sobre los bosques naturales del mundo.
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Resumen ejecutivo

El género Eucalyptus es el segundo més empleado en cul-
tivos forestales a lo largo del mundo. Se trata de un género
de la familia de las Mirtaceas procedente bésica- mente
de Australia y que cuenta con un total de 700 especies di-
ferentes. Conocido desde que los europeos llegaron a Aus-
tralia a finales del siglo XVIII, se fue expan- diendo por
los trépicos y subtrépicos ademas de areas de clima me-
diterraneo y templado-oceanico térmicos a lo largo del
siglo XIX y XX. Sus principales usos han sido la preven-
cién de la erosién, asf como la producciéon de lefias, apeas
de minas y celulosa. La emergencia de las cuestiones am-
bientales hace 50 afios de un lado y la demanda creciente
de celulosa de fibra corta promovieron su cultivo desde
entonces. Especialmente el E. globulus permite reducir la
madera necesaria para producir 1 t de pasta de papel de
excelente calidad y, a la vez, reducir los subproductos po-
tencialmente contaminantes.

En Espana se planté tanto en el SW (Huelva) como en
el NW (Galicia, Asturias, Cantabria y Vizcaya costera),
principalmente E. globulus, pero en el SW también E. ca-
maldulensis. El impulso repoblador en el SW correspondio
ala Administracién forestal, las empresas y propietarios de
cierta extension mientras en el NW fundamentalmente a
miles de pequefios propietarios. Los intentos de plantacién
fuera de estas areas tuvieron poco éxito en términos pro-
ductivos. Recientemente se esta expandiendo el cultivo de
E. nitens por su mayor resistencia al frio si bien su poten-

1 Sin incluir masas mixtas.
2MITECORD (2021): Anuario Estadistico Forestal 2018.

cial cualitativo es inferior al E. globulus. Existen en Es-
pafia actualmente un total de 620.000" ha de eucaliptales
que producen anualmente el 40% del total de cortas de
madera en Espafia (7,8 millones de m®)? de los que se
destinan a pasta de papel 2/3 y el resto a otros usos de la
madera y energfa en menor medida® y un valor de factu-
racién de 256 millones de € en pie. La productividad
media realizada de esta especie es de 12 m?®/ha/a si bien
el crecimiento es algo superior produciéndose una capi-
talizacion de sus masas. La pasta de papel con certificado
de gestion forestal sostenible producida en Espana ha pa-
sado del 17% en 2013 al 74% en 2019 lo que constituye
un aumento considerable en tan solo 6 afios.

Las principales criticas respecto al uso de este género
fuera de su area natural se han centrado en el agota-
miento de suelos, consumo de recursos hidricos, compor-
tamiento ante el fuego, empobrecimiento de los eco-
sistemas, caracter invasor y su limitada diversificaciéon
econdmica. Entre sus aportaciones destaca la econdémica
distribuida en el NW de la Peninsula Ibérica entre
300.000 pequenos propietarios y comunidades de veci-
nos y el sustento de una de las contadas industrias com-
petitivas de dimension de esa zona basadas en recursos
domésticos y un considerable ntimero de PYMES distri-
buidas por un amplio territorio, asi como la mejora del
suelo constatada en un considerable niimero de repobla-
ciones.

3COSE, ASPAPEL (2019): Informe sobre la movilidad de la madera en Galicia. Informacién interna (ASPAPEL).
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El presente proyecto pretende identificar y analizar los
resultados de la literatura cientifica internacional sobre
los efectos del cultivo del eucalipto a escala global cen-
trado en sus efectos sobre el suelo, recursos hidricos, in-
cendios, biodiversidad y desarrollo rural. Del anélisis de
la literatura sobre el cultivo del eucalipto destacan las si-
guientes 8 conclusiones que afectan al menos a dos de las
areas tematicas:

1  El cultivo del eucalipto constituye un recurso capaz
de proveer bioproductos y un impulso a la economia
rural claves dependiendo su oportunidad del con-
texto y su gestién.

2 Es necesario contextualizar el cultivo del eucalipto
tanto en relacién a la génesis de muchas plantaciones
como a sus posibles efectos.

3 Los problemas constatados no consecuencia de la es-
pecie o de su cultivo, sino que responden a causas
mucho mas complejas aparentemente contradictorias.

4 Serequieren estrategias para diversificar el cultivo del
eucalipto en las diferentes escalas territoriales que
permita mejorar su performance ambiental.

5  Debe prestarse una atencién mucho mayor a la con-
tribucién de su cultivo al desarrollo rural y especial-
mente a la fijacién de empleo para alinear politicas
que lo refuercen.

6  Movilizar el potencial latente no es solo una cuestién
técnica sino sobre todo de arquitectura social e inno-
vacion.

7  Pese a su extensién territorial e importancia socioe-
condmica el cultivo del eucalipto es atin una realidad
muy desconocida requiriendo de una inversién per-
severante en comunicacion.

8  Esnecesario cubrir las lagunas de conocimiento prio-
ritarias para optimizar su cultivo.

Se presentan los proyectos de investigacién prioritarios
con el objetivo de cubrir las lagunas de conocimientos y
poder optimizar asf las decisiones tanto de gestion inclu-
yendo su planificacién, como de marco politico o empre-
sariales. Destacan el mayor conocimiento sobre los
efectos de las repoblaciones sobre suelos degradados y la
evolucion del carbono en el suelo, consolidar estudios eco-
hidrolégicos obtenidos de parcelas permanentes, los mo-
delos selvicolas para reducir el riesgo de incendios o la
ampliacién de las escalas, la ponderacién de los efectos
en funcién de su relevancia e intensidad en el &mbito de
la biodiversidad o el establecimiento de sistemas de con-
tabilidad a escala de finca.

En definitiva, se trata de un d&mbito que ha generado
intensos debates, especialmente en el ambito social, con
posiciones considerablemente divergentes, pero insufi-
cientemente fundadas en informacién cientifica contras-
tada que permita ajustar su cultivo para alcanzar niveles
de excelencia en todos sus &mbitos econdmicos, ambien-
tales y sociales. A cubrir ese déficit va orientado este pro-
yecto.
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Executive summary

The genus Eucalyptus is the 2" most used one in forest
plantations globally. It embraces 700 species mostly na-
tive to Australia and belongs to the Myrtaceae family. It
is well known since Europeans arrived to Australia at the
end of the XVIIIth century broadly used in tropical, sub-
tropical, Mediterranean and mild temperate climates in
the XIXth and XXth centuries.

Its main uses have been soil protection, firewood, mi-
ning poles and pulp. The growing environmental cons-
ciousness during the past 50 years and demand for high
qualitative short fiber-based paper pushed its cultivation
since then. Especially E. globulus allows to reduce the
needed wood for producing 1 t of pulp of excellent quality
while at the same time to reduce potentially polluting sub-
products.

In Spain Eucalyptus have been planted both in SW
(Huelva, Andalucia) as in NW regions like Galicia, Astu-
rias, Cantabria and the west coast of the Bask country.
Afforestation efforts in SW Spain were started by the Fo-
rest Service followed by pulp companies and larger fo-
rest owners while in the NW was steadily driven by
thousands of smallholders. Attempts to grow them in
other regions failed in productive terms. Recently E. ni-
tens is being planted broadly due to its stronger frost re-
sistance even if his qualitative potential is significantly
lower. Eucalyptus adds 620.000 ha in Spain that contri-

4 Inventario Forestal Nacional (MITECORD, 2020)

bute to 40% (7,8 M m®/p.a.) of the domestic wood
supply?. 2/3 are used for pulp and the rest for other wood
uses and energy adding a total value of 256 million
€/p.a.’. The average fellings add 12 m®/ha/a even if the
growth is significantly higher contributing to a significant
increment of the growing stock. Certified pulp of Eu-
calyptus produced in Spain grew considerably from 17%
(2013) to 74% in 2019.

The main criticism to the use of Eucalyptus has been
focusing on the risk of exhaustion of soils, the embedded
water use, fire behavior, empowerment of ecosystems,
it’s invasive nature and weak economic diversification.
On the positive side, its contribution to the income of
300.000 small family and community forest owners in
NW Spain, to the existence of a sizeable strategic indus-
trial sector based on domestic resources and a long list
of geographically broadly distributed supplying SME are
out of debate.

The aim of this project is to mine and analyze scientific
publications around the globe related to the effects of Eu-
calyptus plantations regarding soil, water, fires, biodi-
versity and rural livelihoods. From the analysis of the
scientific literature related to Eucalyptus plantations and
their effect 8 main conclusions that are shared at least
between two or more thematic areas have been identi-

fled:

5 COSE, ASPAPEL (2019): Informe sobre la movilidad de la madera en Galicia. Informacién interna (ASPAPEL). This value refers before logging.
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1 Eucalyptus plantations are a valuable resource sup-
plying both biomaterials and boosting rural econo-
mies depending of the context and how they are
managed.

2 Contextualizing the historical development and its ef-
fects of Eucalyptus plantations is a requisite for a
solid and balanced approach.

3 The identified sometimes paradox issues are less
caused by the presence of Eucalyptus or its manage-
ment but rooted in more complex causes.

4 Improving the environmental performance of Eu-
calyptus plantations through diversification of its
management at different spatial scales.

5 Understanding the contribution of Eucalyptus plan-
tations to rural development and specially ensuring
rural employment in order to align supporting poli-
cies.

6  Mobilizing the latent potential is not a technical cha-
llenge but one of social capital building and innova-
tion.

7 Despite their extension and socioeconomic relevance,
Eucalyptus-based sector is deeply unknown resource
meriting a perseverant communication.

8 Covering identified knowledge gaps is key in order
to optimize its performance.

A number of research projects are proposed in order
to answer to the identified research gaps with the aim to
improve management decisions as well as the political
and entrepreneur frame. The most relevant ones are lin-
ked to the increase knowledge on the impact of Eucalyp-
tus afforestations on degraded soils and soil carbon
evolution in time, consolidate eco-hydrological monito-
ring, new silvicultural models able to reduce fire risk or
enlarging the spatial scales, the weighting of effects to
biodiversity according to their relevance or intensity and
the establishment of estate-based accounting systems.

Eucalyptus plantations have triggered heated debates
- mainly in the social sphere - from quite divergent star-
ting positions unfortunately weakly scientifically groun-
ded. In order to reach the outstanding environmental,
social and economic standards they merit requires to
close the identified knowledge gaps.
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Objetivos del proyecto

Desde finales del siglo XIX el cultivo de ciertas especies
del género Eucalyptus habian despertado el interés en cli-
mas subtropicales y tropicales, asi como en mediterra-
neos y templados oceédnicos térmicos. Su prolifico uso
generd a partir de la década de 1970 crecientes criticas
que se analizan en el capitulo 5.

Fruto de este intenso debate su empleo en primeras re-
poblaciones ha sido objeto de una creciente regulacién
normativa. La tendencia a basar las politicas en evidencia
cientifica® y la creciente disponibilidad de resultados cien-
tificos sobre el cultivo de esta especie aconsejaban un ejer-
cicio de recopilaciéon y anélisis bibliografico estandarizado
como punto de partida para ejecutar el presente proyecto
cuyos objetivos operativos se definen como:

1. Identificar el estado del arte de la investigacion sobre
el eucalipto.

2. Analizar criticamente las principales conclusiones
mas alla de su valoracién positiva, negativa o ambiva-
lente.

3. Enjuiciar el nivel de consenso que estas conclusiones
alcanzan en la comunidad cientifica.

4. Enjuiciar su validez desde un punto de vista metodo-
l6gico.

5. Evaluar su aplicabilidad y relevancia respecto al cul-
tivo del eucalipto en la Peninsula Ibérica.

Obviamente, los objetivos operativos de toda investi-
gacién deben estar enmarcados en unos objetivos estra-
tégicos méas amplios que incluyen:

a) Mejorar la gestién de los eucaliptales con el objetivo
de aumentar sus efectos positivos y reducir los nega-
tivos.

b) Ajustar futuras regulaciones a los avances de la inves-
tigacién superando otras fuentes de naturaleza subje-
tiva.

¢) Identificar proyectos prioritarios para cubrir las lagu-
nas de conocimiento (knowledge gaps).

d) Mejorar la comunicacién con la sociedad desde una
base cientificamente sélida.

La Fundacién EDUFORES contraté el presente pro-
yecto a un consorcio de investigadores prestigiosos para
que abordasen los principales efectos del cultivo del gé-
nero Eucalyptus focalizando en 5 areas tematicas que se
identificaron como prioritarias y de forma paralela, armo-
nizada y coordinada. Las 5 4reas tematicas se escogieron
una vez realizado un mapa de los principales efectos del
cultivo del Eucalyptus excluyéndose aquellas ya suficien-
temente estudiadas (naturaleza invasora, aspectos pro-
ductivos, sanidad forestal).

Las areas tematicas estudiadas fueron:

e Suelos

e Recursos hidricos

e Incendios

e Biodiversidad

e Desarrollo rural

El proyecto tiene como objetivo identificar en base al
anélisis de la bibliografia cientifica disponible los efectos

¢ EU Commission (2015): Strengthening Evidence Based Policy Making through Scientific Advice Reviewing existing practice and setting up a European Science Advice

Mechanism. https://ec.europa.eu/research/sam/pdf/strengthening_evidence_based_policy_making.pdf
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del cultivo del género Eucalyptus en cada uno de esos &m-
bitos fuesen positivos, negativos o ambivalentes y su vin-
culaciéon con los factores de gestion (densidad de plan-
tacién, turnos, claras, seleccién de rebrotes, etc.) con el
objetivo de mejorar tanto la gestién aplicada como la nor-
mativa aplicable. En paralelo se buscaba interrelacionar
entre las areas teméticas estos efectos para identificar si-
nergias (win-wins) o trade-offs que considerar.

Era obvio que no se iba a disponer de resultados cien-
tificos sélidos en todas las areas tematicas o tipologfa de
efectos ademas de aplicabilidad directa sobre las zonas de
cultivo en la Peninsula Ibérica. Por ello se incluy6 la iden-
tificacion de lagunas de conocimiento (research gaps) ya
fuesen completa o de ajuste de resultados obtenidos en

otras regiones del mundo.




Metodologia del proyecto

La Fundacién EDUFORES encomendé la coordinacién
del presente proyecto a Eduardo Rojas, profesor de la
Universidad Politécnica de Valencia en febrero de 2019.

En primer lugar, se identificaron las areas teméticas
con efectos relevantes del cultivo del Eucalyptus exclu-
yéndose aquellas donde existia informacién recopilada
suficiente (sanidad, genética u optimizacién econémica
de la gestién). Una vez escogidas las 5 areas tematicas
prioritarias, se identificaron los mejores expertos en cada
una de ellas:

e Suelos: Agustin Merino, Universidad de Santiago
de Compostela.

e Recursos hidricos: Juan Carlos Giménez, Universi-
dad de Extremadura y Antonio Dadmaso del Campo
Garcia, Universidad Politécnica de Valencia.

e Incendios: José Antonio Vega, experto senior, asis-
tido por un equipo formado ademés por Stefano
Arellano, Cristina Fernandez, Enrique Jiménez,
José M2 Fernandez y Ana M2 Ruiz.

e Biodiversidad: Victor Sazatornil y Jordi Campro-
don del Centre Tecnologic Forestal de Catalunya.

e Desarrollo rural: Eduardo Rojas Briales, Universi-
dad Politécnica de Valencia y Verdnica Rodriguez
Vicente, Universidad de Santiago de Compostela.

Los capitulos de recursos hidricos y de desarrollo rural
fueron completados por Antonio del Campo, Universidad
Politécnica de Valencia y Verénica Rodriguez, Conselleria
de Educacién, Cultura y Universidades de la Xunta de
Galicia, respectivamente.

Por lo tanto, la responsabilidad de la autorfa de este
proyecto corresponde en los capitulos tematicos (6-10) a
los responsables indicados anteriormente y los restantes
capfitulos (1-5 y 11-13) ademés de la coordinacién del
conjunto del proyecto al coordinador. Se acordé una es-
tructura comun para cada uno de los ambitos tematicos
y un calendario que permitiese un proceso paralelo. En
concreto, la estructura estarfa formada por los siguientes
capitulos para cada &mbito tematico:

1 Introduccién: estado del arte en el drea tematica con-
creta (suelos, recursos hidricos, incendios, biodiver-
sidad y desarrollo rural) incluidas posibles subareas

2 Paises prioritarios identificados.

3 Metodologia y descripcién de la bibliografia identifi-
cada (cientifica, gris, pafses) citando las bases de
datos utilizadas (preferentemente Web of Science,
Scopus y Goocle Scholar)

4 Listado de la bibliografia identificada.

5  Principales conclusiones y su vinculacion con los pa-
rametros de gestion/desarrollo rural de relevancia
identificados para el rea tematica concreta (niimero
de publicaciones identificadas, especies, area geogra-
fica, etc.) incluyendo un cuadro resumen (vid. Es-
quema propuesto mas abajo).

6 Lagunas de conocimiento teméticas y geograficas
identificadas y posibles proyectos de investigacién
para cubrirlos.

7 Conclusiones.

Se prepar6 adicionalmente una tabla normalizada para
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recoger la literatura identificada y analizada (Anexo 4) in-
cluyendo subérea, afio, tipo de publicacion, pais o &rea
geogréfica, fiabilidad (1 alta, 2 media, 3 baja), extrapola-
bilidad a condiciones ibéricas (1 alta, 2 media, 3 baja),
conclusiones y lagunas de conocimiento identificadas.
Igualmente, se disefi6 otra tabla estandarizada con el ob-
jetivo de recoger las principales conclusiones vinculdndo-
las con los parametros de gestién o desarrollo rural de
relevancia identificados para el 4rea temética concreta
(Anexo 5). Finalmente se prepar6 otra tabla para recoger
las propuestas esquematicas de proyectos de investiga-
cién propuestos para cubrir las lagunas de conocimiento
identificadas (Anexo 6). Tanto en los capitulos 4 como 6
se incluyé una breve introduccion en el texto apoyada por
las tablas propuestas.

Los anexos correspondientes a los subcapitulos 4, 5 y
6 se encuentran en la version digital de la publicaciéon
como anexos 1, 2y 3.

Se mantuvieron dos reuniones a lo largo de 2019 ple-
narias con la Fundacién Edufores, responsables de las
areas tematicas y el coordinador ademés de otras adicio-
nales, especialmente en las fases finales entre la Funda-

Plantaciones de Eucalyptus en Uruguay

cién y el coordinador.

Se estructuro el proceso en 4 entregas:

12 Bibliografia identificada.

22 Resultados del analisis bibliografico.

32 Lagunas de conocimiento identificadas y propues-
tas de proyectos para cubrirlos.

42 Entrega definitiva.

La revision de la calidad de los documentos se enco-
mend¢ al coordinador existiendo en el caso de la dltima
entrega un proceso iterativo de revision con la implicacién
tanto de la Fundacién Edufores como del coordinador.

El proyecto se ha extendido a lo largo de 22 meses su-
perando lo originalmente previsto. Las principales causas
de ese retraso se deben a las contingencias de movilidad
y acceso a las oficinas durante el confinamiento por la
COVID-19, asf como sucesivos comentarios del grupo de
trabajo de revisores por la Fundacion Edufores para la en-
trega definitiva.

Por otro lado, en dos casos se produjo una renuncia vo-
luntaria de los autores de los capfitulos tematicos lo que
hizo necesario identificar y encargar a otros expertos su
finalizacién.
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El cultivo del Eucalyptus

en el mundo

El género Eucalyptus es el segundo més empleado en cul-
tivos forestales a lo largo del mundo. Se trata de un género
de la familia de las Mirtaceas procedente de Australia y en
menor medida de Nueva Guinea, Indonesia y Filipinas con
un total de 700 especies diferentes (Lama, 1976). Recien-
temente se ha subdividido en 3: Eucalyptus, Corymbia y
Angophora. Cabe resaltar que se han encontrado fésiles de
este género en Sudamérica. Conocido desde que los euro-

Distribution of Eucalypt native forest, 2008
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pandiendo por los tropicos y subtrépicos ademas de areas
de clima mediterraneo y templado-oceénico térmicos a lo
largo del siglo XIX y XX. En Australia ocupa 101 millones
de ha, especialmente en toda su periferia con excepciéon del
NW y con mayor presencia en el E y Tasmania siendo la
presencia en el interior muy marginal debido a las bajas y
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Distribucion de los eucaliptales australianos (Australian Government, 2019;
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Se han venido utilizando profusamente a lo largo de la
geografia terrestre dentro de los climas viables para esta
especie (tropicales, subtropicales, mediterrdneos y tem-

Plantaciones de Eucalyptus en Uruguay

Foto: Direccién General Forestal de Uruguay

Sistemas silvo-pastorales de Eucalyptus

plado-ocednicos mas suaves) en plantaciones forestales,
pero también de forma aislada o en formaciones silvo-
pastorales y en menor medida agroforestales.

Sistemas agro-forestales de Eucalyptus
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5| El cultivo del Eucalyptus en el mundo

En total existen 20 millones de ha” de plantaciones de
Eucalyptus en todo el mundo suponiendo el 26% de las
plantaciones industriales después del género Pinus que
suponen el 42%8. El primer pais del mundo es Brasil con
5,7 millones de ha, seguido de China (4,5 millones ha) e
India® con 3,9 millones de ha; si bien esta informacién no
estd suficientemente contrastada debido a las dificultades

de su inventariacion en tanto que arbolado disperso y su
naturaleza agroforestal. Siguen Espafia y Chile con
620.000%° y 660.000 ha respectivamente’!. Se han utili-
zado fundamentalmente las especies E. globulus, camal-
dulensis, grandis, saligna, urophylla y recientemente
nitens (Prado, 2015).

Plantaciones de Eucalyptus globulus en el Mundo (Pots 2004)*?
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i

7 https://agritrop.cirad.fr/589039/1/1D589039.pdf

8 Indufor. 2012. Strategic review of the future of forest plantations. FSC. Helsinki. En este informe se contabilizan 14 millones de ha.

° http://www.fao.org/3/ac772e/ac772e06.htm#:~:text=The%20total %20area%20covered %20is,0f%20eucalypt%20plantations%20are%20planted.
10 Anuario Estadistico forestal (MITCORD, 2021). No se incluyen masas mixtas.

' https://www.lacanflorestal.com/blank; https://www.conaf.cl/nuestros-bosques/plantaciones-forestales/.

12 Pots B.M. 2004. Exploration of the Eucalyptus globulus gene pool. Proceedings IUFRO Conference. Aveiro.
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La especie preferida para la produccién de pasta de
papel ha sido E. globulus del que existen 4 millones de ha
de plantaciones, algo més de 1/3 en Australia — especial-
mente en el SW -, otro tanto en la Peninsula Ibérica y una
superficie considerablemente menor en Etiopia, Chile y
Uruguay. En los trépicos se ha utilizado preferentemente
Eucalyptus grandis (Brasil, Africa central) mientras que
en climas mas aridos como Etiopfa ha sido E. camaldu-
lensis. Esta especie también se usé prolificamente en
zonas pantanosas mediterraneas. En las zonas mas frias,
pero de suficiente pluviometria y suelos indicados se ha
utilizado con profusién en los Ultimos afios E. nitens.

Los Eucalyptus cultivados en plantaciones prefieren
suelos acidos y pluviometrias superiores a 800-1000 mm/a
y elevada humedad ambiental en zonas libres de heladas o
con heladas esporadicas y de poca entidad. En estos climas
alcanzan crecimientos corrientes de hasta 80 m?®/ha/a en

los trépicos y 40 en climas templados suaves si bien las me-
dias son considerablemente inferiores.

La pasta de Eucalyptus es de fibra corta de alta calidad
lo que junto a su alto porcentaje de celulosa/m? reducen el
impacto ambiental del ciclo productivo al reducir los sub-
productos (lignina, licor negro) y el transporte de madera.
En el pasado y por su dureza ha sido profusamente utili-
zada en la minerfa, como postes en la agricultura, para
construccion naval y bateas, como combustible y mas re-
cientemente como madera para usos exteriores si bien tiene
una considerable tendencia al reviramiento. L.a mejora ge-
nética en el futuro podra focalizar en responder mejor a la
demanda principal (pasta, madera de sierra), reforzar la re-
siliencia ante agentes climéticos y bi6ticos y el crecimiento.

Entre los otros productos del bosque destaca la produc-
cién melifera que ademas se produce en invierno y los acei-
tes esenciales sea como perfumes o para uso sanitario.

¢ Qué puedes hacer con eucalipto?. Principales usos de esta especie.

-. CONSTRUCCION: Fabricacion de paneles, tableros, base de suelos, piezas para mobiliario, envases...

fibras de cabono, bioasfaltos, floculantes...

@ TEXTIL: Fibra para textil
BIOMATERIALES: Sustitutivos de derivados de hidrocarburos: espumas poliméricas,

SALUD: Antisépticos, descongestionantes, repelentes de insectos...

ENERGIA RENOVABLE: Biomasa

puedes

HIGIENE: Productos de desinfeccion y limpieza

hacer con
, eucalipto?

CELULOSAY PAPEL: Celulosa y productos derivados, papel de impresion,
libros, papeles especiales, higiénicos y'sanitarios, bolsas y sacos...

APICULTURA: Produccién de miel desde la floracion del eucalipto

COSMETICA: Cuidado de la piel y del cabello

AROMATERAPIA: Aceite esencial de eucalipto

INTERIORISMO: Estilismo y decoracion
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Valoraciones alrededor

del cultivo del Eucalyptus
en el mundo

Introduccion
El cultivo de especies del género Eucalyptus ha recibido
en los pasados 40 afios considerables valoraciones en los
diferentes paises susceptibles a su cultivo por clima y
suelo a este género focalizadas en una serie de efectos con-
siderados por esos autores como positivos o negativos. El
presente capitulo se centra en las valoraciones positivas
o0 negativas que deberan ser analizadas en detalle en los
respectivos capitulos temaéticos (6-10).
Entre estos efectos se citan fundamentalmente

+  Suelos.

+  Biodiversidad.

+ Incendios.

«  Consumo de agua.

+  Especie invasora.

+  Carbono.

«  Paisaje.

+  Menor diversificacion econémica.

«  Desarrollo rural y empleo.

+  Bioeconomia.

Suelos y restauracion

La critica a su empleo se centra en el alto consumo de nu-
trientes de las plantaciones de Eucalyptus, asi como en
algunos momentos una pobre proteccién del suelo y ries-
gos de erosién, especialmente en climas semiaridos. El
posible destoconado, cada 3-4 turnos para evitar el ago-
tamiento de las cepas y aprovechar materiales vegetales
mejorados, genera un momento delicado en la proteccion

13 Brancalion et al (2019).

del suelo en el caso de fuertes pendientes.

Fertilizacion, eleccion adecuada de estacion y especie
pueden contribuir a minimizar considerablemente estos
efectos. También se debe recordar que no todas las esta-
ciones se caracterizan por suelos acidos y arenosos con
bajos contenidos de nutrientes.

Por otro lado, se ha constatado un importante poten-
cial restaurador al venirse utilizando como especies pio-
neras en repoblaciones de suelos degradados. Si bien
existen visiones muy criticas respecto a su impacto en el
suelo también se constatan observaciones favorables al
uso de la especie, especialmente si no es la tnica utili-
zada'®.

Biodiversidad

Las plantaciones extensas con objeto de produccién de
pasta de papel, apeas o lefias generan condiciones pobres
para muchas especies sean vegetales o animales compa-
rado con otras formas de uso del suelo u otra tipologia de
formaciones forestales.

Los turnos empleados, la intensidad de la gestién, el
uso del suelo previo a la plantacién de Eucalytpus y la es-
tructura y composicién del sotobosque influyen en la ca-
pacidad de las plantaciones de retener biodiversidad y por
lo tanto son elementos fundamentales en la gestion orien-
tada a minimizar los efectos no deseados. La presencia de
algunos arboles de gran tamafio puede proporcionar un
sustrato de nidificacién adecuado para determinadas es-
pecies de rapaces forestales.
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Incendios

La alta inflamabilidad de la corteza y hojas secas, asi
como sus elementos volatiles y la generacion de pavesas
han sido reiteradamente citados como desventajas de las
masas de eucaliptos en esta temética. No obstante, ade-
més de rebrotar tras incendio, las densidades de bio-
masa/ha son bajas-moderadas —lo que genera una menor
intensidad del fuego— y la probabilidad de incendio de
copas menor a partir de cierta edad por su poca ramosi-
dad. Las masas maés criticas son las mezcladas, las agota-
das tras sucesivos rebrotes y las abandonadas, especial-
mente en zonas periurbanas.

Una adecuada ordenacion y gestion de las masas puede
reducir considerablemente el riesgo. De hecho, una de las
zonas con menos incendios de Galicia es precisamente el
N de A Coruna y Lugo donde se encuentra una mayor con-
centracion de eucaliptales.

Consumo de agua

Como especie de crecimiento rapido se caracteriza por un
considerable consumo de agua especialmente en edades
intermedias y en situaciones de alta espesura. Por otro lado,
la posicién de sus hojas las hace muy eficientes en la cap-
tura de precipitacién horizontal mientras que, por otro
lado, reduce la intercepcién en comparacién con la mayorfa
de especies arbdreas.

Densidades adecuadas, alargamientos de turnos y li-
mitar su uso en zonas con problemas de suministro de
aguas serfan soluciones factibles. De hecho, en Galicia y
la Cornisa Cantébrica, el balance hidrico de las cuencas
del NW no suele ser deficitario siendo la mayoria de las
cuencas excedentarias.

Especie invasora

Existe una considerable polémica entre ecélogos especia-
lizados en determinar el grado de invasora de una especie
y otros cientificos que aducen las contrastadas evidencias
de campo que contradicen que tenga caracter invasor o esté
naturalizada en la Peninsula Ibérica. La informacién de los
sucesivos Inventarios Forestal Nacionales no confirma la
hipétesis de tratarse de una especie invasora al responder
el aumento de su extensién en las zonas donde esto ocurre
en su practica totalidad a plantaciones.

Cabe recordar que esta cuestion no se ha incluido en este
proyecto al haberse tratado en otro proceso anterior'*. En
todo caso, el objetivo productivo debe ser la plantacién
donde sea conveniente utilizando material genéticamente
mejorado y no la expansién incontrolada.

Carbono

Comparando bosques “autéctonos” maduros con eucalip-
tales cultivados para pasta de papel caracterizados por tur-
nos breves es obvio que el carbono almacenado en la
biomasa y suelo sea mayor en los primeros.

Debe considerarse el almacenamiento temporal de car-
bono y, sobre todo, la substitucion por el uso de la madera
extrafda substituyendo plésticos, textiles y energfas fésiles.
Ademas, los usos alternativos mayoritarios en el entorno
donde se plantan los eucaliptos disponen de menores
stocks de carbono, asi como de potencial de extraccion sos-
tenible de biomasa, asf como de almacenamiento temporal
y substitucién. Ademads, una mayor capitalizacién de las
plantaciones sea por mayor crecimiento o turnos podria
compensar este diferencial respecto a otras formaciones fo-
restales.

Paisaje

Es obvio que un dominio general del paisaje por un uso del
suelo (forestal) y una sola especie en una gestién basada
en cultivos forestales genera un paisaje monétono como lo
genera también la agricultura o las plantaciones de chopo.

La cuestién es evaluar las zonas mas relevantes desde
una perspectiva paisajistica y conocer a través de encuestas
sistematicas las preferencias de la poblacién. Una diversi-
ficacion del uso del suelo, especies utilizadas, sotobosque y
turnos y modelos de gestién podria minimizar considera-
blemente los efectos paisajisticos. Debe analizarse la posi-
bilidad de ensayar estructuras silvo-pastorales como un
modelo de gestién complementario. En todo caso, las di-
ferentes opciones deben integrarse en los instrumentos de
planificacién forestal intermedios como los PORFs.

En todo caso debe considerarse el profundo cambio de
paisaje acaecido en muchas de las zonas donde se cultiva
esta especie de basicamente agropecuarias hace tan solo
un siglo a eminentemente forestales, cuestién que atin no
ha sido del todo asimilada culturalmente.

“En un reciente proceso administrativo y posteriormente judicial se ha concluido que no existe un consenso cientffico minimo para justificar su consideracién como es-
pecie invasora (Sentencia firme del Tribunal Superior de Justicia de Madrid — Sala Sexta - en el Procedimiento Ordinario 836/2018).
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Menor diversificacion econémica

Destinar un territorio a la produccién de un tinico producto
puede generar una dependencia considerable de factores
exogenos dependientes de coyuntura general, sectorial o
tipo de cambio. Una mayor diversificacién de produccién
de alimentos (vino, hortalizas), bio-materiales y servicios
aparece una como alternativa a considerar.

La logica econdmica lleva a la especializacién allf donde
una produccién sea edafo-climatolégicamente éptima y
disponga de un clister que la demande. Otra cuestién es
preservar ciertas producciones que sin ocupar grandes
areas puedan resultar complementarias en términos de
rentas y empleo. Finalmente, la consecucion de mayores
didmetros mediante mejora genética, mejor selvicultura,
fertilizacién y alargamiento de turno, deseable por otros as-
pectos, contribuirfa a ampliar el abanico de usos de la ma-
dera de eucalipto.

Desarrollo rural y empleo

Los eucaliptales han asegurado en un buen niimero de co-
marcas del NW peninsular considerables ingresos para la
poblacién rural, incentivos para recuperar y capitalizar los
bosques en tierras agricolas marginales, oportunidades de
empleo y para PYMES que no eran previsibles con el mo-
delo agropecuario tradicional en franco declive y més en
las estructuras de minifundio imperante, asi como mante-
ner la propiedad y gestién directa que en el caso de haberse
mantenido en uso agrario. Debe recordarse la importanti-
sima capitalizacién del monte gallego que ha supuesto esta
especie y que supone un activo antes inexistente. Obvia-
mente, la falta de informacién suficiente sobre estas im-
portantes contribuciones en la estadistica oficial disponible
lo que dificulta extraordinariamente disefiar estrategias
mas consistentes para aprovechar al maximo su potencial.
En todo caso, diversificar més las producciones sea de eu-
calipto u otras especies es deseable como estrategia de re-
siliencia socioecondémica, asi como de reactivacion de la
economia rural.

Bioeconomia
El 4rea de cultivo del eucalipto en el NW peninsular coin-
cide con una de las zonas mas desindustrializadas y con
mayor riesgo de despoblacién. El impulso de la bioeco-
nomia basada precisamente en los recursos forestales es
probablemente la inica alternativa de reindustrializacién
substantiva con efectos en amplias partes del territorio y
de innovacién, incentivo clave para retener, atraer a jéve-
nes generaciones y aumentar el nivel de vida ademas de
su contribucién clave en la lucha contra el cambio climéa-
tico al suministrar los biomateriales necesarios estratégi-
cos para reducir la dependencia de materiales minerales
o energias fésiles que generan considerables emisiones de
COa.

En este sentido el eucalipto, por su demostrada capa-
cidad de crecimiento, puede desempenar una aportacién
de gran relevancia.

Limitaciones de las criticas

En todo caso, las criticas observadas son en general muy
genéricas, de ambito global y poco afinadas a las condi-
ciones concretas como las de Galicia y la Cornisa Canta-
brica. Ademaés, suelen caracterizarse por una considerable
carga subjetiva que dificulta el analisis sosegado enmar-
cadas en una creciente aversién al empleo de especies
exoticas entendidas autométicamente por una parte de la
poblaciéon como idéntico a invasoras sin considerar sus
utilidades, potencial diversificacion, arraigo ya secular ni
las consecuencias de una hipotética erradicacion. Tam-
poco diferencian entre climas o la especies utilizada (700
en total). Diferentes autores recuerdan que los mitos exis-
tentes respecto a las plantaciones dificultan cualquier
analisis objetivo y contrastable generando un rechazo
aprioristico tanto en la poblacién en general como en los
medios de comunicaciéon (McCullough, 1999). Final-
mente, solo en contadas ocasiones se relacionan con las
variables de la gestién que pueden minimizarlas conside-
rablemente.

FUNDACION EDUFORES | 27



Analisis bibliografico de los efectos del cultivo del Eucalyptus

28 | FUNDACION EDUFORES






Analisis bibliografico de los efectos del cultivo del Eucalyptus

CONTENIDO

1. Introduccién: suelos y estado nutricional de plantaciones de eucalipto en Espafia [31]

1.1 Suelos Forestales en las zonas de Espafia con mayor presencia de plantaciones de eucalipto: propiedades para la
produccion y conservacion.

1.2 Tipo generales de suelos forestales y propiedades para su aprovechamiento y conservacion.

1.3 Estado nutricional en plantaciones de eucalipto: ciclo de nutrientes, concentraciones foliares y balance de nutrientes.
1.4 Gestion nutricional de plantaciones forestales: fertilizacion, control de la vegetacion accesoria, laboreo y gestion de
restos de corta.

1.5 Restauracion de suelos degradados y reforestacion de tierras agricolas.

1.6 Restauracion de suelos degradados y reforestacion en terrenos agricolas marginales.

2. Listado paises y sus lineas de trabajo preferentes [58]
3. Metodologia y descripcién de la bibliografia identificada citando las bases de datos utilizadas [62]

4. Contribuciones cientificas mas destacadas [62]

5. Principales conclusiones y su vinculacién con los parametros de gestién/desarrollo rural de relevancia
identificados [63]

6. Proyectos de investigacién para cubrir las lagunas de conocimientos sobre el cultivo del eucalipto en la
Peninsula Ibérica [67]

7. Conclusiones principales especialmente las que afectan a otras dreas tematicas (transversales) [68]

8. Referencias bibliograficas [70]

30 | FUNDACION EDUFORES



7 | Los efectos del cultivo del Eucalyptus sobre los suelos en la bibliografia cientifica

1. Introduccién: suelos y estado nutricional de plantaciones de eucalipto en Espafa

1.1 Suelos Forestales en las zonas de espana con
mayor presencia de plantaciones de eucalipto:
propiedades para la produccion y conservacion
En este primer apartado se hace una revision de los tipos
de suelos de las zonas de mayor distribucién de eucalipto
en Espafa. Se diferencian, por una parte, la zona de costa
de Atlantica y Cantabricay, por otra, la vertiente Atlantica
de Andalucia, en concreto la provincia de Huelva. En
estas areas se identifican los suelos mas frecuentes sobre
los que se establecen las plantaciones de eucalipto, sefia-
lando las propiedades mas importantes y las limitaciones
mas frecuentes.

Distribucion de Eucalyptus globulus (arriba) y
Eucalyptus camaldulensis (abajo) en Espafia

Factores formadores del suelo

El suelo se forma y evoluciona a partir de numerosos pro-
cesos fisicos, quimicos y biolégicos que transcurren du-
rante cientos de anos. El tipo e intensidad de estos pro-
cesos son dependientes de la acciéon combinada de dife-
rentes factores ambientales: los materiales geologicos, el
clima, la vegetaciéon y otros organismos. Es por ello que
las principales propiedades que desarrollan los suelos son
dependientes de estos factores de formacién.

Geologia

Los sustratos geoldgicos de las dos zonas que abarca esta

revisién son muy variables y, recurriendo a una gran ge-

neralidad, se podrian agrupar en 9 grupos diferentes:

e Rocas graniticas: En la zona norte predominan en
el tercio més occidental de la zona y también en el
afloramiento de Pefias de Aia, en Guiptzcoa. En
Huelva se encuentran representadas en la zona cen-
tro occidental y en la zona norte. Estas rocas poseen
un elevado contenido en cuarzo, mineral que presenta
una elevada resistencia a la alteraciéon. En ambientes
templados y humedos, sin embargo, esta alteracion
transcurre de forma mas rapida. Los suelos que ge-
neran estas rocas suelen ser arenosos y generalmente,
de escasa profundidad.

« Pizarras, filitas, lutitas, esquistos, areniscas y
quarcitas: Son materiales metamérficos de bajo
grado y de grano mineral fino. Normalmente forma-
dos por cuarzo, moscovita y clorita. En la zona norte
estos materiales se encuentran concentrados en la
mitad occidental y también se encuentran en peque-
nos afloramientos del extremo oriental. En Huelva pi-
zarras y esquistos se localizan en el centro y norte de
la provincia; mientras que las areniscas se localizan
en el sur. Estos materiales son menos cohesivos que
los de origen igneo, por lo que su disgregacién fisica
es, en general, més rapida. La granulometria de los
suelos responde de forma paralela a las caracteristicas
delaroca. Durante la alteracién las rocas se disgregan
originando texturas similares al tamafio de sus parti-
culas. De este modo las areniscas y cuarcitas dan
lugar a suelos arenosos, mientras que pizarras, filitas
y lutitas, a suelos con elevado contenido en arcilla. En
medio se encuetran los esquistos, en los que son fre-
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cuentes los suelos limosos y francos. En el caso de las
cuarcitas, su dureza supera a la de las rocas igneas,
por lo que originan suelos de escaso desarrollo. Por
su composiciéon mineralédgica, todos estos suelos sue-
len originar suelos 4cidos, en la zona templada hu-
meda, o moderada, en Huelva.

Rocas carbonatadas (caliza, dolomias y margas):
Estas rocas predominan en tercio este de la zona tem-
plada-hiimeda, mientras que en Huelva en la zona
centro-sur. Frecuentemente, los suelos desarrollados
sobre esta roca suelen ser delgados, especialmente en
zonas de pendiente. El grado de des-carbonatizacion
es légicamente mayor en la zona templada-himeda,
originando suelos ligeramente &cidos, que en el
Huelva donde los suelos son neutros o alcalinos.
Rocas basicas: Son rocas igneas y metamérficas con
bajo contenido en cuarzo y concentraciones variables
de minerales ferromagnesios y plagioclasas. En este
grupo, se incluyen gabros, serpentinas, anfibolitas y
algunos gneis basicos, que aparecen fundamental-
mente en el tercio occidental de la zona templada hi-
meda area de estudio y también en Huelva. La
alteracion de estas rocas es relativamente facil puesto
que sus minerales, de tipo ferromagnesianos, son al-

terables en medios himedos. Como consecuencia, en
general suelen ser suelos mas profundos (con la ex-
cepcién de las serpentinita), de textura fina y de mo-
derada acidez. En el caso de las serpentinas, los suelos
acumulan Mg y determinados metales pesados (Cr,
Mn y Ni).

Rocas volcanicas (basaltos alcalinos y ofitas): En
la zona templada htimeda estas rocas se localizan en
el tercio oriental, donde aparecen intercalados en las
rocas sedimentarias marinas. En Huelva se localizan
en el norte de la provincia. Su evolucién es similar a
las rocas bésicas.

Sedimentos: Estos materiales provienen de la depo-
sicién durante el terciario o cuaternario y consisten
en materiales disgregados y transportados por el
agua, viento o gravedad. En Huelva son abundantes,
mientras que en la zona-templada htimeda se locali-
zan en las cuencas terciarias del occidente. Se trata de
materiales blandos que no requieren disgregacion
previa para la edafizaciéon. En general, desarrollan
suelos profundos con predominancia de particulas
finas. Puesto que forman paisajes llanos, también
suelen presentar drenaje lento.

Distribucion de grandes tipos de rocas en la Peninsula Ibérica (Gallardo et al. 2015)
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Clima

La zona templada-humeda se encuentra bajo la influencia
de masas de aire templadas y himedas del océano Atlan-
tico. Ademas, las depresiones Atlanticas, con sus frentes
asociados afectan al Cantéabrico, especialmente durante
primavera, otofio e invierno, cuando el frente polar cae a
estas latitudes. Bajo estas condiciones, las condiciones las
caracteristicas principales son inviernos con temperatu-
ras moderadas y lluviosos y veranos templados y relati-
vamente secos. Las temperaturas medias anuales oscilan
entre 12 y 15 °C en la mayor parte de las zonas. Estas
condiciones permiten un periodo prolongado de actividad
biolégica durante la mayor parte del afio, con la excepcion
de las zonas de mayor altura, especialmente en las zonas
costeras, donde las temperaturas medias de invierno son
entre 9-10 °C.

La vertiente occidental andaluza constituye el punto de
entrada de las masas de aire himedas procedentes del at-
lantico, que posteriormente recorreran Andalucia. La sierra
de la provincia de Huelva, aunque no es de relevante alti-
tud, constituye la primera barrera orografica que tienen que
superar las masas de aire atlanticas. Este efecto hace que
en esta zona se registre una importante variacién de preci-
pitaciones, que oscilan entre los 1100 mm en la sierra de
Aracena hasta los 600 mm, encontrados en franja costera.

Regimenes de humedad del suelo en Espafia.
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Vegetacion potencial y plantaciones forestales

Desde el punto de vista biogeografico, segin la sintesis
corolégica desarrollada por Rivas Martinez (1987), la
zona templada htimeda esta incluida en la Regién Euro-
siberiana. De una forma muy sintética (Loidi et al., 2017),
las formaciones forestales autoctonas caracteristicas de la
zona son los bosques de hoja caduca de Quercus, tanto en
suelos acidos como bésicos. No obstante, las variaciones
geoldgicas y climaticas también ejercen una importante
influencia sobre el tipo de vegetacién. Las formaciones de
Quercus robur se localizan mayoritariamente en las zonas
costeras y hasta altitudes intermedias. Aqui también exis-
ten también formaciones de Laurus nobilis y sobre suelo
calcéreo de Quercus ilex. Por el contrario, Quercus pyre-
naica tiende a encontrarse en la zona de transicién entre
las zonas Atlanticas y Mediterranea. Los hayedos (Fagus
sylvatica) representan la vegetacién dominante a partir
de los 800 m de altitud, y se localizan principalmente en
las montafias de Asturias, Cantabria y Pais Vasco. Los
bosques de Castanea, Quercus petraeay Betula sp. ocu-
pan las zonas de media montafia. En zonas menos hi-
medas del interior de Galicia Pinus pinaster y en la
vertiente sur del Sistema Cantébrico, Pinus sylvestris. Los

Series de Vegetacion, segiin Rivas Martinez

matorrales y praderas alpinas constituyen la vegetacién
potencial en las zonas més elevadas de las montafias. En
algunos macizos kérsticos, de zonas costeras, albergan
bosque de encinas (Quercus ilex).

Los bosques riparios estan dominados por el aliso
(Alnus glutinosa). En la zona mas occidental también
aparece fresno (Fraxinus excelsior), sauce negro (Salix
atrocinerea) o abedul (Betula celtiberica), mientras que
en los valles cantabros, el haya (Fagus sylvatica), y diver-
sas especies de sauces.

Las plantaciones de Eucalyptus globulus y Eucalyptus
nitens se encuentran ampliamente representados en la to-
talidad de la zona himeda. E. globulus es la especie forestal
mas extensamente utilizada en plantaciones de la franja
costera y bajas altitudes desde Galicia hasta el Pais Vasco.
Mientras que E. nitens se establece en zonas algo mas altas,
afectadas por heladas moderadas. Las plantaciones de
Pinus pinaster y Pinus radiata se localizan en zonas simi-
lares, si bien ocupan altitudes mayores que E, globulus.
Mientras que Pinus sylvestris se encuentra fundamental-
mente en las zonas de mayor altitud de Lugo y Ourense.
Otras especies son Pseudotsuga menziesii, Quercus rubra,
Larix leptolepis o Pinus nigra corsicana.

SERIES DE VEGETACION
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La vertiente occidental de Andalucia se incluye en la re-
gién Mediterranea. La vegetacion climax mas representada
es el bosque mixto de Quercus suber, Quercus rotundifolia,
Quercus canariensis y Olea europea, que ocupa la zona
meridional, correspondiendo con el piso termomediterra-
neo. La mitad norte de esta zona, coincidiendo con el piso
termomediterraneo, se caracteriza en general por encinares
de Quercus rotundifolia y Quercus suber. Los bosques de
Quercus pirenaica ocupan la zona supremediterranea,
mucho menos representada en la zona.

Las plantaciones mas extendidas en esta zona son por
una parte los pinares de Pinus pinea, especialmente en el
litoral, y Pinus pinaster, localizado en suelos limitaciones
de profundidad y sequia. El segundo tipo de plantaciones
mas representado es el de los eucaliptales, de Eucalyptus
globulus, principalmente, y de Eucalyptus camaldulensis,
mas adaptado a suelos de peor drenaje o estaciones més
secas, calidas o continentales.

1.2 Tipo generales de suelos forestales y propie-
dades para su aprovechamiento y conservacion
En la zona templada htimeda del norte de la Peninsula, los
materiales siliceos, de escasa alterabilidad, y también las
calizas, generan suelos de escaso desarrollo en zonas de
pendiente pronunciada. El clima, templado y htiimedo, fa-
vorece el desarrollo de una densa vegetacién, y con ello el
importante aporte de restos orgénicos. Es por ello que el
contenido de materia organica es elevado, lo que permite
albergar una importante actividad biolégica en su seno, que
es la responsable de preservar la calidad de las aguas.

Los suelos mayoritarios donde se asientan la mayor
parte de los eucaliptales de esta zona son, en general sue-
los de buen drenaje de zonas de media y alta ladera,
donde se encuentran mayoritariamente Umbrisoles,
Cambisoles districos y Leptosoles (Carballas et al., 2016).
Los umbrisoles son suelos de profundidad intermedia que
se encuentran a media ladera, con un unico horizonte A
muy rico en materia organica (entorno al 10 %). En loca-
lizaciones mas estables son frecuentes los cambisoles dis-
tricos, caracterizados por un horizonte A rico en materia
organica (5-10 %) y otro horizonte B de alteracién. Los
leptosoles se localizan en las zonas de cumbre y laderas
de fuerte pendiente, y cuentan con un Ginico horizonte de
escaso espesor inferior a 30 cm.

Tipos de suelos més representados en las
plantaciones de eucalipto

Leptosol

Cambisol districo

Las temperaturas templadas y abundantes lluvias du-
rante la mayor parte del afio favorecen la alteracién bio-
geoquimica de los materiales y los procesos de lavado en
los suelos, dando lugar a suelos acidos (pH entre 4 y 5),
y en sobre rocas carbonatadas a procesos de descarbona-
tizacién (pH entre 5y 7).

En la vertiente occidental andaluza la profundidad de
los suelos también estd determinada por el material geo-
légico de tipo siliceo y las pendientes, generando suelos
de moderado o escaso desarrollo (Domingo Santos, 2002;
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Ortega et al, 2016). La menor precipitaciéon y menor pro-
duccién vegetal deriva en suelos 4cidos, pero en mucha
menor medida que en las zonas de templadas htimeda del
norte (en general entre pH 5 y 6), y en consecuencia, una
mayor saturacién de bases y menor de Al. El menor
aporte de residuos orgénicos y la mayor mineralizacion
del sistema dan lugar a contenidos de materia organica
entre 1 y 3 %.

Los Leptosoles y cambisoles 1épticos son suelos muy
pedregosos que no suelen superar los 70 cm de profun-
didad, en los que tnicamente se separa un horizonte de
superficie, algo més rico en materia organica, y otro de
profundidad que ocasionalmente puede encontrarse algo
més evolucionado, en el caso de los cambisoles.

Conservacion de suelos
Con respecto a otros usos del suelo, como pueden ser la
agricultura o la ganaderia, los sistemas forestales, en ge-
neral, ofrecen una mejor proteccién del suelo frente a la
erosion y la pérdida de materia organica. Sin embargo,
para conseguir este potencial, la gestién silvicola que se
realice debe considerar, entre otros aspectos, las propie-
dades y limitaciones de los suelos, lo que permitiria pre-
venir problemas de degradacién de los suelos que afectan
directamente a la produccién forestal y a las aguas.
Desde el punto de vista de la conservacién del suelo,
los momentos mas criticos de la gestion de estas masas
son la corta, la apertura de pistas y la preparaciéon del te-
rreno para la plantacion. Diferentes estudios (Olarieta et

al., 1999; Edeso et al., 1999; Mateos et al., 2018) mues-
tran que en zonas de pendiente la preparacién del terreno
intensivo después de la corta a hecho pueden producir
condiciones de riesgo de erosién, especialmente cuando
se retiran los restos de corta y se realizan perturbaciones
importantes como aterrazamiento, subsolado lineal a
favor de la pendiente o laboreo intensivos. En general la
apertura de pistas forestales y vias de saca para la extrac-
cién de la madera, si no estin suficientemente disenadas,
pueden originar importantes problemas al alterar la hi-
drologia de la ladera. Otra importante causa de degrada-
cién de los suelos de las plantaciones forestales se produce
con los incendios forestales.

Las recomendaciones generales para la conservacién
del suelo forestal en plantaciones intensivas son las si-
guientes:

a) mantener los restos y reducir la perturbacién del suelo
después de la corta, lo que favorece el contenido de ma-
teria organica y frena la erosién en zonas de fuerte pen-
diente.

b) planificar correctamente las vias de saca y pistas fores-
tales para evitar escorrentias de poder erosivo.

¢) minimizar los riesgos de incendios.

d) seguimiento de pardmetros de nutriciéon forestal que
ayuden junto a los pardmetros edéficos a asegurar la
sostenibilidad del sistema y prevenir futuras amenazas.
Por otro lado, el entorno ofrece una excelente oportuni-
dad para difundir los beneficios ambientales de los sue-
los dentro de las actividades de educacion ambiental.

SOILS FROM SPAIN

Distribucion de los tipos de suelos
mas abundantes en Espaia, segiin

la clasificacion FAO/UNESCO -
(IUSS Working Group WRB, =
2014).
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1.3. Estado nutricional en plantaciones de
eucalipto: ciclo de nutrientes, concentraciones
foliares y balance de nutrientes

El estado nutricional de las plantaciones se realiza me-
diante la evaluaciéon del crecimiento y mortalidad, combi-
nado con anélisis foliares y evaluaciones visuales. La
evaluacién del estado nutricional y el crecimiento durante
los primeros afos después de la plantacién, en la que se
identifican las deficiencias, ofrece una informacién muy til
para la gestién posterior de la plantacién. Como alternativa,
en los Ultimos afios se estan desarrollando sistemas de te-
ledeteccién para el diagnostico de deficiencias NUTRICIO-
NALES EN ESPECIES forestales (Watt et al., 2019).

Concentracion de nutrientes en hojas

Descripciones de los sintomas visuales de deficiencias nu-
tricionales de plantaciones de eucalipto en Espana se reco-
gen en el trabajo de Mufioz-Cobo y Marcos de Lanuza
(1970), asi como en el de Bara (1986). En el estudio de
Merino et al. (2003) se realiza una evaluacion nutricional
de las plantaciones jévenes del noroeste, en el que se mues-
tran deficiencias generalizadas de P y Ca, y frecuentes de
Mg y K. Estos bajos niveles se relacionan con las caracte-
risticas de los suelos donde se suelen establecer. Las rela-
ciones foliares N:P, considerado indicador para la nutricién
y el crecimiento, son frecuentemente superiores a 16, lo
que confirma la fuerte deficiencia de P (Agren, 2004). Nor-
malmente, esta carencia se encuentra en los suelos deriva-
dos de granitos o esquistos, 4cidos y con escasa reserva de
nutrientes y agua. Los bajos niveles de P foliar se producen
fundamentalmente por la precipitacion de este elemento
con Al libre, presente en elevadas concentraciones en sue-
los de fuerte acidez. Pero también por la gran cantidad de
P en compuestos orgénicos (monoésteres y diésteres) pre-
sente en los suelos cuya mineralizacion podria ser es lenta
(Gil-Sotres et al., 1990; Trasar-Cepeda et al., 1990). Puesto
que el P en la planta se encuentra en &cidos nucleicos, fos-
folipidos y proteinas, este elemento controla importantes
procesos metabdlicos, como la fotosintesis.

En la zona norte también son frecuentes las deficiencias
de Mg y Ca. El bajo nivel nutricional de Mg y, en menor
medida de Ca, se debe a la propia mineralogia de las rocas
sobre las que se desarrollan los suelos (granitos, esquistos,
cuarcitas), las cuales son pobres en elementos alcalinoté-
rreos, particularmente en Mg (Portela y Louzada, 2007).

Enla regién meridional de Espafa no existen suficientes

datos de nutrientes foliares en plantaciones de eucalipto
para realizar un diagnéstico general. Ademas de los infor-
mes internos de ENCE, se encuentran publicaciones que
tratan aspectos puntuales (Gonzalez et al, 1985a, 1985b,
Lépez Arias, 1991). Atendiendo a las condiciones de ferti-
lidad de la mayor parte de los suelos, con valores de pH
moderadamente 4cidos, no se esperan deficiencias en P,
Mg o Ca. Aunque éstas se podrian dar en los suelos poco
profundos (leptosoles). No obstante, dado el bajo conte-
nido de N en los suelos arenosos de la provincia de Huelva,
se pueden esperar limitaciones de N y de otros elementos
ligados a la dindmica de la materia orgénica (Gémez-Rey
etal.,2010; Smethurst et al., 2004). En los suelos alcalinos,
arenosos y pobres en materia organica de esta zona tam-
bién se pueden dar deficiencias de P, Fe (acompafiada de
clorosis), e incluso, de B.

Latabla 1 recoge los niveles nutricionales de las planta-
ciones del NW de Espafia. La comparacion con los niveles
publicados para el resto del mundo (tabla 2) muestran con
los niveles de P y Mg se encuentran por debajo de los ob-
servados en otras zonas.

Balance de nutrientes

Si bien la informacién sobre los niveles de nutrientes en
hojas es una herramienta fundamental para hacer un pri-
mer diagnoéstico, la estrategia de gestién de las plantaciones
a largo plazo de las diferentes zonas biogeograficas debe
hacerse en funcién del balance nutricional. En este se com-
paran los diferentes aportes, naturales o por fertilizacion,
de nutricién con las pérdidas de éstos, producidas por el
aprovechamiento (Reis et al, 1990). Después de la tangen-
cia de copas, las necesidades nutricionales de la plantacién
se satisfacen a través del reciclado interno y externo. El re-
ciclado interno, o retranslocacién, consiste en la transfe-
rencia de nutrientes desde los tejidos mas viejos a los mas
jovenes. Los estudios muestran que entre el 20 y 54 % de
los nutrientes mas limitantes se transfieren entre los dife-
rentes organos (Fife et al. 2008; Saur et al., 2000).

El reciclado interno se considera a los nutrientes liberados
durante la descomposicién de la hojarasca. En las planta-
ciones del norte de Espana las cantidades acumuladas por
el mantillo representan entre el 12 (K) y 80 % (N) de las
cantidades acumuladas por la vegetacién arbérea (Merino
et al., 2005). Similares datos se han encontrado en Portu-
gal (Madeira, 1991). La mayor parte de estas cantidades
se liberan a través de la descomposicion en el plazo de 1.5
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Niveles nutricionales de plantaciones del NO de Espana y comparacion con niveles de Brasil

(Viera et. 2016)

Authors Bara Espaiiol ef al. Braiias ef al. Merino et al. Merino et al. Afif et al.
Age-years - 4 6-18 2-6 13-24 13-52
gke!
N 15.0 15.0(0.2) 13.07 (1.18) 15.2(2.8) 14.8 9.95(0.28)
P 0.8 0.8 (0.02) 0.23 (0.03) 0.58 (0.15) 0.55 0.68 (0.01)
K 53 4.9(0.2) 5.55(1.26) 6.04 (1.91) 3.8 1.82(0.03)
Ca 4.6 11.0 (0.4) 6.13 (2.43) 321 (1.77) 6.34 7.73 (0.16)
Mg 2.0 1.8(0.07) 0.58 (0.55) 1.66 (0.51) 1.84 0.98 (0.02)
S - - - 1.43 (0.35) 0.82 -
mg kg!
B 15.0 - - - 133 -
Cu 5.0 6.2(0.4) - 6.0 (3) 5.1 -
Fe - 33.2(0.9) - 87 (31) 100 -
Mn 670 577 (27) 1140 (1050) 620 (500) 650 -
Zn 11.0 7.1(0.3) - 25 (88) 60.2 -
. Gonzalez et al. Judd et al? Unpublished Results * Dell # Gongalves *
Nutrient (g kg™)
E. globulus Eucalyptus E. globulus E. maculata Eucalyptus
N 2.0 10-23 26-35 17-26 21-30
P 1.4 0.5-1.5 1.5-3.8 1.0-2.6 1.0-1.3
K 6.0 4-14 10-15 10-17 55-8.5
Ca - 5-10 6.5 2.9-4.0 3.5-6.0
Mg - 2-4 2.1-4.1 0.9-2.4 2.0-3.0
S - 1-2 2.0-2.4 1.842 0.5-1.5
mg kg'!
B - 20-50 20-30 - 30-60
Cu - 4-10 3.0-4.2 6-12 7-10
Fe - 50-250 - 39-50 70-200
Mn - 100-1000 90-134 22-32 100-800
Zn - 15-40 20-26 12-54 10-18

! Adequate concentration for plantations; > Typical range for eucalyptus plantations; * Adequate range for seedlings in Spain (ENCE company reference);
+ Adequate range for seedlings; * Adequate range for eucalyptus plantation in Brazil

afios (Cubillas et al., 2015). En zonas tropicales se han des-
crito bajas tasas de descomposicién de hojarasca de euca-
lipto, resultando en una retencion importante de nutrientes
(Waring et al. 2012), lo que ha sido relacionado con bajas
concentraciones de P y N (Camenzind et al., 2018) que ti-
picamente presenta la hojarasca de eucalipto en esos sue-
los. Sin embargo, las tasas de descomposicion registradas
en la peninsula ibérica, en ambientes Atlantico himedo
(Briones e Ineson, 1996) o Mediterraneo (Riberio et al.,
2002) son comparables a las de otras especies.

En cuanto al reciclado externo, los principales aportes
naturales de los sistemas forestales son la alteracion de los
minerales, la deposicién atmosférica y, para el caso del N,
también la fijacién simbidtica y no simbidtica. Por el con-
trario, las principales pérdidas de nutrientes en las planta-
ciones forestales son la retirada de biomasa, el lixiviado y
la erosion. Estas cifras varian entre las diferentes especies
y modelo de gestién, como se comenta a continuacién.

Distribucion de nutrientes en planta y suelos

de plantaciones de eucalipto: implicaciones para

el aprovechamiento

En esta seccion nos centramos en la acumulacién de nu-
trientes en los diferentes érganos de la planta, lo que es til
para, por un lado, entender las limitaciones de nutricién
comentadas més arriba y, por otro, para cuantificar la ex-
portacién de nutrientes como consecuencia del aprovecha-
miento. En un apartado mas adelante se discuten las
implicaciones de la retirada de biomasa sobre la conserva-
cién del suelo (materia orgénica, erosién, etc.).

En las plantaciones intensivas de eucalipto el aprove-
chamiento supone las mayores pérdidas de nutrientes del
sistema. Las cantidades retiradas dependen del turno de
turno y de las fracciones del arbol que se extraen. La ma-
dera es el componente con menor proporcién de nutrientes
(30-40 %), a pesar de su mayor biomasa (75 %). En com-
paracién con otras especies, E. globulus muestra concen-
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traciones especialmente altas de Ca, Mg, Mn and Cu en
todos los componentes del arbol, pero especialmente en el
follaje y la corteza (Judd et al., 1996; Madeira, 1991; Me-

rino et al., 2005; Hern&ndez et al., 2016). Para el norte pe-
ninsular, las diferencia son de hasta 5 veces las concentra-
ciones de Ca y mas del doble en el caso de Mg.

Concentraciones de Ca y Mg en diferentes fracciones arboreas para las especies mas comunes en plantaciones forestales

del norte de Espana (Merino et al., 2005)

B E. globulus ®P.radiata mP. pinaster

Ca (mgg")

Hojas Ramas gruesas Corteza Madera

Por otro lado, puesto que las diferentes fracciones ar-
béreas muestran diferentes concentraciones, las cantida-
des extraidas de éstos dependeréan de los tipos de 6rganos
extraidos y de intensidad del aprovechamiento (tronco,
corteza, ramas y hojas). Una forma de evaluar la sosteni-

(Viera et al. 2016; a partir de Merino et al., 2005)
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bilidad nutricional del sistema es mediante la compara-
cién de las cantidades de nutrientes extraidas durante el
aprovechamiento con las reservas de nutrientes disponi-
bles a medio plazo en el suelo.

Acumulacion de nutrientes en biomasa y suelos en plantaciones de Eucalyptus globulus en Galicia
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85.8 40.2 (litter) + 838 (soil)
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Distribucion de elementos en los diferentes compartimentos de plantaciones de Eucalyptus globulus (E1y E4)
y Quercus suber (Q) en el centro de Portugal (Madeira, 1991)
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Las figuras 8 y 9 muestran la comparacién entre canti-
dades de nutrientes extraidos por aprovechamiento y los
acumulados en los suelos en forma disponible a medio
plazo (acumulado en la hojarasca y extraible en el suelo mi-
neral) para las condiciones del norte de Espafa y del centro
de Portugal, respectivamente. Como se puede observar, las
cantidades de N que se extraen en ambos sistemas no su-
peran a las reservas existentes en el mantillo y suelo mine-
ral. Sin embargo, la retirada de K, Cay Mg, y P en el centro
de Portugal, exceden a las reservas en los suelos. Estos
datos corresponden a plantaciones desarrolladas en el
norte de Espafia y centro de Portugal, caracterizados por
bajas reservas de P, Ca, Mg y K en los suelos. Similares
datos se han encontrado en los trépicos (Spangenberg et
al., 1996). En climas menos lluviosos y/o con materiales
geoldgicos ricos en Cay Mg (p.e. calizas), como en Huelva,
es previsible que no haya desequilibrios en estos elementos
(Gonzélez et al, 1985a, 1985b, Lopez Arias, 1991). Sin em-
bargo, no existen estudios que hayan abordado esta cues-
tién en esta region.

Siguiendo este andlisis, la figura 10 muestra la compa-
racion de las cantidades de acumuladas de Ca (uno de estos
elementos identificados como critico) en la biomasa con las
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cantidades de ese mismo elemento que entran en el sis-
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tema a partir de aportaciones naturales (alteracién de mi-
nerales y lluvia, principalmente). Si los restos de corta
permanecen en el sitio, la descomposicién de estas fraccio-
nes devolver al suelo este elemento (y el resto) al suelo. Se
comprueba que la acumulacion de Ca depende mucho de
la especie, y dentro de ella, las cantidades son muy diferen-
tes en las diferentes fracciones.

Se comprueba que cuando el aprovechamiento se limita
alamadera, para los dos tipos de plantaciones, la cantidad
de Ca que se extrae est4 préoxima a las cantidades que en-
tran mediante aportes naturales (alteracién de minerales
y aportes por atmosfera). Cuando se aumenta la intensidad
del aprovechamiento (corteza y/o ramas+hojas) las canti-
dades extraidas aumentan considerablemente, superando
los aportes naturales, lo que supone una pérdida neta de
nutrientes del sistema, especialmente en el eucalipto,
donde las cantidades de Ca extraidas en aprovechamiento
que incluyen toda la biomasa es claramente superior a los
aportes naturales. Este mismo esquema se produce para
otros elementos, como el P y Mg. Hay que considerar que
esta situacién no se da en suelos volcanicos mas profundos
y ricos en nutrientes (Schlatter et al., 1998).
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En este sentido, en los ultimos afios el incremento de
biomasa de eucalipto con fines energéticos o mixtos
(Pérez-Cruzado et al., 2011; Eufrade et al., 2016), en el
que se aprovecha la corteza, las ramas y buena parte de
las hojas, ha hecho aumentar las cantidades de nutrientes
que se extraen del sistema. Hay que sefalar que las ex-
tracciones de nutrientes por las plantaciones de eucalipto
son muy inferiores a los que se producen en praderas de
produccién (Ferreiro et al., 2011) u otros cultivos agrico-
las. La diferencia es que en esos sistemas la extraccién se
compensa mediante fertilizacién, lo que no se produce en
los eucaliptales, que no se suelen fertilizar. Aqui habria
que considerar que el 80% de las plantaciones en Galicia
y Asturias se fertiliza en implantacién. Hay que puntua-
lizar que esta fertilizacién es de arranque (“starter”), por
lo que se trata de una pequefia cantidad de fertilizante
agregada (normalmente N, P and K) para las primeras
etapas de crecimiento que no supone una restitucién im-
portante a las cantidades de elementos.

La extraccion de nutrientes por aprovechamiento
de especies de crecimiento rapido, especialmente
la del eucalipto, puede superar los aportes por
vias naturales, como son la alteracién de los mi-
nerales o los aportes atmosféricos. En el caso del
eucalipto, hay que tener también en cuenta la im-
portante acumulacion de Ca en sus drganos, es-
pecialmente la corteza (Adaptado de Merino et
al., 2005). * Datos de Dambrine et al. (2000)

Calcio (Kg/ha/ano)
= Ramasy hojas
m Corteza
®m Madera

Aportes Naturales Pino Eucalipto

De manera comparativa, las plantaciones jovenes acu-
mulan mayor proporcién de érganos verdes, que son mas
ricos en nutrientes, por lo que los turnos cortos, especial-
mente si se retira la biomasa total, suponen una mayor re-
tirada de nutrientes (Leite et al., 2011). Igualmente, las
plantaciones establecidas con grandes marcos de planta-

cién muestran mayores proporciones de hojas y ramas.
Esto hace que el aprovechamiento del eucalipto, especial-
mente si se extrae la corteza y ramas, suponga una signifi-
cativa retirada de nutrientes. Esta es superior a la de otras
especies gestionadas de forma intensiva, como el Pinus ra-
diata o Pinus pinaster, donde la concentracion de elemen-
tos en los érganos es menor (Merino et al., 2005).

Enlos tltimos afios también se esté planteando el apro-
vechamiento de tocones con fines energéticos. La biomasa
de esta fraccién del &rbol supone el 15-35 % del total de la
biomasa (Soares y Tomé, 2012). Existen pocos datos sobre
la retirada de nutrientes con los tocones. El tinico estudio
identificado en el que se evalta la extraccion de nutrientes
(Harrison et al. 2000) muestra que el tocén acumula 20-
35 % del Ny el 15-35 % del P del arbol.

Las extracciones de nutrientes en aprovechamientos in-
tensivos forestales (no solo de eucaliptos) pueden repercu-
tir en la nutricion de las masas (revision de Achat et al.,
2015), en cuanto que reducen la disponibilidad de nutrien-
tes. El empobrecimiento de las masas forestales intensivas,
no sélo se atribuye a la menor disponibilidad de nutrientes.
En algunos casos, si en la preparacién del terreno o en el
aprovechamiento no se consideran practicas de conserva-
cién de suelo se pueden dar casos de degradacion de suelos
(compactacién, pérdida de materia orgénica). Estos aspec-
tos se comentan en una seccién méas adelante (Foelkel,
2007; Achat et al., 2015; Section I11.3).

En relacidn a esto, en los Gltimos afnos se estan detec-
tando situaciones de pobre crecimiento, falta de vigor de
rebrote y mayor incidencia de dafios por goniptero, que po-
drfan deberse al bajo nivel nutricional. Por otro lado, la
afectacion de goniptero genera defoliacién, descenso en la
produccién de carbohidratos, estado nutricional y peores
crecimientos (dos Santos Bobadilha et al., 2019). Parece
légico pensar que “mejorar la fertilizacion, de forma que el
arbol pueda contrarrestar la defoliacion a la que esta some-
tido, con la consiguiente pérdida de nutrientes y capacidad
fotosintética” (Martin Gil et al, 2018).

En cuanto a la intensidad de aprovechamiento, existen
diferentes medidas consensuadas para reducir los costes
nutricionales del aprovechamiento y el impacto sobre la
fertilidad del suelo. La primera es evitar la retirada del fo-
llaje y de la corteza (este tltimo componente acumula gran
cantidad de nutrientes en el eucalipto) en los sitios donde
la reposicion por medios naturales o humanos no esté ase-
gurada, asf como de zonas donde la extraccién de nutrien-
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tes por aprovechamiento suponga un marcado desequili-
brio. Se trata de zonas de fuerte pendiente, de dificil meca-
nizacién para aplicacién de fertilizantes, y con suelos del-
gados, de bajas reservas nutricionales.

La prolongaciéon del turno puede ser una estrategia
para reducir las cantidades de nutrientes extraidos del sis-
tema por unidad de madera cosechada. En la medida que
sea posible el turno de corta deberia acercarse al turno
ecolégico, definido como el tiempo necesario para que los
procesos naturales de reposiciéon de nutrientes (deposi-
cién atmosférica y alteracién de nutrientes) compensen
la pérdida de nutrientes como consecuencia del aprove-
chamiento.

La alternativa de la fertilizacién deberfa considerarse
para reponer los nutrientes en las plantaciones con este
tipo de aprovechamiento. Una alternativa para suelos 4ci-
dos es la aplicacién de cenizas de biomasa, como se co-
menta mas abajo.

Las diferentes densidades de plantacién influyen en la
cantidad de biomasa y distribucién de fracciones con res-
pecto a la biomasa total, informacién que se podria usar
para gestionar las cantidades de nutrientes exportadas, sin
embargo, este aspecto no ha sido suficientemente estu-
diado (Leite et al,, 2011). Igualmente, existen estudios
donde se muestran diferencias en la concentracién de nu-
trientes entre diferentes especies (Zaia y Goma-Rodrigues,
2004), e incluso entre clones para una misma especie
(Rosim et al., 2016).

Posible impacto de las plantaciones sobre la
acidificacion del suelo

Durante una época ha surgido la cuestién de si el euca-
lipto genera acidificacién en el suelo. No hay una res-
puesta sencilla, porque el proceso de acidificacién no
necesariamente se corresponde con un descenso de pH
del suelo, debido a que en el suelo existen mecanismos de
amortiguacién. Lo intentamos explicar, de forma sinté-
tica, en esta seccion, utilizando los conceptos mas actua-
lizados sobre esta tematica.

En los climas lluviosos donde existe un exceso de preci-
pitacién en relacion a la evapotranspiracion, la acidificacién
del suelo es un proceso edafico que se produce de forma
natural. Ello es producido por el lavado de nutrientes de
reaccién alcalina (Ca, Mg, p.e.), las reacciones de la rizos-
fera o el aporte de acidos orgénicos durante la mineraliza-
cién de los residuos vegetales. Esta acidificacién natural

puede ser acelerada o frenada por las labores agricolas o
forestales. En las plantaciones intensivas de eucalipto
(Rengel, 2003), al igual que ocurre con los cultivos agrico-
las, puede producirse una acidificaciéon por dos procesos
simultaneos: a) la excrecién de H+ por las raices de las
plantas debido a la mayor asimilacién de cationes que anio-
nesyb) la retirada de tejidos vegetales del sistema que con-
tienen elementos con reaccién alcalina. En los suelos
agricolas, esta acidificacion se contrarrestaria mediante las
enmiendas calizas, que devuelven los elementos de reac-
cién alcalina. En los bosques naturales y seminaturales
(caso diferente de las plantaciones), por el contrario, no se
practica este tipo de enmienda. En éstos, la reposicién de
elementos de reaccién alcalina se realiza mediante el aporte
de nutrientes a través de la descomposicién de los residuos
orgénicos del desfronde (y residuos de corta, en el caso de
plantaciones), junto con el aporte de nutrientes de otros
mecanismos, como es la lluvia o la alteracién de minerales,
fundamentalmente.

Los datos expuestos en apartados anteriores muestran
que, en los suelos ya de por si naturalmente acidos del norte
de Espana, derivados de rocas poco alterables (cuarcitas,
especialmente), la retirada de nutrientes alcalinos mediante
la explotacién forestal intensiva se acerca y en algunos
casos (suelos de cuarcitas, suelos someros de granitos) es
superior a la capacidad del sistema para reponerlos natu-
ralmente (alteracion, aporte por lluvia, descomposicion).
Es por ello, que es previsible una pérdida neta de los ele-
mentos alcalinos exportados, si ésta no es corregida a tra-
vés de una reposicion por fertilizacién, aporte de residuos
u otro manejo que permite recuperar esos nutrientes. Algo
similar, aunque incluso a mayor intensidad se produce en
los suelos de los trépicos muy temperizados. Una situacién
muy diferente es la que se da en otros tipos suelos, como
los volcénicos, los que contienen carbonatos u otros suelos
menos temperizados. En éstos, existen minerales alterables
capaces de reponer las cantidades de nutrientes extraidos
por la vegetacion.

La pregunta entonces es si este proceso de acidificacién
(pérdida neta de elementos alcalinos), afecta al valor de pH
del suelo. En los suelos acidos de norte de Espafia, donde
los valores de pH son cercanos a 4.0, este desequilibrio no
necesariamente se corresponde con un descenso de pH del
suelo.

El valor de pH del suelo esté relacionado por la satura-
cién de bases de su capacidad de intercambio catiénico, y
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a esos valores de pH, ésta es inferior al 20 %.

En estos casos, el principal mecanismo de amortigua-
cién de la acidez es la liberacién de Al a la disolucidn, a tra-
vés de una reaccién que consume protones (p.e., AI(OH)?*
+ H* < Al** + H20). Este proceso quimico consigue man-
tener los niveles de pH del suelo, pero como consecuencia
negativa tiene la liberacién de Al a la disolucién. El efecto
de este proceso sobre las plantas es complejo. Por una
parte, los vegetales de estos sistemas estan adaptados a ni-
veles de Al moderados. Por otra, en los suelos ricos en ma-
teria organica este exceso de Al es complejado (término
empleado en espafiol para la palabra inglesa “bound”) por
la materia orgénica (Alvarez et al. 2002; Brandani et al.,
2017). Tan sélo es esperable toxicidad por Al en suelos con
muy baja capacidad tampén, como los suelos arenosos y
pobres en materia organica. En estos suelos, existirad una
alta concentracién de Al en disolucién y se reducirfan los
valores de pH a menos de 4.0.

Como consecuencia de estos mecanismos, los estudios
realizados en las décadas 80y 90 con el objeto de valorar el
efecto de las plantaciones forestales no detectaron cambios
en el valor de pH en suelos 4cidos (Calvo de Anta, 1992;
Bara Temes et al., 1985; Diaz-Fierros et al., 1982). Hay que
considerar también, el manejo que en aquella época se
hacfa en los eucaliptales era mucho més conservador del
que se realiza desde hace una década, puesto que en ese
momento, tanto la corteza como las ramas y hojas, muy
ricos en Ca, se mantenian sobre el terreno. En la actualidad,
el aprovechamiento de corteza y otros restos de corta para
uso energético que se realizan en una parte de las planta-
ciones, puede suponer en ellas un incremento mas de 60 %
la extraccién de estos nutrientes (Branas et al, 2000; Ro-
driguez Soalleiro et al, 2004; Merino et al, 2005).

En esta linea, el estudio de Domingo-Santos et al.
(2009), realizado ya sobre una gestién maés intensiva, en
cuanto a extraccion y fertilizacion, de plantaciones de eu-
calipto, tampoco encuentra cambios en el valor de pH.

Para complementar todos estos estudios anteriores, y
registrar de forma més completa el proceso de acidificacién
generado por el aprovechamiento forestal, serfa interesante
realizar un balance de elementos y medidas de Al en diso-
lucién, y poder ast tomar las medidas de gestién oportunas
que permitan evitar o corregir una posible pérdida de fer-
tilidad derivada.

En conclusién, la retirada de nutrientes que se produce
en las plantaciones manejadas de manera intensiva, si no

se corrige a través de la fertilizacién adecuada, supone una

pérdida de elementos de reaccién alcalina en el suelo. Las

consecuencias sobre la acidificacién son variables en fun-
cién del tipo de suelo. Con ello se darfan tres situaciones:

a) Suelos alcalinos, derivados de rocas volcanicas u otros
suelos con minerales alterables: éstos cuentan con ca-
pacidad de reponer los nutrientes extraidos durante el
aprovechamiento, por lo que no se espera a corto-me-
diano plazo una pérdida neta (extraidos-repuestos) de
elementos de reaccién alcalina. Tampoco se produce
una liberaciéon de Al o un descenso de la saturacion de
bases.

b) Suelos acidos y ricos en materia orgénica: la reposicién
natural de nutrientes no es suficiente para reponer las
cantidades de elementos alcalinos que se que se ex-
traen en aprovechamientos muy intensivos de euca-
lipto (extraccién de madera, corteza y ramas). En estos
casos, si no se corrige con la fertilizacién adecuada, se
produce acidificacién, consistente en la liberacién de
Al ala disolucién. Sin embargo, las concentraciones de
este elemento, en general, no suponen toxicidad para
las plantas porque este elemento se compleja con la
materia organica.

¢) Suelos arenosos, pobres en alterables y pobres en ma-
teria orgénica: al igual que los anteriores la reposicion
natural de nutrientes no es suficiente para reponer las
cantidades de elementos alcalinos que se producen en
aprovechamientos muy intensivos de eucalipto (ma-
dera, corteza y ramas). El proceso liberacion de Al no es
suficiente para amortiguar el pH y el poco Al que se li-
bera no es complejado por la materia organica. En estos
suelos es previsible una reduccion del pH (en algunos
casos se acelera el proceso de podsolizacién) y una toxi-
cidad paralos vegetales no adaptados a concentraciones
de fuerte acidez. La gestién de la materia orgénica seria
en este caso fundamental para evitar estos efectos.

A modo de sintesis, el posible efecto de aceleracion de la
acidificacién (entendida ésta como acidificacién adicional
al que ya se produce de forma natural) no tiene una causa
directa en la propia especie vegetal. La posible aceleracién
de la acidificacién que se producirfa en las plantaciones fo-
restales hay que buscarla fundamentalmente en la gestién
de estas plantaciones. Esta gestion es la que determina la
pérdida neta de elementos de reaccién alcalina en el suelo.
La acidificacion (entendida como pérdida neta de estos ele-
mentos que se puede producir en los suelos de baja capa-
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cidad, caso ¢ del esquema de arriba) se puede evitar reali-
zando un manejo conservador de los restos de corta, y a
través de la fertilizacién adecuada. Mantener los restos de
corta de esta especie, que son muy ricos en Ca, Mg y K
(ademas de P) evitarfa esta pérdida de nutrientes. Esta
préctica también contribuye a reducir la pérdida de materia
organica del suelo, con el consiguiente efecto positivo sobre
la complejacién del Al (ademaés de la contribucién a la cap-
tura de C).

En conclusién, a pesar de que no hay duda en la biblio-
graffa cientifica de que la especie no genera per sé una aci-
dificacién, ni en general las plantaciones bien gestionadas,
hay que considerar que, en determinadas condiciones, es-
pecialmente en el caso de suelos someros de textura are-
nosa con bajos niveles de materia organica, una gestion
intensiva e inadecuada de las plantaciones puede provocar
efectos propios de la acidificacién, e incluso, en circunstan-
cias muy especificas, una reduccién del pH.

1.4. Gestion nutricional de plantaciones
forestales: fertilizacion, control de la vegetacion
accesoria, laboreo y gestion de restos de corta

El perfodo transcurrido entre la corta y el cierre de copas
es el momento mas adecuado para realizar manejos selvi-
colas que redunden en mayores producciones y mejoras de
la sostenibilidad en las plantaciones gestionadas de forma
intensiva.

Fertilizacion de plantaciones de eucalipto

en Espafa

En los capitulos anteriores se ha recogido la informacién
sobre el estado nutricional general de las plantaciones (I1.1)
y estos datos se han discutido en funcién del tipo de apro-
vechamiento (I1.2). En este tercer apartado se han recopi-
lado una serie de recomendaciones para reducir el
desequilibrio que se puede producir en sistemas donde el
suelo contiene pocas reservas. Siguiendo con este hilo ar-
gumental en este apartado se recoge la posibilidad de los
aportes de nutrientes mediante fertilizacién.

Es ampliamente reconocido que la fertilidad del suelo y
la nutricién vegetal son importante para asegurar la pro-
ductividad de la plantacién (p.e. Smethurst, 2010). Como
se ha discutido més arriba, las bajas condiciones de nutri-
cién de las plantaciones de la Peninsula Ibérica se atribu-
yen a las limitaciones de los suelos, por lo que se hace que
sean necesarias estrategias para mantener la produccién.

Estas estrategias se basan en reducir los costes nutriciona-
les de la explotacién, mediante la gestién de los restos de
corta, la duracion de los turnos de corta y la fertilizacion.
La primera estrategia ya se ha discutido en la seccién an-
terior, en ésta se recoge los aspectos relacionados con la
fertilizacién.

A nivel operacional se diferencian tres tipos de fertiliza-
ciones: la fertilizacion en vivero, la fertilizacion durante la
plantacién y la fertilizacién de mantenimiento.

Fertilizacion en vivero

Este tipo de fertilizacién es importante para asegurar la
adaptacién de la planta al medio, reduciendo el nimero de
marras y mejorando el crecimiento inicial (Viera et al.,
2016). Esta fertilizacion también podria ayudar a reducir
la susceptibilidad de Mycosphaerella cryptica (Cernegie y
Ades, 2001). Las mayores concentraciones de N en plan-
tula promueven el crecimiento del eucalipto (Close et al.,
2005), tal como ocurre en otras especies forestales (Oliet
etal.,2013). Para un tamano de contenedor medio, de 100
cm?, las cantidades se aplican por planta son los siguientes:
51 mg de N, 6 mg de P, 18 mg de K. Las concentraciones
que se suelen alcanzar en hoja son: 12-15g N kg?, 0.8 ¢ P
kg' and 5.3-10 g K kg'. El objetivo suele ser conseguir
plantas de 40 cm de altura y mas de 4 mm de diametro
(Ferndndez-Martinez et al., 2007, 2008).

Fertilizacion en el establecimiento
Este tipo de fertilizacién también asegura mejorar la so-
brevivencia de la planta en el establecimiento, en uno de
los momentos de mayor demanda de nutrientes por la
planta. Esta practica debe ser acompafiada por control de
la vegetacién accesoria (Gonzalez-Rio et al., 1997). Nor-
malmente se aplican formulaciones variables (11-18-11,
8-8-16, 8-24-16) de fertilizantes, tanto en forma de ferti-
lizante convencional o en forma de tabletas de liberacién
lenta de nutrientes (Viera et al., 2016). Las plantaciones
del SW de Espana muestran respuestas muy claras al
aporte de N, debido al bajo contenido en materia orgénica
de los suelos (Ruiz Fernandez, 1997). En los suelos 4cidos
del norte, por el contrario, los mayores resultados se en-
cuentran con el de aporte de P (Basurco et al., 2001). No
obstante, esos mismos estudios muestran que la ventaja
inicial de las plantas fertilizadas desaparece al afio de la
plantacion.

En los suelos alcalinos, arenosos y pobres en materia
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organica también es recomendable la aplicaciéon de 1-4 g
de B por planta.

Fertilizacion de mantenimiento

Este tipo de fertilizacién se realiza para compensar la reti-
rada de nutrientes por aprovechamiento y para mejorar las
condiciones de fertilidad del suelo. Los datos anteriores
muestran que el aprovechamiento intensivo del eucalipto
implica una considerable exportacién de nutrientes. En los
suelos &cidos del norte de Espana y de Portugal, cuando el
aprovechamiento incluye la retirada del &rbol entero y no
se realiza fertilizacién de mantenimiento, el sistema no es
capaz de reponer mediante los mecanismos naturales las
extracciones de P, Ca, Mg y K. En los suelos neutros y ba-
sicos y con bajos niveles en materia organica, las planta-
ciones pueden experimentar desequilibrios en N y P,
fundamentalmente. En plantaciones sobre pizarras el K
también puede ser critico, debido a la adsorcién de K por
las arcillas (Rubio and Gil-Sotres, 1997). La aplicacién de
fertilizante se realiza en el momento antes de la tangencia
de copas, pero puede realizarse al final de la plantacién para
mejorar los crecimientos finales (Ruiz et al.,, 2001). En
cualquier caso, esta aplicacién debe estar acompafada por
medidas que reduzcan los costes nutricionales discutidas
en la seccién anterior: seleccién de la biomasa arbérea en
funcion de sus contenidos en nutrientes, prolongacién del
turno de corta y optimizacién de la densidad de plantacion.
Esto se recoge en el Proyecto de decreto “por el que se es-
tablecen normas para la nutricién sostenible en los suelos
agrarios?”.

Diferentes estudios realizados en diferentes partes del
mundo y diferentes climas muestran que la fertilizacion po-
tencia el crecimiento del eucalipto (Barros et al., 2004;
Gongalves et al., 2008). Las respuestas, no obstante, varian
entre 30 y 50 %, debido al genotipo (incluso en la misma
especie de eucalipto) y la disponibilidad de nutrientes en el
suelo. En la mayor parte de los casos los programas de fer-
tilizacion deben tener en cuenta la combinacion de ambos
factores. Las mayores respuestas a la fertilizacion se pro-
ducen en los suelos pobres sometidos a extracciones de bio-
masa intensiva (Gongalez et al., 2013). En las areas con
déficit hidrico, la provisién de agua es mas critica que la
fertilizacion (Stape et al., 2010). Quizés éste sea el motivo
de la falta de respuesta al final de turno de corta en térmi-

nos de produccién que se ha observado en el centro de Por-
tugal (Madeira et al., 2012). Algunos estudios han infor-
mado sobre mejoras del vigor de rebrote de las cepas con
la fertilizacion (Teixeira et al. 2002).

Desde el punto de vista de la fertilizacion, la respuesta
varfa mucho en los tres estadios de la plantacién: prepara-
cién del terreno, desarrollo (antes de la tangencia de copa)
y después del cierre de copa. La fertilizacion se puede re-
petir durante el turno. Sin embargo, se recomienda utili-
zarla sélo al principio porque el eucalipto adquiere de forma
eficiente los nutrientes una vez que se ha desarrollado la
copa. Después del cierre de copa, los ciclos internos (re-
translocacién de nutrientes) y externos de nutrientes (ci-
clos biogeoquimicos, descomposicién de hojarasca), y la
disponibilidad de agua, son factores méas importantes. Otra
recomendacion es alternar esta fertilizacién con otras prac-
ticas selvicolas para reducir los costes.

El momento de mayor respuesta es justo antes del pico
del indice de superficie foliar (LAI). El fertilizante aumenta
este LAI, aumentando la eficiencia de la fotosintesis.

En suelos de climas humedos y suelos &cidos, las ma-
yores respuestas se producen cuando se aporta Py Mg. Sin
embargo, en suelos arenosos y pobres en materia orgénica
también se pueden producir respuestas al aporte de Ny B.
Las fertilizaciones recomendadas para un turno de 7 afios
en Brasil (Gongalves et al., 2013) son: 2 Mg ha* de caliza,
60—-80 kg ha! de N, 60—80 kg ha't de P205, 140-160 kg
ha_j of K20, 1-5 kg ha'* de B suelen ser las dosis més usa-
das, dependiendo de pendiendo de la limitacién hidrica y
condiciones del suelo. En algunos casos también se aplican
1kgha'deCuyZn.

Los diferentes elementos suelen tener diferentes efectos
fisiolégicos sobre la planta. Las aplicaciones de K suelen
incrementar la eficiencia de agua por la planta (Almeida et
al., 2010) y la vida de la hoja (Laclau et al., 2009). Entre
los micronutrientes, el B es elemento que suele crear mas
limitaciones. Deficiencias de B se han descrito en suelos de
textura arenosa y pobres en nutrientes, especialmente de
zonas de déficit hidrico (Goncalves et al. 2013; Portela, et
al., 2009). En las zonas propensas a este déficit se reco-
mienda la aplicacion de 2-5 g de B por planta (Gongalves,
2013; Ferreto, 2016).

Deficiencias en otros micronutrientes, como Fe, Mn, Cu
0 Zn no suelen darse, especialmente en suelos acidos,

thttps://www.mapa.gob.es/es/agricultura/participacionpublica/proyecto_rd_nutricion_sostenible.aspx
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donde se potencia la movilidad de estos elementos.

En suelos 4cidos, P suele ser el elemento més limitante.
Sin embargo, los métodos mas tradicionales no consiguen
diferenciar cambios en la gestiéon. Nuevas técnicas, como
especiacion secuencial (Negassa and Leinweber, 2009) y
31P NMR (Turner et al., 2011; Cade-Menun, 2017) son
utiles para diferenciar formas inorganicas y orgénicas de
diferente labililidad. Esto es importante porque la disponi-
bilidad a medio plazo de P esta ligada a formas organicas,
relacionadas con los compuestos més labiles de MO
(O'Haraet al., 2017; Campo y Merino, 2019):

Fertilizacion con residuos ricos en nutrientes

Los residuos mas ampliamente utilizados en plantaciones
intensivas son lodos de depuradora y cenizas de biomasa,
y en segundo término el estiércol, compost. En esta seccion
se realiza un analisis de los dos productos con mayor po-
tencial para ser usados en las plantaciones de eucalipto de
la Peninsula Ibérica.

e Cenizas de biomasa: En los tltimos afios se ha
producido un gran aumento en la cantidad de energia
generada en las centrales eléctricas de biomasa, mu-
chas de las cuales se encuentran en aserraderos, fa-
bricas de tablero y de papel. La ceniza de biomasa, el
principal subproducto de esta actividad, es una mez-
cla compleja de ceniza mineral y cantidades variables
de carbén.

La aplicacién al suelo de cenizas de madera de
plantas de energfa de biomasa es una estrategia ade-
cuada para reponer la exportacién de nutrientes (y,
en el caso de cenizas de hornos de parrilla también se
aporta materia orgénica en forma de carbén) del
suelo que ocurre como consecuencia de la explotacién
intensiva de las plantaciones (Helmisaari et al. 2009;
Solla- Gullén et al., 2006, Augusto, 2008; Omil et al.,
2013, 2015). Esta préactica también reduce los costos
de gestion de residuos y mejora la capacidad de su-
midero de C de los agrosistemas.

En funcién del tipo de combustién, se generan dos
tipos diferentes de cenizas: cenizas volantes (obtenidas
en separadores de ciclén) y cenizas mixtas o de fondo
(obtenidas en hornos de parrilla). Las cenizas volantes
estdn compuestas por elementos altamente solubles y
con bajo contenido en C. Las cenizas mixtas estan for-
madas por una mezcla de cenizas volantes y carbén
vegetal, y son menos reactivas que las cenizas volantes

finas, lo que implica un menor riesgo de pérdida de nu-
trientes por lixiviacién y un efecto fertilizante mas du-
radero. Ademas, éstas contienen cantidades modera-
das de residuos de carbono, clasificados como carac-
teres o carbono negro, como resultado de la combus-
tién incompleta de la biomasa (Merino et al., 2018).
La adicién de ambos tipos de cenizas al suelo (reco-
mendado para suelo acidos) puede mejorar varias pro-
piedades relacionadas con la produccién de plantas y
la conservacién del suelo, como CEC, porosidad y con-
tenido de SOM (ver, por ejemplo, Atkinson et al.,
2010). Como estos compuestos organicos contienen C
refractario aromético, grafitico o elemental, pueden ser
resistentes a la descomposicién bidtica y pueden cons-
tituir una matriz de almacenamiento de carbono a
largo plazo en los ecosistemas (Krull et al., 2006).

A pesar de estos beneficios, las cantidades de Ny P
contenidas en las cenizas pueden no ser suficientes
para garantizar una mejor produccién de la planta
(Saarsalmiet al., 2010; Santalla et al., 2011). Ademas,
las alteraciones en la quimica del suelo y la presencia
de carbdn tienen efectos directos sobre el ciclo de estos
elementos, lo que afecta su disponibilidad en los suelos
(Nelson et al., 2011).

El carbén vegetal mejora la actividad microbiana
y la descomposicién del SOM, lo que lleva a la inmo-
vilizacién de N, con la consiguiente influencia en la
absorcién de N por parte de las plantas (Steiner et al.,
2008; Nelson et al., 2011). Cuando se usan dosis
altas, la degradacién parcial del carbén también
puede favorecer los procesos anteriores, al menos
temporalmente, debido a la alta relaciéon C: Ny la pre-
sencia de compuestos 1&biles en el carbén (Deenik et
al., 2011). Por lo tanto, en ecosistemas con N limi-
tado, los suelos modificados con carbén pueden re-
querir suministros adicionales de N para maximizar
la produccién de plantas (Saarsalmi et al., 2010; Nel-
son et al., 2011; Ferreiro et al., 2011).

La aplicacién de cenizas al suelo también puede
afectar la dindmica del P de diferentes maneras. Por
ejemplo, en suelo fuertemente 4cidos el aumento del
pH del suelo favorece la solubilidad de P. La presencia
de carbén también parece mejorar las asociaciones mi-
corricicas (Warnok et al., 2007) y los microorganismos
heterotréficos solubilizadores de fosfato, lo que lleva a
una mayor absorcién de P por plantas (Makoto, et al.,
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2010). Ademés, el carbén puede absorber P inorganico
y orgénico en sus poros, formando fosfatos de Cay Mg
poco solubles (Glaser et al., 2002). Aunque general-
mente se cree que este P se libera gradualmente, se ha
sugerido que el carbén puede disminuir la solubilidad
del P en suelos acidos y, por lo tanto, se requerirfa P
adicional en dichos suelos (Nelson et al., 2011).

A pesar del potencial del empleo de estas cenizas en
plantaciones forestales (Solla- Gullén et al., 2006, San-
talla et al., 2011; Omil et al.,, 2015) y en concreto de
eucalipto en Espana (Omil et 2015; ENCE, 2001,
2006; Santillan-Fernandez et al., 2016), su empleo
esta limitado por falta de una regulacién concreta.

Lodos de depuradora: El empleo de lodos de de-

puradora es una practica para aportar diferentes nu-
trientes, especialmente N y P, e incluso aumentar el
pH, el contenido de materia organica y mejorar las
propiedades fisicas en suelos (Sharma et al., 2017).
Existen algunos trabajos donde se ha aportado para
fertilizar eucaliptos, en los que se aportaron dosis
entre 8 y 23 Tm/ha, en base seca (Mosquera-Losada
etal., 2016; Abreu-Junior et al. 2017; de Vicente Fe-
rraz et al., 2016). Sin embargo, la presencia de con-
taminantes inorgdnicos y organicos, asi como de
patégenos limita su potencial uso en plantaciones fo-
restales y cultivos agricolas (Fijalkowski et al, 2017).

Enla UE y Espafa existen diferentes regulaciones
(European Directive 86/278-EU, 1986 y R.D.1310/
1990-BOE, 1990) para reducir las cantidades de me-
tales pesados introducidos por esta practica en el sis-
tema. Ademas, en la UE es obligatorio estabilizar los
lodos antes de su empleo en los suelos. Estas regula-
ciones requieren que los lodos se sometan a diferentes
procesos de estabilizacién (biolégicos, quimicos o tér-
micos) para reducir los potenciales efectos negativos.

Plantaciones mixtas con especies fijadoras de N

En algunos paises de Asia, América y Africa se establecen
plantaciones mixtas con eucalipto y otras especies fores-
tales como provisor de N. Las especies més empleadas
son del género Acacia (p.e. A. mangium). Normalmente
la productividad forestal del eucalipto aumenta en plan-
taciones limitadas por N (Bouillet et al., 2013; Paula et
al., 2015). En suelos degradados la introduccién de estas
especies mejora los niveles de N en el suelo, la calidad de
la MOS (Koutika et (Al) al. 2020) y la actividad micro-

biana y, en relacién con esto ultimo, la disponibilidad de
P (Forrester et al., 2006; Koutika and Richardson 2019;
Koutika et al., 2020). Aunque también se han descrito
efectos negativos sobre la dindmica del P, debido a su gran
capacidad de absorcion, y sobre la economia del agua en
el suelo (p.e. Rascher et al., 2011). Sin embargo, algunas
de estas especies suponen una importante amenaza de-
bido a su caracter invasor (p.e. Richardson et al., 2015).

La mayor parte de estos trabajos se centran en especies
arbéreas fijadoras. El estudio de Araujo et al. (2017) con-
sidera la introduccién de pastos con leguminosas en siste-
mas silvopastoriles, pero no valora el efecto sobre los
arboles. Es posible que la falta de deficiencia de N en las
plantaciones del NW se deba a la presencia de Ulex spp. y
Cytisus spp. en el sotobosque de estas plantaciones (Me-
rino et al. 2003)

A modo de sintesis, en este apartado se discuten las di-
ferentes posibilidades de aportes de nutrientes mediante
fertilizacion, lo que est& determinado por el estadio de la
planta y los objetivos perseguidos. La fertilizacién en vi-
vero mejora la adaptacion de la planta al medio; el aporte
de fertilizantes en la plantacién contribuye a aumentar la
sobrevivencia; mientras que la fertilizacién de manteni-
miento se realiza para compensar la retirada de nutrientes
y mejorar la fertilidad del suelo. Ademés de los fertilizan-
tes convencionales, en los ultimos tiempos existe la posi-
bilidad de aplicacién de residuos ricos en nutrientes o las
plantaciones mixtas.

Control de la vegetacién accesoria

Las plantaciones de eucalipto son muy sensibles a la com-
petencia de vegetacién durante la fase inicial de creci-
miento, lo que afecta a la supervivencia y crecimiento de
la planta. El efecto positivo del control de la vegetacién
(desbroce, herbicida, gestién de restos de corta) sobre el
eucalipto se ha demostrado en muchos estudios (Gongal-
ves et al., 2013; Lima et al., 2003). La competencia con
la vegetacién accesoria se produce por la luz, el agua y los
nutrientes. Una vez establecida la planta, el enraizamiento
en profundidad le supone una ventaja sobre las especies
herbaceas. Los restos que permanecen sobre el suelo des-
pués de la corta reducen la germinacién de semillas, au-
mentando la disponibilidad de luz y agua para los arboles
(Paré y Thiffault, 2016). También se han venido apli-
cando herbicidas durante la plantacién, que se aplican a
1 m alrededor de la planta o a lo largo de la fila de plan-
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tacién, pero hay que tener en cuenta las limitaciones le-
gales y las recomendaciones de uso. En una fase posterior
de la plantacién, la sombra y el mantillo también ejerce-
ran un efecto para controlar el crecimiento de la vegeta-
cién del sotobosque.

Las reforestaciones sobre praderas merecen una espe-
cial atencién. En estos ambientes el control de la vegeta-
cién se debe realizar antes de la plantacion. El procedi-
miento mas frecuente es combinar laboreo y aplicacién
de glifosato, lo que reduce la propagacién vegetativa y el
banco de semillas (Gongalves et al., 2004).

Sin embargo, a pesar de este efecto negativo sobre el
crecimiento, no se puede olvidar los potenciales beneficios
de este tipo de vegetacién para la conservaciéon del suelo,
en cuanto a ciclo de nutrientes, la reducciéon de la erosion,
biodiversidad o fijaciéon de N. Por ello, es recomendable
realizar un control de tipo parcial sobre la vegetacién ac-
cesoria, recomendando una anchura de 1 m a cada lado
de la linea de plantacion (Toledo et al., 2003).

Los restos de corta también pueden ayudar a controlar
la vegetacion accesoria. Estudios en el Centro Portugal
sobre gestién de restos de corta y vegetacion accesoria
muestran efectos significativos sobre la produccién soste-
nible (Carneiro et al., 2007). Los tratamientos que se testan
son: 1) retirada de todos los restos de corta, 2) esparcido
de los restos sobre el terreno, 3) Acumulacién de restos en
filas de los &rboles y 4) incorporacién de los restos por es-
carificador (harrowing). El mayor crecimiento de vegeta-
cién accesoria se encontré siempre en el tratamiento donde
se retiraban los restos de corta. Alos 10 afios la diversidad
floristica era igual en los 4 tratamientos.

Laboreo

El objetivo del laboreo es mejorar el anclaje del sistema de
enraizamiento, la aireacién y/o el acceso de agua y nutrien-
tes. Realizado en condiciones adecuadas, el laboreo puede
mejorar las condiciones para mejorar la supervivencia y
optimizar el crecimiento de la planta. Sin embargo, estas
operaciones son costosas y, por lo tanto, se requiere que
éstas supongan claros beneficios. La mayor parte de los es-
tudios muestran que el laboreo debe combinarse con prac-
ticas de control de la vegetacién accesoria. La secuencia de
tratamientos que suele recomendarse es la siguiente: con-
trol (preferentemente desbroce) inicial de vegetacion acce-
soria y laboreo (subsolado) antes de la plantacién, y control
posterior de la vegetacion proporcionan ventajas para el

crecimiento temprano de la planta.

El laboreo en las plantaciones de eucalipto es benefi-
cioso para el control del matorral, mejorar las propiedades
fisicas de los suelos para las raices, lo que contribuye al
crecimiento de la planta. Diferentes estudios muestran la
relacion entre el crecimiento de la planta y la resistencia
de penetrémetro. En suelos pesados, la reduccién de la
compactacién por laboreo alo largo de la linea de planta-
cién deriva en mejoras de crecimiento, debido a la mejora
de disponibilidad de nutrientes y agua. El mayor creci-
miento de la planta también le proporciona una ventaja
competitiva sobre la vegetacién accesoria.

El conocimiento de ciertas propiedades del suelo, como
la textura y agregacion, sirve de orientacién para definir
el tipo de laboreo més adecuado. En algunos suelos este
laboreo puede ser minimo, mientras que en otros (espe-
cialmente en suelos de textura arcillosa, y minerales 2:1
y 1:1) requiere de mas de un paseo de laboreo, uno de
fondo y uno secundario para romper los terrones.

En zonas de clima mediterraneo el laboreo también se
realiza para reducir la competencia y mejorar la disponi-
bilidad de agua. Ademaés, en estos climas, esta practica
también ayuda a mineralizar materia organica y de esta
forma, movilizar nutrientes contenidos en é€l.

Los sistemas de laboreo en plantaciones forestales va-
rian entre los laboreos intensivos como arado de verte-
dera hasta laboreo reducido, como subsolador o
escarificador. Aunque se pueden dar unas pautas genera-
les para casos extremos, es dificil realizar diferentes reco-
mendaciones para los diferentes suelos. Es preciso
realizar experimentos especificos para cada caso.

En las zonas templadas y himedas, el manejo esta de-
terminado por la pobre fertilidad quimica del suelo y el
crecimiento de vegetacién competitiva. Los tratamientos
mas frecuentes son un subsolado, fertilizaciéon de arran-
que en el momento de la plantacién, seguido de control
de la vegetacién hasta el cierre de copa son las practicas
mas habituales (entrevistas con gestores y propietarios
forestales). Uno de los estudios mas relevantes en esta te-
matica es el de Garcia Préchac et al. (2001) se evalua la
intensidad de laboreo sobre el crecimiento (aéreo y radi-
cular) y propiedades de los suelos. El estudio se realiza en
Uruguay. Si bien hay respuestas positivas en el creci-
miento con la intensidad de la preparacién del terreno,
las diferencias dejan de existir a los préximos anos. Si
bien, parece que los aumentos en biomasa radicular se
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mantuvieron, lo que proporcionarfa una ventaja en con-
diciones de sequia. El laboreo mas intenso genero super-
ficie de suelo desnudo, que repercutié negativamente
sobre la agregacion, la materia orgénica y la erosion.

Otros estudios en ambientes més aridos, como el de
Carneiro et al. (2008), los efectos del laboreo y control de
la vegetacién sobre la planta no son tan claros. El estudio
muestra que la aplicacién de escarificador (harrowing) re-
duce la vegetacién accesoria, en cuanto a abundancia y ri-
queza de especies. Sin embargo, a pesar de esa menor
competencia, no se observan mejoras en la produccion
del eucalipto. El estudio concluye que, en las condiciones
climaticas (Mediterraneo 600 mm) y suelos (arenosos, 1-
3 % de MO, pH 5.3), estas précticas no suponen una ven-
taja para la plantacion. Siendo el tnico beneficio es que
reduce el riesgo de incendios.

En algunas zonas se practica laboreo en profundidad
(entre 20 y 100 cm) con ripper porque se asume es bene-
ficioso para la planta, aunque la profundidad es superior
a las necesidades de la planta y los costes de preparacion
son muy elevados. Diferentes estudios demuestran que
este tipo de laboreo en profundidad no supone ninguna
ventaja. En suelos de pobre aireacién y/o mal drenaje es
mas conveniente arado de disco, o incluso vertedera.

Diferentes estudios muestran efectos muy negativos de
las preparaciones intensivas del suelo (arado de cobertera
y decapado) realizados en suelos arcillosos del Pafs Vasco,
que se realizaba en la década de los 90, a pesar de los ele-
vados costes. Estas labores derivan en fuertes impactos
sobre las propiedades de los suelos, reduciendo el conte-
nido de materia organica y generando compactacién y
erosién, lo que tiene efectos negativos sobre la vegetacion
accesoria y el propio crecimiento de la planta (Merino,
1998, 1999, 2004; Edeso et al., 1999).

Gestion de restos de corta

Las diferentes operaciones selvicolas que se realizan en
las explotaciones forestales tales como podas, cortas par-
ciales y, fundamentalmente, cortas finales, generan una
elevada cantidad de residuos de corta (corteza, ramas y
hojas, ademas de tocones y raices asociadas), que son ges-
tionados de forma variable. Hasta la década de los 90, el
manejo mas frecuente de estos residuos, consistia en su
acumulacién sobre el terreno, sin realizar ninguna otra
actuacion sobre ellos, si bien ésto se solia triturar me-
diante desbrozadoras de cadena o de martillos. En oca-

siones también se procedia a la quema total o parcial de
estos restos. Los problemas que plantea la acumulacién
de grandes cantidades de estos restos sobre el terreno
(riesgo de incendio, enfermedades, accesibilidad) se re-
ducian triturando mediante una desbrozadora de cadenas
o martillos o mediante su incorporacién al suelo. El man-
tenimiento de estos restos proporciona una eficiente pro-
teccion frente a la erosion (Fernandez et al., 2004).

Con el alza de los precios de los combustibles fésiles,
estos restos se extraen de la plantacién para aprovecharse
como fuente de energia alternativa (European Commi-
sion, 2000; Stupak, 2007; Nichols en tal 2009). Es por
ello que, en la actualidad, en buena parte de las plantacio-
nes estos restos se extraen para su aprovechamiento.
Igualmente, parte de las plantaciones de eucalipto se es-
tablecen para el aprovechamiento de energfa (Eufrade et
al., 2016).

Diferentes regiones estan planteando el aprovecha-
miento de la biomasa arbérea no maderable como fuente
de energia o materia prima para la industria de la trans-
formacion de la madera (Pérez-Cruzado et al., 2011).
Esta préactica podria incrementar la rentabilidad de la pro-
piedad forestal, con la consiguiente repercusién en pues-
tos de trabajo, y, puesto que en muchos casos los restos
de corta son el origen de incendios y de proliferacién de
enfermedades, ademas, podria ayudar a gestionar las
masas forestales.

Sin embargo, antes de retirar los restos de corta o del
matorral, debemos considerar las funciones que estos
componentes desempefian, en cuanto a su proteccién
frente a la erosién o contribuyendo a mantener el conte-
nido de materia orgénica y nutrientes en los suelos, entre
otros. La seleccién de las zonas de aprovechamiento y una
planificacién de las labores puede evitar los posibles efec-
tos negativos de este tipo de aprovechamiento (Wall,
2012; Achat et al., 2015). En esta presentacién se hace
una breve exposicién de los aspectos mas importantes
que se deben de tener en cuenta para evitar la degrada-
cién de suelos en las masas forestales en las que se apro-
veche grandes cantidades de biomasa.

El manejo de los residuos de corta puede incidir de
forma considerable sobre la conservacion de suelos, asi
como sobre el propio crecimiento y supervivencia del re-
generado en el siguiente turno. En este sentido, es desta-
cable el papel de los restos de corta en multiples beneficios
para el sistema forestal (Achat et al., 2015). Los beneficios
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mas destacados son los siguientes:

a) la reduccién de las temperaturas superficiales del suelo

b) la reduccién del agua de evaporacién (Dedecek et al.,
2007)

c) la proteccién del suelo frente a la erosién

d) la mejora del contenido de materia organica y de la ac-
tividad microbioldgica del suelo. En suelos plantacio-
nes manejadas de forma intensiva se encuentra
frecuentemente menor actividad. Este efecto es debido
por una parte a la pérdida de compuestos labiles de la
MO del suelo. También debido a las alteraciones en
temperatura y humedad del suelo

e) Proteccién frente a la compactacién. Los restos de
corta ofrecen una capa que amortigua el peso de la ma-
quinaria forestal pesada (Han et al., 2009; Ampoorter
et al., 2012). Esta compactacién afecta al crecimiento
de raices y a la absorcién de nutrientes.

f) La restitucion de nutrientes extraidos durante el creci-
miento del turno anterior. Esta cuestion ha sido objeto
de discusion en un apartado anterior. Por la gran can-
tidad de nutrientes que acumulan. Reducciones de nu-
tricién que afectan a la productividad como conse-
cuencia de la retirada de restos de corta se han descrito
en plantaciones sobre suelos pobres (Rocha et al., 2016).
Como consecuencia de estos aspectos, diferentes estu-

dios recomiendan una planificacién de la gestién de los

restos de corta, en funcién de las diferentes limitaciones

(Foelkel, 2007; Achat et al., 2015). La extraccion de restos

de corta esta siendo una préctica habitual, dada la trans-

cendencia del asunto, en esta seccién se recoge con cierto
detalle los aspectos clave.

Erosion de suelos y calidad de aguas: La erosion del
suelo es un aspecto de especial interés en aquellos terre-
nos de fuertes pendientes, donde los suelos someros pue-
den ser considerados como un recurso no renovable. La
erosién afecta al propio sistema forestal, a través de las
pérdidas de espesor y de fertilidad del suelo, que repercu-
ten sobre la productividad. Ademas, este proceso también
afecta a los sistemas acuaticos, que estan ligados a los sis-
temas forestales. Aunque los sistemas forestales ofrecen
la mejor protecciéon del suelo frente a la erosion, en explo-
taciones forestales intensivas la pérdida de suelo esta muy
influenciada por el tipo de tratamiento posterior a la corta.
Si los restos de corta permanecen sobre el terreno, la es-
correntia tan sélo incrementa ligeramente y la tasa de ero-

sién en muy baja. Por el contrario, si la extraccién de bio-
masa es importante (incluyendo restos de corta o soto-
bosque) y, ademés, ésta se realiza en laderas de pendiente
acusada, la erosién puede ser importante. La mayor parte
de los estudios recomiendan evitar la retirada de la tota-
lidad de la biomasa en las laderas de mayor pendiente,
donde la presencia de estos residuos protege de manera
eficiente al suelo frente a la erosién (Candido et al. 2014).
En zonas més llanas estos restos se podrian utilizar si la
extraccion de nutrientes se compensa mediante fertiliza-
cién (en caso de aprovechamiento energético, mediante
aplicacion de cenizas).

Fertilidad del suelo: Esta cuestién se ha abordado en parte
en el capitulo anterior, sobre ciclo de nutrientes, por lo que
aqui hacemos una sintesis en relacién a la gestion de restos
de corta. El aspecto nutricional es especialmente importante
en plantaciones intensivas donde las deficiencias nutricio-
nales son frecuentes. Los restos de corta acumulan buena
parte de los nutrientes que la masa ha ido asimilando du-
rante el turno. Su retirada, por consiguiente, implica la ex-
traccién de gran cantidad de elementos nutritivos del
sistema. Puesto que los restos de corta también frenan la
erosion, la retirada de éstos también incrementa el riesgo
de pérdida de nutrientes por escorrentia y lixiviacion (Achat
etal,2015).

Dado que las fracciones mas ricas en nutrientes son las
ramas finas, las hojas y, en el caso del eucalipto, la corteza,
el aprovechamiento de éstas conlleva en un fuerte aumento
de los nutrientes que estamos retirando del sistema (Me-
rino et al., 2005; Hernandez et al, 2009, 2016). En este
sentido, para reducir el “coste” nutricional de esta préctica
se tiene que tener en cuenta que la proporcién de hojas y
ramas, que son los componentes con mayor concentracion
de nutrientes, se reduce a) con la edad de la plantacién y
b) con la mayor densidad de la plantacién (Leite et al.,
2011). Ademés, hay que tener en cuenta que hay impor-
tantes diferencias entre especies de eucalipto (Harrison et
al., 2000). En relacién a esto ultimo, en el contexto de la
peninsula Ibérica es relevante la comparacién entre E. glo-
bulus y E. nitens. El estudio de Rodriguez-Soalleiro et al.
(2018) no revela diferencias substanciales en la concentra-
cién de nutrientes entre ambas especies.

Por tltimo, también hay que considerar que, en plan-
taciones manejadas por rebrote, la distribucion de la bio-
masa del arbol también esta afectado por el nimero de
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turnos (Miranda y Pereira, 2016).

En cualquier caso, aunque los restos de corta se man-
tengan sobre el terreno, es preciso considerar que la extrac-
cién de madera también implica una importante retirada
de nutrientes comparada con la escasa reserva de los sue-
los. En suelos de baja capacidad éstos deberfan ser aporta-
dos mediante fertilizacién para asegurar la produccion.

Contenido en materia organica: El conjunto de restos
de corta acumula el 20-35 % del carbono contenido en el
arbol, por lo que su incorporacion al suelo contribuye a
mantener los niveles de materia organica en el suelo. La
retirada de restos de corta también incrementa la tempe-
ratura y, por tanto, de la mineralizacién de la materia or-
génica (Pérez-Batalléon et al., 2001; Dessureault-Rompré
et al. 2010). En las zonas donde €l contenido de materia
organica del suelo es reducido, la extraccién de biomasa
puede incrementar el problema (Mendham et al., 2002;
Laclau et al., 2010; Achat et al., 2015; Cook et al. 2016;
Mayer et al., 2020).

Puesto que el efecto sobre la materia organica es a largo
plazo y acttian diferentes factores, este parametro es dificil
de medir, y de obtener conclusiones claras (Fialho y Zinn,
2014). El estudio mas amplio realizado hasta el mo-
mento, se ha realizado en Brasil (Cook et al., 2016), a par-
tir de muestras tomadas en dos perfodos 1984-1993 y
2001-2010 en plantaciones de eucalipto manejadas en
turnos de 8 a 10 afios (sin especificar el manejo de restos
de corta). El trabajo no muestra una tendencia clara en
las tres regiones evaluadas, siendo el contenido de arcilla
en el suelo el factor que més afecta a mantener o perder
materia organica en el suelo.

El estudio mas relevante que trata la cuestion de la ma-
teria orgénica del suelo en relacién con el manejo de res-
tos de corta es del Achat et al. (2015), que incluye 168
sitios experimentales fundamentalmente de Norte Amé-
rica y Europa. Asumiendo la importante heterogeneidad
de los resultados debido a los multiples factores, el estudio
senala reducciones en el horizonte organico del suelo
(mantillo forestal) y del contenido de materia orgénica en
el suelo mineral.

Compactacion del suelo: Por otro lado, la retirada de
todos los restos de corta deja el suelo expuesto directa-
mente al peso de la maquinaria. En estas condiciones, si
en la parcela se introducen vehiculos de cierto peso, el

suelo se puede compactar, lo que afecta de manera im-
portante al crecimiento de la plantacién (Carter et al.,
2006; Han et al. 2009; Achat et al., 2015). Los restos de
corta generan una capa protectora que distribuye el peso
de la maquinaria, reduciendo el contacto de la maquinaria
y por tanto la compactacién. El impacto de las gotas de
lluvia sobre el suelo desnudo favorece el desarrollo de cos-
tras superficiales en el suelo. El estudio de Edeso et al.
(1999) muestra formacion de costras en suelos arcillosos
en suelo laboreados de forma intensa en el Pais Vasco.
Esta compactacién afecta al crecimiento como conse-
cuencia sobre la penetracion de las raices y de la asimila-
cién de nutrientes (Kabzems y Haeussler, 2005; Wilpert
and Schaffer, 2006).

Vegetacion accesoria: La gestién de los restos de corta
ejerce también un importante efecto sobre la vegetacién
accesoria, aumentando la disponibilidad de agua para la
planta. Este efecto es critico en las fases iniciales de creci-
miento, antes de la tangencia de copa. Este aspecto es im-
portante, puesto que esta vegetacién juega un papel vital
sobre el reciclado y conservacion de nutrientes (Bauhus
etal., 2001), protege al suelo frente a la erosion y favorece
la agregacion. La diversidad de especies es un indicador
de sostenibilidad y biodiversidad.

Extraccion de tocones: En algunos casos se est4 plan-
teando la retirada de los tocones para aprovechamiento
energético. La eliminacién de tocones de Eucalyptus spp.
después del aprovechamiento generalmente se realiza
mediante un proceso mecanico. Este proceso es costoso
y genera dafios ambientales, como la compactacién del
suelo y el desplazamiento de la capa orgénica del suelo,
puede llegar a afectar al crecimiento (Edeso et al., 1999;
Merino y Edeso, 1999; Egnell et al., 2015). Ademas, en
las areas de dificil acceso la extraccién mecanica del tocon
es dificil de realizar.

En plantaciones de E. globulus la extraccién de tocones
cada 3-4 turnos es recomendable para que no reduzca la
produccién. Hay que considerar que a partir del cuarto
turno la planta pierde crecimiento y vigor. Si bien el uso
de ciertos herbicidas ha demostrado ser factible, es posi-
ble que su uso se limite en un futuro préximo. En este
sentido, la eliminacién biolégica de tocones con hongos
seleccionados podria ser una alternativa (p.e. Andrade et
al., 2012; da Costa et al., 2017 junto a otras opciones
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como la destruccion fisica sin extraccion o su cubrimiento
temporal a la luz.

A pesar de los impactos de la retirada de restos men-
cionados, en algunos hay estudios que muestran ejemplos
positivos de la retirada de residuos, los cuales se han atri-
buido la mejora de la temperatura (Roberts et al., 2005)
o de la reduccion de enfermedades en las raices (cuando
se retiran los tocones y las raices (Cleary et al., 2013). En
algunos casos también se han identificado mejoras en la
nutricién después del destoconado y laboreo en profun-
didad, que se han atribuido a la estimulacién de la mine-
ralizacién del N (Egnell et al., 2015).

A continuacién, pasamos a comentar las principales
conclusiones obtenidas en diferentes estudios, diferen-
ciando zonas himedas y secas.

Areas tropicales y subtropical (Brasil, Congo)

y Zonas templadas htimedas (Norte Espana,
Uruguay, Chile, India, SW China)

Se trata de zonas con elevadas precipitaciones (mas de
1500 mm) y sin riesgo de sequia o helada. En los trépicos,
los suelos tienen contenidos en materia orgénica bajos o
moderados, en las zonas templadas, éstos son elevados.

Rocha et al. (2018) y otros estudios numerosos estudios
(Achat et al., 2015; Rocha et al., 2016a) muestran que, a
pesar de los beneficios econdmicos iniciales, la retirada de
biomasa puede reducir la produccién de la plantacién en
un 20 % en zonas de climas subtropicales y templados.
Esta respuesta no es inmediata si no que se produce des-
pués de 2 o més rotaciones (Mendham et al., 2014).

En estas zonas, a pesar de que los suelos son muy po-
bres (excepcién de la zona de Chile con suelos volcanicos),
el crecimiento de la planta es alto. Esto deriva en una ex-
traccién de nutrientes importante con respecto a las re-
servas en el ecosistema (Merino et al., 2004; Hernandez
et al., 2009; Achat et al., 2015; Laclau et al., 2010), que
afectarfa a la nutricién de la planta en las posteriores ro-
taciones. Es por ello, que en las plantaciones donde se rea-
liza esta practica, la fertilizaciéon puede reducir este pro-
blema (Rocha et al., 20162). Sin embargo, sélo se consi-
guen resultados aplicando gran cantidad de fertilizantes.

Puesto que las corteza, hojas y ramas estan concentra-
das en nutrientes (N, P, K, Ca y Mg), mantener los restos
de corta supone una liberacién gradual de los nutrientes.
En primer lugar se descomponen las hojas (0.9 afos para
Uruguay), mientras que la corteza se mantiene por mas

tiempo (5 afios para las condiciones de Uruguay). El nu-
triente que mas rapido se libera es el K, el més lento, el
Ca. El resto (N, P y Mg) se liberan a medida que el mate-
rial se va descomponiendo.

A pesar de este mayor aporte de nutrientes en el sis-
tema, los incrementos de elementos en el suelo no suelen
ser frecuentes. Mendham et al. (2014) encuentran au-
mentos claros de elementos de cambio en el suelo solo
después de la tercera turno (en la segunda turno, Mend-
ham et al., 2003, no encuentran diferencias) cuando éste
tiene suficiente CIC. En suelos més pobres, normalmente
suelos tropicales, arenosos con baja CIC, la respuesta es
débil (Laclau et al., 2010; Mendham et al., 2014). El
mejor indicador no es tanto las diferencias en el suelo,
sino la asimilacién de nutrientes (peso de biomasa x nu-
trientes, Laclau et al., 2010). De hecho, a pesar de la im-
portante extraccién de nutrientes, las concentraciones de
éstos en los suelos no suelen verse afectada debido a los
mecanismos de tipo buffer en el suelo.

Sin embargo, en algunos casos es posible que la acumu-
lacién de restos de corta, especialmente si estos se incor-
poran, dan lugar a una inmovilizacién de N e incluso de P,
durante un tiempo hasta que no se descomponen los resi-
duos (Pérez-Batalléon et al., 2001; Wang et al., 2019). Esto
es mas frecuente que se produzca en plantaciones donde
la relacién C/N sea mayor (bajos valores de N), donde el
aporte de N al suelo no es suficiente para la demanda de
los microorganismos (Wang et al., 2019). La liberacién del
N se produce a valores de C/N inferiores a 40 (Parton et
al., 2007).

Sin embargo, el tema nutricional no parece ser el tinico
motivo de la pérdida de produccién en estos ambientes. Al-
gunos estudios muestran que el descenso de productividad
también se debe a los efectos sobre el contenido y calidad
dela MO. En los suelos pobres del subtrépico y zonas tem-
pladas humedas, donde los suelos tienen una carencia en
Py N (el N es limitantes en el norte de Espana) y baja CIC,
este componente es muy importante por la fertilidad de
estos suelos estd determinada por este componente. A es-
cala de tiempo intermedia, se han observado descensos de
la fraccién de MO maés 1abil (Mather et al., 2003; Rocha et
al., 2018), que afecta especialmente a la actividad micro-
biana (Mendham et al., 2003; Kumaraswamy et al., 2014;
Nambiar and Hardwood, 2014; Mendham et al., 2014;
Epron et al., 2015). Los contenidos totales de MO también
descienden en las plantaciones intensivas, aunque el efecto
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depende del contenido inicial y del clima (Gémez-Rey et
al., 2010; Cook et al., 2016).

Y en relacién con ello se han descrito descensos en la
disponibilidad de N y P (Huang et al., 2013; Rocha et al.,
20164, 2018; Nambiar and Harwood, 2014; Menegale et
al,, 2016) y B (Gongalves, 2011). Sin embargo, estos efec-
tos son variables (algunos estudios, como Laclau et al,
2010, no encuentran pérdidas de MOS con la retirada de
restos), y posiblemente la respuesta dependa del tiempo
transcurridos desde el inicio del tratamiento y del conte-
nido inicial de MO en el suelo.

El estudio de Rocha et al. (2016a) concluye que hace
falta acumular los residuos después de al dos menos rota-
ciones para recuperar la productividad. Aunque esto de-
pendera del tiempo en el que se han venido retirando los
restos de corta.

En estos suelos la dinamica de P es especialmente im-
portante. Por una parte, la fuerte acidez hace que este ele-
mento sea especialmente escaso en forma disponible. Las
especies de eucalipto utilizan las formas poco disponibles
en el suelo mediante diferentes estrategias. Las principales
son: a) la excrecién del encima fosfatasa acida, que libera
el P en forma orgénica del suelo (Fox et al., 2011),b) la ex-
crecién de &cidos orgénicos de bajo peso molecular, como
malato, aspartato y &cido citrico (Plassard and Dell, 2010).

Los estudios de Rocha et al. (2019) y Adamczyk et al.
(2015) muestran descensos de la actividad fosfatasa acida
y otros encimas (Adamczyk et al., 2015) en suelos donde
se han retirado los restos de corta. Es posible que la MO
labil sea una fuente de C para los microorganismos que se-
gregan este encima. Klose y Tabatabai (2002) mostraron
que este encima se produce casi exclusivamente por la ac-
tividad de los microorganismos.

Por otra parte, la corta intensiva deriva en importantes
extracciones de este elemento, que, a diferencia de otros
elementos (N, Ca, Mg), no se pueden reponer. El trabajo
de Rocha et al. (2019) revel6 un descenso del P organico
en las plantaciones con retirada de corta. La influencia de
los restos de corta sobre la dinamica del P es directa, a tra-
vés de la extraccion de P, en la biomasa. Pero también, de
forma indirecta, a través del efecto de la extraccién de res-
tos sobre la MOS, el pH y la actividad microbiana (comen-
tada mas arriba). La pérdida de compuestos labiles de
MOS afecta especialmente a las formas labiles de P
(O’Hara et al., 2006).

En el suelo existe diferentes formas del P implicadas en

la disponibilidad de este elemento. Estas son tanto inorga-
nicas (ortofosfato y pirofosfato) como orgéanicas (monoés-
teres y diester). Estas tltimas son las fuentes de reposicién
de P a medio plazo. Los métodos tradicionales (Mehlich,
Olsen, Bray) de cuantificacion de P disponible no detectan
cambios en las formas de P dindmica de este elemento. Es
por ello que se recomienda la aplicacién de técnicas nove-
dosas como la RMN para poder predecir cambios en la di-
namica de este elemento a largo plazo (George et al., 2018).
No olvidemos que este elemento puede ser critico en unas
pocas décadas porque el P es un recurso finito, no sustitui-
ble, no renovable y geograficamente restringido.

En los suelos arcillosos (Cantabria, sobre calizas, Pais
Vasco, sobre argilitas) la retencién y laboreo del suelo tam-
bién suele ser necesario para mejorar la infiltracién y la po-
rosidad del suelo.

Zonas de clima mediterraneo (Sur de Galicia, centro
Portugal, Huelva, Parte de Brasil, Sudafrica)

A diferencia de las zonas anteriores, en estas areas, donde
la precipitacién es 700-1000 mm, los suelos no son tan
acidos y pobres en P, Ca y Mg. Esto, en algunos aspectos,
es favorable para los aprovechamientos intensivos. Sin
embargo, los suelos suelen presentar bajos contenidos en
MO, por lo que la gestiéon de los residuos no sélo afecta a
la productividad debido al menor aporte de nutrientes (N
y P), sino también a través del efecto sobre la reserva de
agua y la compactacién.

Economia del agua en el suelo
En estos sistemas, las respuestas a los tratamientos de
restos de corta, fertilizacion y control de la vegetacion pa-
recen depender en gran medida de las mejoras iniciales
en la disponibilidad de agua del suelo (Du Toit, 2010). La
retirada de restos de corta en estos suelos (y también el
laboreo) afecta a las propiedades fisicas de los suelos.
En estas condiciones la preparacién del suelo puede
ayudar a superar las limitaciones de agua durante la es-
tacién seca. Esto se produce a través de dos mecanismos
(Gongalves et al., 2013). El primero, por el efecto positivo
sobre la infiltracién de agua en el suelo, reduciendo la es-
correntia, y por tanto aumentando la cantidad de agua re-
tenida. El segundo efecto se produce como consecuencia
del aumento de la profundidad efectiva cuando existen li-
mitaciones de enraizamiento en profundidad. En climas
tropicales las limitaciones en profundidad més importan-
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tes son horizontes B de tipo arcilloso, fragipan o plintitas.
En ambientes templado-htimedos, como los del norte de
Espafia, es la escasa profundidad. En estos casos, el sub-
solador (30 cm) logra romper el horizonte C, permitiendo
aumentar algo la profundidad efectiva del suelo.

En estas areas, la retencién de los residuos sobre el
suelo favorece tanto la humedad del suelo como la nutri-
cién (Dedecek et al., 2007). La mayor humedad en los si-
tios donde se mantienen los restos de corta se debe a la
menor evaporacién y mayor contenido en MO, lo que fa-
vorece la porosidad del suelo y la infiltracién. La nutricién
afecta especialmente a los nutrientes ligados a la dindmica
de la materia orgénica, como son el N y el P.

En los suelos arenosos la retencion de restos de corta,
una adecuada preparacién del terreno ayuda y fertiliza-
cién a un rapido establecimiento de la planta durante la
época lluviosa. Este rapido crecimiento aumenta la capa-
cidad de la planta para sobrevivir bajo stress de agua y
nutrientes. Otro beneficio de mantener los residuos es el
menor crecimiento de vegetacién competitiva.

Recuperacion del sistema a largo plazo

Si bien la extraccién de los restos de corta suele tener un
impacto negativo sobre nutricién forestal, las condiciones
del suelo y el crecimiento de los arboles, la magnitud de
los cambios es generalmente de baja magnitud (por ejem-
plo, una disminucién de solo 3 a 7% en el crecimiento de
los arboles). Ademaés, los diferentes estudios muestran
que la fertilidad quimica del suelo puede recuperarse por-
que los impactos negativos mas fuertes sobre el N y los
cationes intercambiables tienden a ocurrir durante la pri-
mera década después del aprovechamiento. En el caso del
P quizés esta reposicién no es tan rapida, debido a la baja
capacidad de restitucién. Existen pocos estudios especi-
ficos sobre este nutriente, en parte por las limitaciones
técnicas de fraccionamiento.

Las mayores reducciones en el diametro y la altura del
arbol normalmente ocurren durante los primeros anos
después de la corta. La recuperacién de los nutrientes
puede ocurrir, por ejemplo, mediante la caida de la hoja-
rasca de &rboles y / o procesos de meteorizacién de mi-
nerales, que compensan la pérdida de materia orgénica y
nutrientes (Merino et al. 1999; Ranger et al., 2011). El
tiempo transcurrido después de la corta puede variar
entre uno y mas de 30 afios. Sin embargo, no existen es-
tudios de largo plazo sobre sobre el efecto acumulado de

la retirada repetida de los restos de corta. Alternativa-
mente a los experimentos a largo plazo, los efectos debi-
dos a los aprovechamientos intensivos acumulados se
han evaluado a través de enfoques de modelado que su-
gieren pérdidas de materia organica y nutrientes del suelo
en plantaciones de eucalipto en Australia (Ranatunga et
al.,, 2008).

1.5. Restauracion de suelos degradados y
reforestacion de tierras agricolas marginales
Desde 1993 muchos paifses europeos (entre ellos Espana)
han visto incrementada la superficie forestal como conse-
cuencia de incentivos (European Council Regulation
2080/1992). Entre 1993 y 2006 se repoblaron alrededor
de 7,000 km? de tierras privadas (MAPA, 2006). El obje-
tivo original de este programa de forestacién era reducir el
excedente agricola y diversificar los ingresos y las funciones
agricolas. Sin embargo, esta forestaciéon afect6 principal-
mente a tierras agricolas marginales y menos productivas,
que ya estaban abandonadas debido a la falta de producti-
vidad y / o al éxodo demografico que tuvo lugar en las
zonas rurales a mediados del siglo XX (Montiel, 2006). Los
beneficios posteriores de estas medidas fueron, por lo
tanto, favorecer los roles recreativos y ambientales de los
bosques, ademas de la disponibilidad de madera.

En el sur de Europa, Eucalyptus globulus es una de las
especies mayormente empleada en la forestacion de tie-
rras agrarias (Vadell et al., 2016), pero con una propor-
cién creciente de Eucalyptus nitens, debido a su tolerancia
a las heladas y en estrategias de conservaciéon de suelo.
Estas reforestaciones han sido la principal causa de criti-
cas de parte de organizaciones ambientalistas. Las prin-
cipales causas de esta oposiciéon han sido el caréacter
monoespecifico de las plantaciones, los impactos visuales
de preparaciones de suelo intensas y la baja multifuncio-
nalidad de estas plantaciones con respecto a otros usos,
como las praderas.

1.6. Restauracion de suelos degradados y
reforestacion en terrenos agricolas marginales
Uno de los efectos negativos més importantes de la agri-
cultura intensiva sobre las propiedades del suelo es la pér-
dida de materia orgédnica. Los suelos agricolas y de
pastizales muestran importantes reducciones de materia
orgénica con respecto a los bosques (Hontoria et al., 1999;
Rodriguez-Murillo, 2001; Romanya y Rovira, 2011). Este
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efecto se produce en respuesta al menor aporte de residuos
vegetales y la mayor tasa de mineralizaciéon como conse-
cuencia de la labranza intensiva (ruptura mecanica de
agregados y aireacién del suelo). Sin embargo, aunque la
pérdida de materia organica con el laboreo es un efecto ge-
neralizado, se pueden encontrar diferencias importantes
en los diferentes ambientes climaticos, asf como por el tipo
de gestion o contenidos potenciales de materia organica en
el suelo. El contenido de materia orgénica es especialmente
bajo en suelos de &reas aridas y semiaridas, tanto en tierras
de cultivo como en bosques. Por el contrario, los suelos de
la zona Atlantica y algunas areas continentales muestran
contenidos de MOS bastante altos. En los suelos de pasti-
zales de montafia, el contenido de materia organica puede
ser incluso mayor que en los bosques.

La pérdida de materia organica como consecuencia del
laboreo agricola conduce a multiples consecuencias nega-
tivas en la conservacion del suelo. El bajo contenido de ésta,
especialmente cuando se acompaiia de compactacién por
magquinaria de carga, implica tasas de infiltracién y poro-
sidad més bajas, y una escorrentfa mas alta (Richter y Mar-
kewitz, 2001; Sanchez-Maranén et al., 2002). Los suelos
de manejo intensivo, especialmente aquellos dedicados a
cultivos anuales, son particularmente susceptibles a la ero-
sién del suelo debido a la alta erosibilidad del suelo y la falta
de una cubierta vegetal protectora (Murillo et al., 2004;
Solé Benet, 2006; Garcia-Ruiz y Lana-Renault, 2011). En
general, la capacidad de retencion de agua del suelo tam-
bién se reduce, lo cual es un inconveniente importante para
el nuevo establecimiento de vegetacion en ambientes me-
diterraneos (Rey-Benayas et al., 2005).

Conservacion de suelos en terrenos degradados

La reforestacién de terrenos degradados implica cambios
importantes en la cubierta vegetal y las especies. Por un
lado, esta nueva vegetaciéon implica mayores aportes de
residuos vegetales, a través de la caida de hojarasca y las
raices. Ademas, las deposiciones atmosféricas de nutrien-
tes son més altas en el bosque que en los suelos de los cul-
tivos, a través de la caida y el flujo a través del tallo, lo que
contribuye significativamente a la acumulacién de la re-
serva de nutrientes disponibles en el suelo. Los nuevos
sistemas forestales también favorecen la simbiosis con
hongos micorricicos, que también modifica la absorcién
de nutrientes. Los estudios de gradientes de suelo alrede-
dor de &rboles muestran claramente el papel positivo de

los &rboles y arbustos para la fertilidad quimica (Joffre y
Rambal, 1988; Cubera y Moreno, 2007b; Moreno et al.,
2007; Marafion et al., 2009) y para las propiedades fisicas
del suelo (p. Ej., Capacidad de retencién de agua, WHC).

Todos estos cambios generan complejas interacciones
planta-suelo, que modifican diferentes propiedades. Sin
embargo, la evolucion de estas propiedades suele ser lenta
y muy dependiente de multiples factores ambientales y
de gestién. En general, los contenidos de materia orgénica
y nitrégeno, Capacidad de Intercambio Catiénico, bio-
masa fungica y actividad microbiana aumentan en los
nuevos suelos forestales (Rey Benayas et al., 2007), pero
los patrones para otros contenidos de nutrientes son
menos evidentes.

Debido a que los bosques pueden almacenar C orga-
nico tanto en la biomasa como en el suelo, a largo plazo,
la nueva vegetacién constituye una oportunidad para el
secuestro de Cy para mitigar las crecientes concentracio-
nes atmosféricas de COz. En estos ambientes la refores-
tacion se produce la rapida acumulacién de C en biomasa.
Aunque la ganancia de materia organica en el suelo es
mas lenta, importantes aumentos (alrededor de 30 %) se
han descrito a medio plazo (Sauer et al., 2012). Los cam-
bios en el uso de la tierra y el manejo del suelo también
conducen a alteraciones en la cantidad y calidad de la ma-
teria orgénica del suelo (Glaser et al., 2000; Guo y Gifford,
2002; Miralles et al., 2009). Sin embargo, los efectos
sobre la magnitud y el progreso del contenido de ésta son
muy variables debido a la influencia de diferentes facto-
res, entre ellos, la produccién primaria neta, la calidad y
la cantidad de residuos vegetales, ciertas propiedades del
suelo (disponibilidad de nutrientes, textura) y la intensi-
dad del manejo pasado y presente (Balesdent et al., 2000;
Jandl et al., 2007).

Las mayores ganancias de materia orgénica en el suelo
se producen en suelos con contenidos altos en arcilla (> 33
%), debido al efecto de proteccion y estabilizacion a través
de complejos entre los compuestos orgénicos y la arcilla
(Laganiére et al., 2010). Otro importante aspecto es el con-
tenido inicial del suelo. Las ganancias mas rapidas se pro-
ducen en los suelos con menores contenidos en materia
orgénica, mientras que los suelos que cuentan con niveles
intermedios de materia orgénica suelen experimentar una
pérdida durante los primeros afios después de la refores-
tacién (Pérez-Cruzado et al., 2012).

En relacién a la calidad de la materia orgénica y de la
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actividad bioldgica, la reforestacion también puede alterar
la dindmica de otros dos gases de efecto invernadero fuer-
tes, como el metano (CHa4) y el 6xido nitroso (N20). Los
suelos forestales generalmente muestran tasas mas altas
de oxidacién de CH4 y emisiones mas bajas de flujos de
N:0 en comparacién con las tierras agricolas (Merino et
al., 2004; Christiansen y Gundersen, 2011). Debido a la
menor cantidad de N inorgénico, los suelos forestales tie-
nen un potencial menor para producir N20 que en los
suelos agricolas. Aunque el suelo es un sumidero impor-
tante para el CH4 atmosférico, la actividad metanotrofica
se reduce considerablemente en los suelos agricolas. Esto
se debe a que la compactacion influye en la difusion del
gas y la fertilizacién con N inhibe la oxidacién de CHa. Por
tanto, en general, si la reforestacion implica la ganancia
de materia organica en el suelo, repercute en una reduc-
cién de los flujos de gases de efecto invernadero, es decir,
el impacto positivo no sélo se limita a la captura de C en
biomasa y suelo.

Como resultado de la ganancia de contenido de materia
orgénica, la estructura del suelo y la tasa de infiltracion
tienden a mejorar, lo que resulta en una menor erosién del
suelo (funcién de agregacién) y escorrentia, y una mayor
proteccion efectiva contra la erosién (Francis y Thornes
1990; Cammeraat y Imeson 1999; Kosmas et al., 2000;
Eldridge et al., 2011; Nunes, 2011; Navas et al., 2012). A
nivel de paisaje, €l establecimiento de nuevas comunidades
de arbustos o bosques implica beneficios en la calidad del
agua, reduciendo el flujo méximo de escorrentia y la ero-
sién. Disminucién de la temperatura de la superficie, re-
duccién de la escorrentia y la pérdida de sedimentos,
disminucién del albedo, aumento del indice de 4rea foliar
(LAI) y la profundidad de enraizamiento, y aumento de ho-
jarasca en el suelo afecta a multiples propiedades del suelo
(Rey Benayas et al., 2007).

Experiencias con reforestacion con especies
de eucalipto
El crecimiento del eucalipto es en general alto, incluso en
suelos arenosos y/o de zonas aridas, por lo que las refores-
taciones de Eucalipto (y otras especies forestales) sobre te-
rrenos agricolas degradados pueden ser potencialmente
utiles para reducir la erosién, restaurar materia organica y
fertilidad del suelo en esos terrenos degradados

Las reforestaciones con eucalipto mejoran las condicio-
nes de los suelos degradados, especialmente en sistemas

de gestién forestal poco intensivos (Scalenghe et al, 2015,
en Sicilia; Boulmane et al., 2017, en Marruecos; Nawaz et
al., 2017, en Paquistan). Parte de la ganancia de materia
organica del suelo se debe a la elevada cantidad de biomasa
radicular de esta especie cuando se maneja por rebrote (Ra-
zakamanarivo et al., 2011). El eucalipto desarrolla gran
cantidad de raices en profundidad (Laclau et al., 2001;
Christina et al., 2011; Pinheiro et al., 2006), especialmente
en zonas aridas (Boulmane et al., 2017).

Sin embargo, la bibliografia también recoge casos donde
la reforestaciéon no mejora el contenido de MO del suelo
mineral (Harper et al., 2012, en Australia), a pesar de que
los crecimientos son moderados.

Algunos trabajos (Pérez-Cruzado et al., 2012 en el NW
de Espafa; Cook et al. 2016 en Brasil; Hernandez et al.
2016y Céspedes-Payret et al., 2017 en Uruguay) evaltian
la captura de C en el suelo después de la reforestacion. Los
datos difieren considerablemente dependiendo del con-
tenido inicial de MO, practicas selvicolas, uso previo del
suelo o especie de eucalipto utilizado. Desde suelos donde
se gana C (suelos agricolas con bajo contenido en MO)
hasta donde se pierde (reforestaciones sobre praderas con
elevados contenidos de MO, Pérez-Cruzado et al., 2012).

En algunos estudios se muestra como plantaciones
mixtas de eucalipto con una especie arbérea de tipo legu-
minoso potencia la ganancia de C en el suelo (Carbalho
Baliero et al., 2008), lo que podria estar relacionado con
la mejora de la calidad de la hojarasca en relacién a su
descomposicién. En estas zonas la reforestacién de tierras
marginales, ademas de mejorar las propiedades (produc-
tivas y ambientales) de los suelos, también proporciona
ingresos a los agricultores (Groome. 1990; Valdell et al.,
2016; Liang et al., 2016; Grossman, 2015; Lenz et al.,
2019; Koutika et al., 2019; 2020; Villalba-comunicacién
persoanl).

En relacién a esto, el clima es uno de los aspectos mas
importantes. Debido a las menores tasas de crecimiento,
las menores ganancias se observan en climas aridas.

Zonas semiaridas (250-500 mm) y aridas (<250 mm)
A pesar de la gran representacion de terrenos degradados
en zonas aridas, los estudios de reforestacion de terrenos
degradados son mucho mas escasos en estas areas. A di-
ferencia de zonas templadas, en estos ambientes, la
mayor parte de los casos la especie méas comun es Eu-
calyptus camaldulensis. Los estudios sobre esta especie
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son muy escasos, especialmente para plantaciones adultas
(Scalenghe et al., 2015; Boulmane et al., 2017; Nawaz et
al., 2017; Suganuma et al., 2019). En estas zonas, las pro-
ducciones aumentan mucho con el riego (Nawaz eta 1.,
2017) y con enmiendas orgénicas (Madejon et al., 2016).

Algunos estudios se han centrado en la dindmica de ele-
mentos limitantes, como el P. Para este caso, las conclusio-
nes son mas complejas puesto que la dinamica de este

elemento después de la reforestacién estd muy determi-

nado del manejo anterior (fertilizacién) (Chirino-Valle et
al., 2016). No obstante, se concluye que los suelos degra-
dados mejoran sus niveles de P con la reforestacién, posi-
blemente debido a la reduccién de la erosién (Deng et al.,
2016).

Se recuerda, que ademés de uso de eucalipto en turnos
cortos, existen alternativas, como el manejo en turnos
menos intensivos o la conservaciéon de los bosques natu-
rales (Boulmane et al., 2017).
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2. Listado paises y sus lineas de trabajo preferentes

En este apartado se hace un analisis de las principales te-
maticas relacionadas con los suelos que son investigadas
en los diferentes paises. El nimero de investigaciones no

necesariamente se relaciona con la superficie destinada a
plantaciones de eucalipto. En paises en desarrollo, la in-
vestigacién es reducido debido a las débiles estructuras.

PAIS TEMATICAS MAS RELEVANTES

Argentina Captura de C en reforestaciones
Fertilizantes vivero

Australia Vegetacién accesoria/sotobosque

La tnvestigacién sobre el eucalipto
aborda diferentes temdticas, también
para cubrir las diferentes zonas
climdticas.

Restauracion de zonas degradadas mediante las plantaciones de eucalipto
Nutricién de P y su relaciéon con Mycosphaerella

Escorrentia y erosién en fuegos prescritos

Fertilizacion en vivero y plantaciones

Plantaciones mixtas de eucalipto con leguminosas

Geoquimica del P

Restauracién de suelos degradados con eucalipto: conservacién de suelos
y captura de C

Efecto de la sequia

Estress abidticos y efectos sobre “declive” forestal

Reforestacién de praderas: captura de C

Efectos nutricién en quemas controladas

Gestién de restos de corta: materia organica del suelo y nutrientes
Aprovechamiento de restos de corta y crecimientos a largo plazo
Aplicacién de cenizas de biomasa

Gestion del N

Ciclo interno por descomposicién de hojarasca

Colombia Planificacién en funcién de las limitaciones del suelo
Brasil Suelos acidos: Fertilizacién convencional y con residuos
Es el pats con mayor actividad Fertilizacion con K

investigadora. Plantaciones mixtas de eucalipto con especies nativas

En determinadas partes del pats
abundan los suelos tropicales, dcidos y
pobres en materia orgdnica, parte de la
investigacion, se centra en el aporte de
residuos orgdnicos.

En zonas de climas menos lluviosos,
preocupan los recursos hidricos.
Aligual que en otros zonas tropicales o
subtropicales, los sistemas silvopastora-
les pueden representar una alternativa
al desarrollo rural.

Sistemas silvopastorales

Erosién por preparaciéon de suelo

Captura de C en reforestaciones

Acumulacién de C en plantaciones adultas

Empleo de residuos (lodos de depuradora) como fertilizante
Fertilizacién con K

Estrés hidrico

Mejora genética para superar limitaciones de nutricién
Gestion de plantaciones jovenes y respuesta a largo plazo
Recursos hidricos x2

Sistemas silvopastorales

Intensidad de aprovechamiento y nutricién de plantaciones
Calidad de la materia orgénica

Plantaciones mixtas y calidad de materia orgénica

58 | FUNDACION EDUFORES



7 | Los efectos del cultivo del Eucalyptus sobre los suelos en la bibliografia cientifica

PAIS

TEMATICAS MAS RELEVANTES

Chile

Este pais muestra una gran variedad de tipos de
suelos. Desde los suelos volcdnicos, con grandes
reservas de nutrientes, hasta suelos someros de
montafia, donde las productividades estdn limita-
das. En estas ultimas zonas preocupa la sostenibi-
lidad de las plantaciones intensivas, y es donde se
estd intentado adecuar las intensidades de apro-
vechamiento a las limitaciones eddficas.

Produccién de biomasa

Balance hidrico

Relacién calidad de suelo-produccién

Biomasa en plantaciones a medio turno

Efecto sobre los recursos hidricos

Impactos ambientales de las plantaciones intensivas
Seleccién de sitio para plantaciones

Exportacién de nutrientes en sistemas intensivos

China

La mayor parte de las plantaciones del pafs se lo-
calizan en el sur, ocupado por suelos dcidos, por
lo que se ha estudiado la gestién nutricional de las
plantaciones. En los momentos de mayor expan-
sién de las plantaciones, hubo estudios sobre el
posible efecto sobre la materia orgdnica y la mi-
crobiologia del suelo.

Microbiologia del suelo

Microbiologia del suelo en plantaciones mixtas con eucalipto
Gestién de restos de corta y nutrientes

Calidad de sitio y nutricién forestal.

Congo

En este pats abundan los suelos de gran fragili-
dad, arenosos y dcidos. La agricultura ha degra-
dado parte de los suelos. Parte de las plantaciones
se utilizan para mejorar suelos. La falta de mate-
ria orgdnica limita la provision de nutrientes,
como Py N. Las plantaciones mixtas de eucalipto
con acacia se estdn utilizando para reducir estas
l[imitaciones.

Gestion de resto de corta en suelos arenosos

Materia orgénica y P en plantaciones mixtas de suelos arenosos
Desarrollo de raices para asimilacién de nutrientes y agua
Plantaciones mixtas

Espafa

Las plantaciones ocupan dos zonas diferenciadas
desde el punto de vista del clima y suelo. En
ambos casos para estas plantaciones se han
seleccionado preferentemente suelos con bajas
capacidades (profundidad baja y reducidas
reservas de nutrientes y agua,).

Exportacién de nutrientes para uso energético
Efecto de la acidez natural

Concentracién de nutrientes en hojas (Galicia)
Fertilizaciéon con NPK

Exportacién de nutrientes en diferentes escenarios de aprovecha-
miento (Galicia)

Descomposicién de hojarasca e fauna (Galicia)
Captura de C en reforestaciones

Stress hidrico

Descomposicién de hojarasca

Reposicion natural de nutrientes

Relacién suelo-agua

Caracterizacién de suelos

Laboreo: raices, crecimiento

Cenizas de biomasa

Gestion de restos de corta y nutrientes (Galicia)
Gestién de restos de corta y erosion (Galicia)
Fertilizacién de arranque (Galicia)

Fertilizacién invernadero (Huelva)

Erosién postincendio
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PAIS

TEMATICAS MAS RELEVANTES

Espana

Respuesta en campo de la fertilizacién en vivero
Fraccionamiento de P (Galicia)

Efecto de los fuegos

Captura de C (N Espafia)

Sustrato en plantas en contenedor

Captura de C en reforestaciones

Analisis econdémico de la aplicacién de fertilizantes
Stress a salinidad

Etiopia

A pesar de la importante expansién de las planta-
ciones de eucalipto en el pats, las bajas capacida-
des de investigacién hacen que las investigaciones
sean escasas. Si bien parte de las plantaciones po-
drian mejorar las calidades de los suelos, la inten-
sificacién de los aprovechamientos puede reducir
la sostenibilidad.

Gestién general en suelos degradados

Francia

Parte de la investigacion en este pais se centra en
la sostenibilidad de plantaciones por limitaciones
de tipo nutricionales

Exportacién de nutrientes para uso energético
Ciclo interno de nutrientes
Reforestaciones y aforestaciones: efecto en los suelos

India
Debido a los suelos dcidos, buena parte de la in-
vestigacion se centra en el manejo nutricional.

Restos de corta: materia orgénica y nutrientes
Aplicacién de residuos como enmendante y fertilizante

Italia Materia organica del suelo en plantaciones
Fertilizacién y raices finas
Madagascar Biomasa
Marruecos Restauracién de zonas degradadas mediante las plantaciones de

Aligual que en otros paises con clima semidridos
y con importante extension de suelos degradados,
las repoblaciones forestales pueden contribuir a
mejorar los suelos

eucalipto

Nueva Zelanda

Nutrientes en zonas reforestadas

Paraguay
A pesar de las importantes refrestaciones, la in-
vestigacion en el pais es limitada.

Gestion general de las plantaciones y desarrollo rural
Gestion de restos de corta
Biogeoquimica en suelos tropicales

Paquistan

Aligual que en otros paises con clima semidridos
y con importante extension de suelos degradados,
las repoblaciones forestales pueden contribuir a
mejorar los suelos

Restauracién de suelos degradados
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PAIS TEMATICAS MAS RELEVANTES
Portugal Establecimiento en suelos incendiados

Parte de la investigacion se centra en suelos are-
nosos del centro del pais, donde la investigacion
se centra en laboreo y biodiversidad.

En la region norte, especialmente afectada por
incendios, los proyectos se centran en esta proble-
madtica.

Rendimientos en suelos 4cidos de clima mediterraneo y oceénico
Biodiversidad y nutrientes en sotobosque

Combinacién de laboreo y fertilizantes en suelos arenosos
Fertilizacion: B, Mgy N

Relacién suelo-agua y erosion (incendios)

Cenizas de biomasa

Gestion de restos de corta

Dindmica de MO en gradiente climético

Gestién de residuos de corta y dindmica de nutrientes

Efecto de la gestién de restos de corta y materia organica del suelo
Conservacion del suelo en incendios

Reciclado de nutrientes por descomposicién

Sudafrica Efecto de la compactacién generada en la preparacién sobre la
produccién
Captura de C en plantaciones de mediana edad

Uruguay Enfermedades

Una parte importante de las plantaciones se esta-
blecieron en praderas. Las condiciones son opti-
mas para la fertilizacion.

Preparacion del suelo: laboreo

Reforestacion de praderas

Biodiversidad

Reforestacién de praderas: aspectos ambientales

Exportacién de nutrientes en diferentes sistemas de aprovecha-
miento

Efecto de la densidad de plantacién sobre la captura de C
Fertilizacion

REVISIONES

Se han localizado diferentes revisiones que abor-
dan temadticas importantes para la gestion nutri-
cional de plantaciones forestales.

En algunos casos los estudios se centran en plan-
taciones forestales de tipo intensivo; es decir, no
son especificas de eucalipto.

Exportacién de nutrientes en plantaciones con manejo intensivo
Relacién de la gestién forestal con captura y acumulacién de C en
biomasa y suelos

Nutricién y biogeoquimica de fésforo en reforestaciones

Gestion general de las plantaciones y su respuesta en crecimiento
Geoquimica de P en plantaciones forestales

P organico en el suelo

Nutricién

Captura de C en reforestaciones

Empleo de residuos como enmiendas y fertilizantes en
plantaciones

Plantaciones mixtas y nutricion

Descomposicién de hojarasca en plantaciones
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3. Metodologia y descripcion de la
bibliografia identificada citando las bases
de datos utilizadas

Para este trabajo hemos utilizado la base de datos ISI Web
of Science, Scopus y Google Scholar, as{ como consultas
holisticas no especificas (Pullin y Stewart, 2006). Especial
atencién se presté a la bibliografia generada en la Penin-
sula Ibérica aunque muchas de sus publicaciones no es-
tuvieran indexadas en Scopus. Para ello se revisaron las
revistas, actas y publicaciones generadas de congresos,
asi como informes técnicos proporcionados por determi-
nadas empresas. Un aspecto importante fue recabar in-
formacién generada en la mayor parte de paises donde se
realizan plantaciones con eucalipto. A continuacién, uti-
lizamos criterios de inclusién y exclusién para seleccionar
publicaciones de informacién relevante. Primero, selec-
cionamos publicaciones con datos sobre eucalipto, suelos
y nutricién forestal relacionadas para poder determinar
aspectos como el estado nutricional (considerando como
tal la concentracién de nutrientes en suelos y hojas, pero
también las propiedades del suelo relacionadas) en fun-
cién del ambiente, la gestién forestal y conservacién del
suelo (erosion, propiedades fisicas, etc.). Un aspecto im-
portante en la discusién fue la extraccién de nutrientes
que se realiza en diferentes modelos de aprovechamiento
y su comparacién con el capital de nutrientes del suelo.
Esto permite establecer un aspecto critico, como es la es-
tabilidad nutricional. Para abordar algunos temas para
los que nos existian datos suficientes en plantaciones de
eucalipto también fueron ttiles los datos generados en
plantaciones con otras especies gestionadas de forma
comparable al eucalipto, como es el pino radiata u otras.
La gestion de restos de corta también puede tener conse-
cuencias sobre la calidad del agua y la biodiversidad. Sin
embargo, estos efectos no se evaluaron en el presente es-
tudio por abordarse en otra parte del informe general del
proyecto.

Por lo tanto, identificamos publicaciones utilizando pa-
labras clave relacionadas con la gestion del eucalipto, el
estado nutricional y la conservacion del suelo. Por ejem-
plo, para estimar las cantidades de nutrientes en los com-
ponentes del arbol se introdujeron palabras clave como

“nutrients” o “nitrégen” o “fosforous”; “content” o “con-

centration” o “stock” o “quantity”; “plantation” o “tree”)
y compil6 un conjunto de datos.

Para evaluar la gestion selvicola sobre el estado nutri-
cional se utilizaron palabras clave relacionadas (e.g.
“whole-tree” o “slash” o “residues” o “debris”; “harves-
ting” o “management”) y se compilé un conjunto de
datos de “impactos ambientales”.

Para evaluar la gestién de los residuos de corta en di-
ferentes propiedades fisicas y quimicas del suelo (por
ejemplo, carbono (o materia orgénica) y concentraciones
de nutrientes (o reservas) en los suelos, el pH del suelo,
las condiciones ambientales (por ejemplo, la temperatura
del suelo y humedad), propiedades biolégicas del suelo
(p. €j., fauna, actividades microbioldgicas y enziméticas,
procesos de descomposicion) y variables arbéreas (estado
de nutrientes, supervivencia y crecimiento), centramos
nuestros criterios de seleccién en los tratamientos de
aprovechamiento en lugar de en los datos mismos.

Se destaca la escasez de datos en paises en desarrollo,
como Africa, algunos paises de América Latina o Asia, a
pesar del potencial impacto sobre el desarrollo, asf como
el potencial para la restauracion de suelos degradados.

Es importante destacar que para que los resultados de
esos estudios sean considerados incluidos en la memoria,
éstos debian satisfacer una serie de criterios de calidad,
en cuanto a diseno experimental, representatividad de
datos, conclusiones acordes con los resultados. Para ser
considerados, los estudios comparativos debian incluir
disefios experimentales robustos o en rodales adyacentes
(sitios pareados con condiciones de suelo y vegetacion si-
milares), e incluir anélisis estadisticos adecuados.

Al recopilar los datos de las publicaciones, utilizamos
el software DataThief ITI (versién 1.5) para extraer los va-
lores de las cifras (cuando no se daban en tablas).

Con todo ello se realizé una base de datos general (fi-
chero Excel).

4. Contribuciones cientificas mas
destacadas

En el correspondiente Anexo 1 se encuentra la relacion
de la literatura analizada de forma parametrizada y co-
mentada.

62 | FUNDACION EDUFORES



7 | Los efectos del cultivo del Eucalyptus sobre los suelos en la bibliografia cientifica

5. Principales conclusiones y su vinculacién
con los parametros de gestién/desarrollo
rural de relevancia identificados

La informacion de este apartado se basa en la informacion
analizada en el capitulo 1. Los aspectos que se destacan
en esta seccién son en cierto modo generalidades que
pueden no recoger parte de las diferentes situaciones par-
ticulares. En el Anexo 2 se recogen las principales con-
clusiones parametrizadas.

Caracteristicas y conservacion de suelos forestales
donde se establecen plantaciones de eucalipto

Se ha recopilado la informacién general sobre suelos
donde mayoritariamente se establecen las plantaciones
forestales, entre ellas las de eucalipto, en Espafia. Se dife-
rencian dos grandes ambientes donde son frecuentes las
plantaciones forestales: el norte peninsular y el sur oeste.

El noroeste peninsular muestra un régimen de hume-
dad de suelo de tipo tstico y tidico. Los suelos se desarro-
llan sobre diferentes rocas pero que presentan como
caracteristicas generales la acidez y elevados contenidos
en materia organica. En el suroeste, el régimen de hume-
dad es en general de tipo xérico, por lo que en general los
suelos tienen un caracter menos 4cido y con menor con-
tenido en materia organica.

La textura y, en relacién a ello la permeabilidad, la re-
serva de agua, estd muy marcada por el material geolo-
gico. Otra propiedad determinada por el material de
partida es la profundidad del suelo. Materiales como cuar-
citas, granitos y calizas suelen proporcionar paisajes con
fuertes pendientes y suelos de bajo desarrollo. En los sue-
los sobre calizas el suelo suele ser menos acido.

Muchas de las plantaciones de eucalipto se realizan en
suelos de baja capacidad, como leptosoles, donde el esta-
blecimiento de otras especies es mas dificil. La capacidad
del eucalipto para establecerse en este tipo de condiciones
permite la repoblacién de suelos con fuertes limitaciones
de profundidad, fuerte acidez, baja reserva de agua, entre
otras. Las fuertes pendientes también suponen un impor-
tante reto para la conservacién, especialmente en las la-
bores de preparacién de suelo y cortas.

Muchos de los suelos sobre los que se establecen las
plantaciones de eucalipto presentan limitaciones para el
aprovechamiento sostenible. Cuando la gestién considera
practicas adecuadas, estas plantaciones suponen sin duda

un aspecto positivo desde el punto de vista de la conser-
vacién del suelo (erosién, materia orgénica, nutrientes
asociados a la materia orgénicas del suelo, como el N y el
P) y posiblemente otros aspectos ambientales.

No obstante, el establecimiento de plantaciones mane-
jadas de forma intensiva también puede representar un
importante reto de gestién. Las fuertes pendientes del te-
rreno y la elevada erosionabilidad por lluvia (factor R),
especialmente en el norte, hace necesario medidas selvi-
colas y de conservacién del suelo para evitar la erosién.
Hay que considerar que la “pérdida de erosién admisible”
de estos suelos es baja, dada la lenta velocidad de su for-
macién salvo que se fertilice.

En este sentido, la escasa profundidad de los suelos
hace que las reservas de nutrientes y agua sean conside-
rablemente bajas, por lo que extraccion de nutrientes po-
drfan afectar significativamente a la sostenibilidad nutri-
cional. Dadas las diferentes propiedades de los suelos,
entre el norte y el sur peninsular los efectos pueden diferir
en el tipo de nutrientes afectados. En la zona norte penin-
sular, la fuerte acidez limita las disponibilidades de Mg,
Cay P. Enla zona sur, la textura arenosa, y los bajos con-
tenidos de materia organica, reducen la disponibilidad hi-
drica y limitan las reservas de N.

Estos aspectos son objeto de discusién mas detallada
en los siguientes apartados.

Estado nutricional en plantaciones de eucalipto:
ciclo de nutrientes, concentraciones foliares y ba-
lance de nutrientes

Concentraciones foliares de nutrientes

Los anélisis en hoja y suelos realizados tanto por los cen-
tros publicos de investigacién, como por los propios de
las empresas productoras, muestran en general un pobre
estado nutricional de las plantaciones de eucalipto, tanto
en el N como en el SW de Espana. En el norte peninsular
los datos muestran deficiencias en P, Mg y Ca, lo que se
relaciona con el caracter fuertemente acido de estos sue-
los, debido a la alta pluviometria y baja alterabilidad de
las rocas formadoras de suelo. En estos suelos, la mayor
parte del P se encuentra en forma organica (monoéste-
res), por lo que la deficiencia de P en parte se debe a que
la velocidad de mineralizacion no es suficiente para abas-
tecer la demanda de la plantacién. Ademas, la fuerte aci-
dez tiende a fijar de forma poco reversible este elemento
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através de la reaccion con el Al libre. A pesar de las bajas
concentraciones foliares que se encuentran en muchas
plantaciones del norte el eucalipto, el eucalipto consigue
realizar sus funciones vitales, debido a su capacidad de
“translocar” este elemento entre los diferentes érganos.
No obstante, esto no quiere decir que las plantaciones no
estén exentas de stress por la escasez de este elemento.

En las plantaciones del SW, por el contrario, las limi-
taciones nutricionales mas frecuentes son N, P, y poten-
cialmente de B y Fe (ademés de limitaciones hidricas), la
cuales estan ligadas a los menores contenidos de materia
orgénica de los suelos. Estas plantaciones también expe-
rimentan estrés hidrico, especialmente en los suelos con
menor capacidad de retencién de agua, como los suelos
delgados y arenosos.

En los dos ambientes, el pobre estado nutricional de
las plantaciones se debe, por una parte debido a las po-
bres capacidades de los suelos donde se establecen las
plantaciones forestales. Salvo las plantaciones estableci-
das en los ultimos afios en suelos de cultivo, muchas de
ellas se localizan en suelos someros (leptosoles) y/o are-
nosos y con reducidas reservas de nutrientes y agua. A
eso, se le unen las limitaciones quimicas y biolégicas co-
mentadas maés arriba.

Balance de nutrientes

Otro de los motivos de esta situacién es el modelo de ges-
t16n nutricional, el cual se basa en el modelo forestal tra-
dicional, que considera la reposicién de nutrientes a
través de los mecanismos naturales de reposicién de nu-
trientes. En este modelo de gestion, las extracciones de
nutrientes que se realizan en el aprovechamiento pueden
llegar a ser superiores a las capacidades de reposiciéon na-
tural de nutrientes (deposicion atmosférica, alteracién mi-
neral, principalmente).

La peor de las situaciones se produce cuando se realiza
un aprovechamiento que incluye corteza y restos de corta.
En esta situacién se retiran cantidades muy grandes de
elementos, especialmente Ca, debido a la gran acumula-
cién que esta especie hace en sus tejidos.

Implicaciones

El pobre estado nutricional podria ser la causa de los po-
bres crecimientos, fallos en el rebrote y la mayor inciden-
cia de los dafios ocasionados por gonyptero. Situaciones
que se suelen dar en suelos someros y degradados.

Necesidades de investigacion

El conocimiento actual sobre el estado nutricional
de las plantaciones en Espana no es suficiente para
optimizar la gestién. En este sentido, los estudios
existentes son escasos y se encuentran poco actua-
lizados.

Los datos sobre valoracién nutricional, basada en
los anélisis foliares, limitaciones de los suelos y ba-
lance de nutrientes, deberian ser una herramienta
de base para disefar la gestion mas adecuada de las
diferentes plantaciones.

La identificacién de las limitaciones de cada region
permitiré optimizar la gestién, contribuyendo a me-
jorar crecimientos, asegurar la sostenibilidad, e in-
cluso reducir costes de produccién. Por este motivo
se propone realizar una zonificacién basada en ca-
pacidades del terreno que tenga en cuenta las limi-
taciones de los suelos para la produccién forestal,
que seré la base para realizar una gestiéon nutricio-
nal, tal como se plantea en la proxima seccién.

Gestion nutricional de plantaciones forestales

Fertilizacion

La fertilizacién que se realiza en vivero contribuye a la su-
pervivencia de las plantulas en el campo. Existen indicios
de que supone una defensa frente a Mycosphaerella
cryptica.

La fertilizacién que normalmente se practica en la
mayor parte de las plantaciones es de tipo “starter”, con-
sistiendo en el aporte de unos 100-200 gramos de fertili-
zante mineral, normalmente NPK, a cada plantula en el
momento del establecimiento en campo. Cuando ésta va
acompanada de control de la vegetacion accesoria, tam-
bién contribuye al desarrollo y supervivencia durante los
primeros meses después de la plantacion.

Los dos tipos de fertilizaciones anteriores (vivero y
starter), si bien contribuyen a asegurar la plantacién du-
rante los primeros meses en campo, no representan una
reposicion real de los nutrientes extraidos como conse-
cuencia del aprovechamiento. Como este tipo de fertiliza-
cién raramente se realiza, en las plantaciones donde se
practica un aprovechamiento de la biomasa que incluye
ramas y corteza el balance de nutrientes es claramente
negativo para nutrientes como P, Ca y Mg. Esto supone
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un claro riesgo de desequilibrio en suelos con escasas re-
servas de nutrientes, que en algunos casos repercute en
los crecimientos de la plantacién. En las plantaciones con
desequilibrio de nutrientes (mayor exportaciéon frente a
la reposicién natural que puede derivar en un empeora-
miento del estado nutricional), ademés de realizarse un
manejo de tipo conservador de los nutrientes, que incluya
medidas que reduzcan los costes nutricionales (seleccion
de la biomasa arbdrea en funcién de sus contenidos en
nutrientes, prolongacién del turno de corta y optimiza-
cién de la densidad de plantacién) y fertilizacién de man-
tenimiento.

Para no comprometer la sostenibilidad de las planta-
ciones y, por tanto, las producciones, es necesario realizar
una planificacién de las plantaciones donde se extrae la
biomasa completa, que incluya la reposicion de nutrientes
mediante fertilizaciéon de mantenimiento.

Las plantaciones que se destinan a aprovechamiento
de restos de corta para biomasa deben tratarse de forma
especial. Una alternativa interesante para plantaciones
cuya biomasa se destine a produccién de energia por
combustion es el aporte de cenizas. Ademas de aportar
los nutrientes, este subproducto es fuertemente alcalino,
por lo que una cantidad de 10 tm/ha podria utilizarse
también para corregir ligeramente la acidez. Esta practica
no se recomienda, no obstante, en suelos arenosos y po-
bres en materia orgénica, por la baja capacidad de éstos
para amortiguar la alcalinidad.

Control de la vegetacion accesoria, laboreo y gestion de

restos de corta

1 Lasdiferentes practicas de laboreo y control de vege-
tacion estan bien establecidas para las diferentes con-
diciones del terreno.
Determinadas précticas de preparacion del terreno
que aparecieron en la década de los 90, como deca-
pados, laboreos a favor de la pendiente o aterrados
mal disefiados, se han reducido considerable.
No obstante, en terrenos con fuerte pendiente y sue-
los someros es preciso realizar practicas de conser-
vacién de suelos, por ejemplo, subsolado perpen-
dicular a la pendiente, restos de corta sobre el terreno,
evitar compactacién por maquinaria. Los suelos ar-
cillosos (situaciéon relativamente frecuente en Canta-
bria y Pais Vasco, sobre argilitas y calizas) tienen
mayor tendencia a compactarse, por lo que el apro-

vechamiento deberia planificarse para evitar la com-
pactacion. Evitar la introduccién de maquinaria pe-
sada y mantener los restos de corta para amortiguar
el peso de la maquinaria son algunas de las recomen-
daciones que se recoge en la bibliografia para estos
casos.

La gestién de restos de corta es uno de los aspectos
claves para la conservacién de suelos y el estado nu-
tricional de las plantaciones.

En los ultimos afios el aprovechamiento de biomasa
no maderable (corteza y ramas) para uso energético
es una practica comiin en muchas plantaciones de eu-
calipto. La extracciéon de restos en los sucesivos turnos
es objeto de preocupacion en diferentes partes del
mundo por las importantes posibles implicaciones
sobre la conservacién del suelo y sostenibilidad de las
plantaciones forestales. En estos restos se acumula la
mayor parte de los nutrientes asimilados por la planta.
La bibliografia especializada muestra que la incidencia
de esta préactica sobre los suelos y las plantaciones (es-
tado nutricional, crecimiento) es variable segtin las di-
ferentes capacidades de los suelos. En suelos pro-
fundos y fértiles, como los volcénicos, la exportacion
de nutrientes puede llegar a ser compensada por los
mecanismos naturales de reposicion (atmdsfera, alte-
racion de minerales). Sin embargo, en suelos de baja
capacidad la exportacién de nutrientes puede superar
las tasas de reposicién natural, lo que podria afectar a
la sostenibilidad de las plantaciones. Algunos proble-
mas de crecimiento y fallo de rebrote observados en
suelos desarrolladas sobre cuarcitas del N de Espafia
podrian deberse a esta cuestion.

Ademés, diferentes estudios muestran que mantener
los restos de corta sobre el terreno supone una serie
de beneficios que contribuyen a la sostenibilidad de
las plantaciones, como es la reduccién de la tempe-
ratura y la evaporacién, aporte de materia organica,
proteccién frente a la compactacién de la maquinaria
pesada.

En relacion con lo que se adelantaba en la seccién an-
terior, la mayor parte de los actuales o potenciales im-
pactos de la retirada de restos se pueden evitar o
reducir mediante una previa planificacién que consi-
dere la seleccion del terreno y las técnicas de aprove-
chamiento. La retirada de biomasa sélo debe practi-
carse en las zonas de menor pendiente, lo que no solo
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evitaria los riesgos de erosién y permitirfa una ferti-
lizaciéon de mantenimiento. Esto también facilitaria

la mecanizacién del propio aprovechamiento.

4 Es necesario que exista un adecuado programa de
fertilizacion que reponga los nutrientes extraidos. En
este sentido, una estrategia interesante, al menos
para los suelos 4cidos, es el aporte de cenizas proce-
dentes de las calderas de biomasa forestal. Estas ce-
nizas, ademaés de aportar nutrientes (potasio, calcio,
magnesio y fosforo), presentan una fuerte alcalinidad
que reduce la acidez de los suelos. Este tipo de gestion
contribuiria a la economia, que es unos de los objeti-

vos del Pacto Verde Europeo.

5 En suelos con especiales limitaciones por baja pro-
fundidad y baja reserva de nutrientes deberia plan-
tearse un modelo selvicola menos intensivo,
contemplando ciertas practicas selvicolas que reduz-
can los “costes nutricionales” del aprovechamiento,
como son la prolongacién del turno de corta o la re-
duccion de la densidad de plantacion, y especificando

técnicas concretas de conservacién de suelo.

Otros aspectos

El aprovechamiento de tocones que se esté planteando en
algunas ocasiones, quizas no supone una gran extraccion
de nutrientes porque la concentracién de éstos en este
componente no es elevada. Sin embargo, la operacién de
extraccién supone una importante perturbacion, que po-
dria repercutir la conservacion del suelo. A corto plazo, la
exposicién de suelo desnudo en la superficie supone un
riesgo de erosién en suelos arcillosos y fuertes pendientes.
También supone una retirada de biomasa, que podria re-

percutir el contenido de materia organica del suelo.

Necesidades de investigacion

1  Planificacién de la gestion en funcion de las ca-
pacidades del terreno.
Las plantaciones establecidas en algunos suelos
de baja capacidad no parecen generar produccio-
nes que justifiquen la inversién necesaria para
evitar la degradacion de los suelos y preservar el
estado nutricional de los suelos. Por el contrario,
la gestién en las zonas de altas capacidades se
puede potenciar realizando una gestién ade-
cuada, mediante aprovechamiento selectivo de
la biomasa o fertilizacién de mantenimiento.

Con ello, se hace necesaria una zonificacion, en
la que se incluya recomendaciones sobre €l tipo
de gestién nutricional més adecuado en cada
area. Las recomendaciones de gestion deberfan
considerar aspectos tales como la reposicién de
nutrientes, técnicas mas adecuadas de conser-
vaciéon de suelo y el tipo de aprovechamiento
mas adecuado. Las plantaciones con aprove-
chamientos de biomasa deben limitarse a los
suelos de mayor capacidad (mayor profundi-
dad, mayor reserva de nutrientes y aguas). Para
una optimizaciéon del aprovechamiento de la
biomasa conviene ademas que sean terrenos
que permitan el uso de maquinaria de recogida.
Por el contrario, en las zonas de bajas capacida-
des la gestion ser menos intensiva e incluir es-
trategias de conservacién de suelos y nutrientes,
entre ellos nuevos modelos de gestién, como se
propone maés abajo.

La adaptacién de la gestién selvicola a las dife-
rentes capacidades, reducirfa costes y mejorarfa
rendimientos a largo plazo porque no se com-
promete la sostenibilidad de la fertilidad del
suelo. Algunas medidas mencionadas para ello
(reducir la densidad, aumentar el turno) dismi-
nuirfan la productividad a corto-medio plazo fa-
voreciendo la sostenibilidad a nivel de fertilidad.
Se propone, desarrollar un sistema de planifi-
cacién para indicar en cada area las intensida-
des de aprovechamiento mas adecuadas para
mantener las producciones, conservar los sue-
los y garantizar la sostenibilidad de las planta-
ciones.

Optimizacién de las plantaciones de alto rendi-
miento mediante la gestién selvicola.

Las plantaciones en zonas de alto rendimiento
pueden optimizarse mediante una estrategia de
manejo de suelo y fertilizantes. Esto es impor-
tante para todas las plantaciones forestales,
pero especialmente para el eucalipto por la gran
cantidad de Ca que acumula en sus componen-
tes, lo que implica una exportaciéon muy elevada
con el aprovechamiento.

En estas zonas se puede realizar fertilizaciones
de mantenimiento. Se pueden utilizar fertilizan-
tes convencionales, enmendantes organicos y/o
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subproductos de la propia industria del euca-
lipto, como las cenizas de biomasa. No sélo me-
jorarfa el estado nutricional de las masas, sino
que también contribuirfa a reducir los proble-
mas derivados de estos residuos.

3 Introduccién de nuevos modelos de gestién
El esquema tradicional de gestién de plantacio-
nes de eucalipto, basado en rotaciones cortas,
altas densidades y aprovechamiento intensivo
de la biomasa presenta limitaciones en los sue-
los con menos capacidades.
Para estos casos, la bibliografia recoge sistemas
de gestion alternativos. La inclusién especies
vegetales mejorantes, gramineas y/o especies
fijadoras de N, puede ser una alternativa a esta
limitacion. El aprovechamiento mixto de plan-
taciones, como los sistemas silvopastorales, por
ejemplo, es una alternativa que podria mejora-
ria la percepcién social e incluso podria contri-
buir a reducir el riesgo de incendios.
Estas estrategias no soélo mejorarian las condi-
ciones nutricionales y sostenibilidad de las
plantaciones, sino que también suponen opor-
tunidades igualmente valiosas, como es captura
de C o la conservacioén de suelos y aguas.

Restauracion de suelos degradados y reforestacion
de tierras agricolas

Diferentes especies de eucalipto se han utilizado en los tl-
timos afios para realizar reforestaciones en terrenos agri-
colas marginales, que en muchos casos mostraban
degradacién del suelo. Estas reforestaciones han supuesto
un incremento substancial de la superficie forestal en al-
gunos paises, entre ellos Espana. Los suelos degradados
que potencialmente pueden reforestarse con eucalipto (o
con otra especie adaptada) son los terrenos agricolas o de
montafa con bajos contenidos en materia orgénica, y con
riesgo de erosién. También son objeto de reforestaciones
los suelos fuertemente 4cidos y poco profundos (suelos
sobre cuarcitas, granitos y pizarras) donde otras especies
forestales presentan mala adaptacién.

En general, la reforestaciéon de terrenos degradados
como consecuencia de la explotaciéon mejora las condicio-
nes del suelo. Esta nueva cobertura forestal protege al
suelo frente la erosiéon, supone un aporte de residuos para

generar materia organica del suelo y mejorar las propie-
dades biolégicas v fisicas del suelo. Diferentes estudios
muestran que las plantaciones de eucalipto, por su capa-
cidad de adaptarse a condiciones edaficas desfavorables,
puede suponer una oportunidad para conservar las con-
diciones de los suelos degradados y también para mejorar
la calidad ambiental. También puede ser una oportunidad
para potenciar el desarrollo rural.

En cualquier caso, se cree conveniente la realizacién de
planes de gestién adecuados a estas condiciones, asi como
evaluaciones sobre posibles incompatibilidades colatera-
les, relacionadas con biodiversidad, economia del agua,
el riesgo de incendios u otros.

Necesidades de investigacion

Contribucion de las plantaciones de eucalipto en
las propiedades de los suelos y contribucion al
desarrollo rural

El eucalipto tiene la capacidad de adaptarse a terre-
nos de elevada degradacion, mejorando con las rai-
ces y hojarasca en estos terrenos.

La cuantificacién de la mejora en el suelo, captura
de Cy del desarrollo rural en estas zonas debe po-
nerse en valor. La optimizacién de la gestion de las
plantaciones en estas zonas contribuye a potenciar
estos efectos positivos.

Existe poca informacién sobre las posibilidades de
mejora de suelos y potencial sobre el desarrollo
rural.

6. Proyectos de investigacion para cubrir
las lagunas de conocimientos sobre el cul-
tivo del eucalipto en la Peninsula Ibérica

Este capitulo se ha disefiado en funcién de las conclusio-
nes que se han recogido en las secciones anteriores. En
ellas se ponian de manifiesto un pobre estado nutricional
de muchas de las plantaciones y se discutian los princi-
pales motivos. También se expusieron posibilidades de
mejora de la gestién para reducir los costes nutricionales
y conservar los suelos. Se desarrollan con méas detalle
sobre una plantilla estandarizada los proyectos propues-
tos en el Anexo 3.
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7. Conclusiones principales especialmente

las que afectan a otras areas tematicas
(transversales)

La mayor parte de las plantaciones de eucalipto en Es-
pafa se establecen en suelos con limitaciones por nu-
trientes, profundidad o reserva de agua para el
aprovechamiento intensivo.

Esta particularidad favorece que se hayan establecido
en suelos degradados, mejorando las condiciones de
los suelos, y posiblemente afectando positivamente a
otros aspectos, como incidencia de fuegos, captura de
Cy balance de aguas y quizas biodiversidad.

Si bien estas especies se adaptan mejor que otras, las
deficiencias nutricionales son frecuentes. El eucalipto
no genera per sé acidificacion del suelo. Sin embargo,
una gestion intensiva e inadecuada de las plantaciones
puede provocar acidificacién, que dado los mecanis-
mos de neutralizacién del suelo, no suele generar des-
censos de pH en el suelo. No obstante, en suelos con
escasa capacidad de neutralizacion de acidos (arenosos
y pobres en materia organica) se puede llegar a una re-
duccién del pH.

En este sentido, el aprovechamiento intensivo puede
supone un mayor desequilibrio nutricional. Existen
evidencias (tanto en Espafia como en otros paises con
condiciones comparables) de que las limitaciones nu-
tricionales afectan a sostenibilidad de las plantaciones.
Se trata en cualquier caso de efectos que pueden ser
evitados o corregidos con una adecuada seleccion de
la estacion con medidas adecuadas de gestion forestal
compatibles con un cultivo intensivo y sostenible.

La gestion de las plantaciones debe incorporar una
serie de estrategias para asegurar la sostenibilidad a
largo plazo y mantener los beneficios ambientales y
socioeconémicos. En este sentido, no parece logico
que practiquen modelos de gestién muy similares en
suelos de muy diferente capacidad.

Los suelos con altas capacidades (profundos, meca-
nizables y con potencial reserva de nutrientes y
agua), pueden destinarse a un uso maés intensivo de
biomasa. Si se adoptan medidas adecuadas se pue-
den mantener el ritmo de provisién de biomasa y be-
neficios ambientales.

Por el contrario, en los suelos con bajas capacidades
(someros, con limitacién para la mecanizacién, con
bajas reservas de agua y nutrientes) la gestiéon debe
incluir estrategias de ahorro de nutrientes y medidas
de conservaciéon de suelos.

Entre las necesidades de investigacién més relevantes,
se destacan las que contribuyen a la Economia Circu-
lar, tal como se propone en el Pacto Verde Europeo:

+  Desarrollo de un protocolo de diversificacién de
la gestién forestal que tenga en cuenta las limita-
ciones de los suelos, pero que también incorporen
aspectos ambientales y sociales, contribuyendo a
la provisién de materias primas a largo plazo.

+  Modelos de gestién alternativos especificamente
disenados para suelos con bajas capacidades que
aseguren la sostenibilidad, los beneficios ambien-
tales (reduccion incidencia de incendios, biodiver-
sidad, regulacién de aguas) y la aceptacién social.

+  Dado que existe un problema de inestabilidad nu-
tricional en buena parte de las plantaciones, se
deben disefiar estrategias (manejo de restos, con-
servacién de suelos) que reduzcan este problema.

+  Especial atencién debe prestarse al fésforo (P),
cuya provision puede entrar en crisis en los pré-
ximos anos. A diferencia de otros elementos, la
restitucién de este elemento es muy baja, y los ya-
cimientos mineros se estan agotando.

+  Como parece indicar la tendencia de necesidad
energética, buena parte de la produccion de bio-
masa de eucalipto se va a destinar a energia, el di-
seno de modelos selvicolas, en las que se
contemple la aplicacién de las cenizas de biomasa
parece una prioridad importante.
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Economia circular

PRODUCCION
Produccion sostenible

MEJORA DE GESTION RESIDUOS
Mejora de gestién residuos

Combustion de
restos de corta

CONSUMO
Biomasa
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1. Introduccién: estado del arte en el area
tematica recursos hidricos incluidas
sub-areas

1.1 Efectos hidrolégicos de las plantaciones

(en general) y su aprovechamiento

La influencia de las plantaciones forestales (y su aprove-
chamiento) en el comportamiento hidroldgico de las
cuencas ha sido extensamente estudiada (p. €j. Bowling
et al., 2000; Moore y Wondzell, 2005). En estos estudios
se analizan multiples factores, tales como la superficie fo-
restal ocupada por las plantaciones, la ubicacién y forma
de las unidades de corta, los arrastraderos y vias de saca,
y multiples efectos, como la variacién de la evapotranspi-
racion, de la escorrentia superficial, del volumen de agua
aportada a los cauces, de los caudales en dichos cauces,
etc., que, evidentemente, son efectos encadenados e in-
terdependientes.

Es importante destacar que los efectos producidos por
la presencia de plantaciones en las cuencas pueden ser a
corto plazo (Beasley y Granillo, 1988; Marion y Ursic,
1993), pero pueden tener repercusiones importantes
sobre la sostenibilidad a largo plazo de los ecosistemas fo-
restales (Bormann y Likens, 1979; Hornbeck y Kropelin,
1982; Waring y Schlesinger, 1985).

El efecto de las masas forestales en la evapotranspira-
cién ha sido estudiado por Calder y Newson (1979),
McCulloch y Robinson (1993) y Fahey y Jackson (1997),
entre otros. En términos de caudal, la presencia de una
cubierta arbdrea reduce de forma sustancial los caudales
punta, especialmente para periodos de retorno de hasta
10 afios (Hewlett y Helvey, 1970; Leibscher, 1970; Chen
y He, 1991; Dubicki, 1994).

Una vez que la plantacion llega al turno existen multi-
ples efectos como consecuencia de las mismas. Numero-
sos estudios han constatado que la eliminacién de la
cubierta arbérea provoca, en primer lugar, la disminucién
de la evapotranspiracién (p. €j. Bosch y Hewlett, 1982;
Troendle y Reuss, 1997; Abdelnour et al., 2011). Asi-
mismo, la eliminacién de la cubierta arbérea produce una
disminucién de la infiltracién (Hillel, 1998; Sirin et al.,
1991; Pereira, 1992) y un incremento de la escorrentia
(Chang et al., 1982; Ursic, 1991a, b; Trettin, 1994). Patric
(1980), Van Lear et al. (1985), Beasley y Granillo (1988)
y Cosandey (1993) indican que el aumento de escorrentia
se produce inmediatamente tras la corta, aunque el efecto

desaparece a medida que la masa se regenera y crece
(Hewlett y Doss, 1984). Igualmente, Lynch y Corbett
(1990) observaron como aumentaba la escorrentia, recu-
peréandose los valores iniciales cuatro afios después de la
corta, mientras que Lebo y Herrmann (1998) y Xu et al.
(2000, 2002) observaron que los valores originales se re-
cuperaban a los dos afos.

A suvez, lamayor escorrentia tras las cortas, se traduce
en un aumento del volumen de agua en los cauces (Hib-
bert, 1966; Rothacher, 1970; Keppeler y Ziemer, 1990),
mientras que la regeneracion posterior a la corta provoca
la disminucién del volumen de agua (Sahin y Hall, 1996;
Jones, 2000; Jones y Post, 2004). Stednick (1996) cons-
tatd que el volumen de agua aumentaba linealmente con
el area cortada si esta superaba el 20% de la cuenca, pues
por debajo de dicho valor el efecto no era significativo. Asf
mismo, las cortas provocan un aumento del caudal punta
(Anderson y Hobba, 1959; Harr y McCorison, 1979;
Harr, 1980; Chistner y Harr, 1982; Bosch y Hewlett,
1982; Hewlett y Doss, 1984; Harr, 1986; Berris y Harr,
1987; Golding, 1987; Trettin, 1994; Jones y Grant, 1996;
Jones, 2000). Este aumento del caudal punta se ve miti-
gado por la posterior regeneracién de la vegetacion; en
este sentido Fernandez et al. (2006) comprueban que a
partir del cuarto afio tras la corta ya no se detecta ningtin
efecto en el caudal circulante por el cauce.

Trettin (1994) observd, ademas, el aumento del caudal
base después de las cortas. Schnorbus y Alila (2004) ob-
servaron que las cortas a hecho incrementaban la mag-
nitud y frecuencia de los caudales punta. En Abdelnour
et al. (2011) se constata que existe un incremento lineal
del caudal a medida que las cortas a hecho se realizan més
cerca de los cauces. Los resultados sugieren que el caudal
aumenta linealmente con la superficie cortada a hecho
(con porcentajes que varfan entre el 2 y el 100% de la su-
perficie de la cuenca), aunque este incremento no es sig-
nificativo para cortas inferiores al 10% de la superficie de
la cuenca. De manera orientativa, la Xunta de Galicia es-
tablece un limite méximo de 5 hectareas para las cortas a
hecho en un tiempo (Conselleria del Medio Rural y del
Mar: ORDEN de 19 de mayo de 2014 por la que se esta-
blecen los modelos silvicolas o de gestién forestal orien-
tativos y referentes de buenas practicas forestales para los
distritos forestales de Galicia).

Finalmente, en otros trabajos se apunta que los cami-
nos y vias forestales tienen un impacto mayor en el caudal
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que las propias cortas (Jones y Grant, 1996). En este es-
tudio, se observd que la construccién de caminos y vias
forestales provocaba un aumento mayor de lo esperado
del nimero de eventos con mayores caudales punta y
estos se producian de manera més rapida. A este respecto,
Storck et al. (1998) evalian el efecto de la construccién
de caminos y vias forestales en los caudales punta e iden-
tifican 4reas sensibles.

Por otro lado, al aumento de la escorrentia le acom-
pafa el de la erosion del suelo y la emision de sedimentos
y nutrientes (Rothacher, 1970; Megahan y Kidd, 1972;
Bormann y Likens, 1979; Troendle, 1983; Van Lear et al.,
1985; Beasley et al., 1986; Ursic, 1986; McClurkin et al.,
1987; Beasley y Granillo, 1988; Hornbeck et al., 1993,
McCulloch y Robinson, 1993; Kraske y Fernandez, 1993,
Marion y Ursic, 1993; Zhang et al., 2001; Bruijnzeel,
2004; Farley et al., 2005; Sidle y Ochiai, 2006; Waterloo
etal., 2007).

La erosién del suelo en el 4rea de corta afecta a su fer-
tilidad fisica y quimica (Ebisemiju, 1990). Ademaés del in-
cremento de la sedimentacién y turbidez del agua, y de
los niveles de nutrientes y contaminantes en el agua, los
impactos a distancia se traducen en el aterramiento de los
embalses y canales de riego (Vitousek, 1981; Riekerk,
1983; Hopmans et al., 1987; Craswell et al., 1998) y la
disminucién de la abundancia de peces (Skarbovik,
1993). Asimismo, las vias de saca constituyen importan-
tes fuentes de sedimentos (Trimble y Sartz, 1957; Gil-
mour, 1971; Douglas et al, 1993). En resumen,
investigadores de todo el mundo han encontrado una re-
laciéon directa entre las cortas y el incremento de sedimen-
tos en suspension en los rios (Beschta, 1978; Kasran y
Rahim, 1994; Martin y Hornbeck, 1994; Macdonald et
al., 2003; Chappell et al., 2004; Gomi et al., 2005; Ide et
al., 2009; Basher et al., 2011; Zimmermann et al., 2012),
a menudo con efectos a largo plazo (Zhang et al., 2009).
Como se ha comentado anteriormente, estos efectos son
poco significativos si el porcentaje de la cuenca cortado a
hecho es inferior al 10% (Abdelnour et al., 2011). Esta si-
tuacién se da de manera habitual en el noroeste de la Pe-
ninsula Ibérica como consecuencia del minifundismo
predominante. Martin y Hornbeck (1994) comprueban
cémo la calidad del agua se recupera entre tres y seis afos
después de las cortas. En general, los estudios de cortas a
hecho muestran incrementos significativos en la produc-
cién de sedimentos, llegando incluso a multiplicar por

diez la cantidad de sedimentos antes de la corta (Grant y
Wolff, 1991; Gomi et al., 2005; Grayson et al., 1993; Cor-
nish, 2001), especialmente si el terreno presenta fuertes
pendientes (Walsh et al., 2011). Si no son controladas,
las cortas pueden constituir focos dispersos de emisién
de sedimentos debido a la reduccién de la cubierta vege-
tal, la exposicion directa del suelo, su compactacion, etc.
(Riley, 1988; Croke et al., 1999b, 2001; Chappell et al.,
2004; Sidle et al., 2004). Si se producen lluvias de alta in-
tensidad inmediatamente después de las cortas y existen
conexiones ininterrumpidas entre las superficies cortadas
y la red de drenaje, los procesos erosivos acelerados pue-
den originar la emisién de sedimentos a los cauces (Cor-
nish, 2001; Croke y Mockler, 2001; Sidle et al., 2004,
Klein et al., 2012).

Asimismo, el aprovechamiento maderero puede con-
tribuir a la aparicién de movimientos en masa (Fiksdal,
1974; Swanson y Dyrness, 1975; Swanson y Swanson,
1977; Sidle et al., 1985; Swanston, 1991; Montgomery
et al., 2000; Brardinoni et al., 2002; Guthrie, 2002; Jakob
et al., 2005; Sidle y Ochiai, 2006). En la mayoria de estos
estudios, se demuestra que las cortas a hecho aceleran la
aparicién de movimientos en masa y flujos hiperconcen-
trados. Tras su aparicion, los movimientos en masa y los
flujos hiperconcentrados desencadenan importantes fuer-
zas destructivas y aportan grandes volimenes de sedi-
mentos a los rios (Gomi y Sidle, 2003; Constantine et al.,
2005), lo que modifica la estructura de los cauces y los
ecosistemas fluviales (Hartman et al., 1996; Gomi et al.,
2002; Gomi y Sidle, 2003) y pone en peligro infraestruc-
turas y vidas humanas (Sidle y Chigira, 2004; Sidle y
Ochiai, 2006). En Keim y Skaugset (2003) se analiza la
relacién entre la cubierta forestal y la estabilidad de las la-
deras, y en Japén, Imaizumi et al. (2008) intentan pro-
fundizar en el efecto que tienen las cortas a hecho y la
regeneracién posterior sobre los movimientos en masa y
flujos hiperconcentrados.

1.2 Efectos hidroldgicos de las plantaciones de
eucalipto

Evapotranspiracion

Shi et al. (2012) revisan los efectos hidroldgicos de las
plantaciones de eucalipto, resumiendo los efectos de las
plantaciones de eucalipto sobre la evapotranspiracién y
el volumen total de agua producido. Los autores destacan
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que las tasas de transpiracién dependen, principalmente,
del indice de area foliar, la humedad del suelo y la edad
del arbolado, decreciendo generalmente con la edad de la
masa; la cantidad de agua en las cuencas aumentaba tras
las cortas y los incendios, y la escorrentia se reducia de
manera significativa durante los 20-30 afios tras la plan-
tacién o regeneracion de la masa a medida que los arboles
maduran y se cierra el dosel. Los valores de escorrentia
retornan lentamente con la edad a sus valores normales
a medida que la espesura y el indice de area foliar se re-
ducen. En definitiva, estos autores observan que las
masas jovenes de eucalipto (hasta los 20-30 afios) con-
sumen mas agua que las masas de méas edad.

En general, las forestaciones y reforestaciones provocan
una reduccién del volumen total de agua en las cuencas
dado el rapido crecimiento de las masas de eucalipto, y las
tasas de transpiracién se hacen maximas cuando se al-
canza la tangencia de copas y la cubierta esta completa-
mente cerrada. Las tasas de transpiraciéon son muy
variables a lo largo de todo el mundo. Asi, en Portugal,
David et al. (1997) observaron valores de transpiracion
que van desde los 0.5 mm-dia*hastalos 3.64 mm dfa! en
una masa madura de Eucalyptus globulus durante el pe-
riodo de primavera-verano. En Australia, Myers et al.
(19984, b) registraron valores de hasta 8 mm-dia!, depen-
diendo de si existe limitacién de agua en el suelo y de la
edad de la plantacién. Ademas, estas tasas de transpira-
cién varfan con las estaciones del afio y también espacial-
mente, dependiendo de la posicién topografica (Mitchell
etal., 2012). En el noroeste de la Peninsula Ibérica, el es-
tudio de Jiménez et al. (2007) en plantaciones de Eu-
calyptus globulus observé una transpiracion media diaria
de 1.78 litros de agua por individuo lo que suponen 0.21
mm-dia '™,

Gras et al. (1993) estudiaron los efectos de dos tipos
de arbolado en la intercepcién del agua de lluvia. Como
método se eligié el de los balances hidricos en cuencas ex-
perimentales establecidas por el CIF de Lourizén. Las
cuencas se sitian en la provincia de Pontevedra. En los
Ayuntamientos de Poyo y Combarro, se evaluaron 9,92
hectareas de eucalipto (E. globulus) de 15 anos de edad,
con densidades de 1.300 a 1.600 pies/ha. Su rea basi-
métrica a la edad mencionada oscilaba entre 18 y 35
m?/ha, mientras que la cuenca del pinar (P. pinaster) es-

taba en el Ayuntamiento de Arcos de la Condesa, abar-
cando una superficie de 6,74 hectareas con densidades de
318 a 341 pies/ha. A los 33 anos de edad el &rea basimé-
trica del pinar oscilaba entre 18,5-31,4 m?/ha. Valores
que muestran la mayor productividad del eucalipto, pues
produce lo mismo en la mitad del tiempo que el P. pinas-
ter. Ademas de mostrar las diferentes producciones de
ambas especies, consideradas de crecimiento rapido, se
evalud el porcentaje de intercepcion del agua de lluvia por
el arbolado, el porcentaje de percolacién directa a través
de las copas y el porcentaje de escurrimiento cortical. Los
resultados muestran que el eucalipto intercepta solo un
6,5% de la precipitacién, lo que supone un 10% menos de
la que intercepta la copa de los pinos. También observa-
ron que el eucalipto funciona como un buen captador de
nieblas. Incrementando un 15,4% la precipi- tacién hori-
zontal, frente a un 11,3% que realiza el pino. Estas carac-
teristicas vienen motivadas por la morfologia favorable
del eucalipto al tener una masa foliar reducida y ser sus
ramas y hojas colgantes, por lo que intercepta solo un
15% de la pluviometria. De la precipitacién horizontal in-
terceptada, percola al suelo el 78% que discurre por ramas
y hojas, con lo que incrementa un 7% mediante el escu-
rrimiento cortical.

Intercepcion

Las copas de los arboles interceptan mas lluvia que las
praderas o cultivos agricolas y la devuelven a la atmdsfera
por lo que no llega al suelo ni es utilizada por las plantas
ni genera escorrentia. En su revisién de distintos estudios,
Shi et al. (2012) recogen pérdidas por intercepcion para
Eucalyptus grandis y E. camaldulensis que suponen
entre el 10y el 34% de la precipitacion y que el porcentaje
aumenta con la precipitaciéon anual. La capacidad de in-
tercepcion por parte de la cubierta vegetal depende del in-
dice de area foliar (LAI) y, puesto que el LAI en muchas
especies de eucalipto es menor que en otras especies fo-
restales, las pérdidas por intercepcién también lo son (Xu
y Zhang, 2006). Este efecto ha podido comprobarse com-
parando la intercepcion en masas de eucalipto y Pinus ra-
diata (William e Ian, 2000). También se ha comprobado
que las pérdidas por intercepcién dependen de la edad.
Langford y O’Shaughnessy (1978) observaron que la in-
tercepcién era mayor en plantaciones jévenes (34 afios)

! Si bien esta cifra puede considerarse modesta comparativamente con otras fuentes corresponde al perfodo medidados de abril a mediados de octubre y por lo tanto el de

menor disponibilidad hidrica ademés de haberse obtenido de un solo ejercicio.
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que en masas maduras de eucalipto (160 afios) y Vertessy
et al. (1998) encuentran un maximo de intercepcion a los
30 afios (el 26% de la precipitacién) que va descendiendo
hasta alcanzar un valor del 17% de la precipitacién a los
240 anos.

Las coniferas en general interceptan mas que las fron-
dosas y pueden reducir la precipitaciéon que llega al suelo
entre un 20 y un 45% (Gras et al., 1993; van Dijk y Kae-
nan, 2007; Calder y Newson, 1979), lo que supone una
importante reduccién del agua de la cuenca (Calder et al.,
2002). La forma, disposicién y recubrimiento de las hojas
de los eucaliptos reduce la cantidad de lluvia interceptada,
registrandose valores de entre el 10 y el 20% (Shi et al.,
2012; Huber et al., 2010). Algunos autores sugieren que
el pino radiata puede interceptar casi el doble que los eu-
caliptos (Zhang et al., 2007; Shi et al., 2012).

Uso del agua (WU) / Eficiencia del Uso
del agua (WUE)
El amplio establecimiento de plantaciones de eucalipto a
lo largo de todo el mundo ha generado mucha preocupa-
cién como consecuencia de un posible excesivo uso de
agua (Shi et al., 2012). Se ha estudiado el uso del agua
por parte de muchas especies de eucalipto y en distintos
ambientes repartidos por todo el mundo. La mayoria de
los estudios realizados concluye que los bosques usan
mas agua y en consecuencia producen menos escorrentia
y menores caudales a través de los cursos de agua que las
areas cubiertas con cultivos agricolas, praderas o vegeta-
cién arbustiva (Smith, 1987; Heal et al., 2004; Prosser y
Polglase, 2006; Scott and Smith, 1997; Little et al., 2009;
Fahey y Jackson, 1997, Winkler et al., 2010, Zhang et al.,
2012). Webb et al. (2007) sefialan que los bosques nati-
vos consumen mas o menos la misma cantidad de agua
que las plantaciones de eucalipto. En India, Calder et al.
(1993) concluyen que los eucaliptos consumen mas agua
que los cultivos agricolas de secano (mijo coracan -Eleu-
sine coracana), pero menos que los bosques nativos de
Dalbergia sissoo, llegando a extraer anualmente hasta
400-450 mm de agua subterranea. Bruijnzeel (2004) se-
nala que cuando las plantaciones se realizan sobre suelos
muy degradados que habian perdido su estructura y su
capacidad para almacenar agua, la presencia de dichas
plantaciones aumenta el flujo de agua en la cuenca y tie-
nen por lo tanto un efecto beneficioso.

Como regla general, se puede decir que en areas donde

la precipitacién es mayor que la evapotranspiracién po-
tencial (ETP) los caudales méximos y minimos disminu-
yen de manera uniforme al cambiar el uso del suelo desde
una pradera a una plantacién, en cambio en areas en
donde la precipitacién es menor a la ETP, los caudales
méaximos no sufren cambios, pero los minimos (periodos
secos) se reducen considerablemente.

Ante las controversias acerca del consumo de agua de
las plantaciones de eucalipto, Ferraz et al. (2013) analizan
los conflictos de uso. Considerando como unidad de pla-
nificacién forestal la cuenca, los autores determinan qué
estrategias de gestién promueven la conservacién del
agua, realizando el andlisis a dos escalas: una macro-es-
cala, donde se analiza la disponibilidad hidrica a escala
regional, y una meso-escala, donde se contempla la dis-
tribuciéon espacial de las plantaciones en el paisaje. Una
tercera escala (micro-escala) abordarfa la implantacién
de précticas de gestion sostenible a escala de rodal. Los
escenarios de gestiéon contemplados quedan definidos
por: a) el turno; b) la presencia de bosque natural; ¢) la
gestién de la superficie total como mosaico de plantacio-
nes y bosques naturales; d) el porcentaje de masa extraida
en la corta final, y e) la proporcién de superficie cortada
cada afio.

La eficiencia en el uso del agua (WUE) se refiere a la
capacidad de un ecosistema para generar biomasa por
unidad de agua evapotranspirada. En el caso de las plan-
taciones suele utilizarse la cantidad de agua evapotrans-
pirada necesaria para producir un m3 de madera. Dvorak
(2012) constata que los eucaliptos son muy eficientes en
el uso del agua, llegando a consumir 785 litros de agua
por kg de biomasa producida, menos de la mitad que la
mayoria de cultivos agricolas. Las especies del género Eu-
calyptus presentan unos valores de WUE semejantes a
otras especies de los géneros Pinus o Larix (Landsberg,
1999) o Quercus (Cermék et al., 1991; Jorgensen y
Schelde, 2001). Sin embargo, el eucalipto es mas eficiente
en el uso del agua que especies de los géneros Betula, Salix
o Alnus (Lindroth y Cienciala, 1996; Jorgensen y Schelde,
2001).

Efectos de las cortas incluidas las claras

Con respecto a las masas de eucalipto, Langford et al.
(1982), Cornish (1993), David et al. (1994), Cornish y
Vertessy (2001) y Watson et al. (2001) han estudiado el
efecto de las cortas a hecho, cortas por bosquetes y cortas
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por entresaca sobre la produccién de agua. Por otra parte,
Langford (1976), Kuczera (1987), Cornish (1993), Scott
y Lesch (1997), Cornish y Vertessy (2001) y Lane y Mac-
kay (2001) han estudiado el efecto de las claras.

Croke et al. (1999a) estudian la generacién de esco-
rrentia superficial tras las cortas y su redistribucién en
bosques nativos de eucalipto del sureste de Australia,
comparan las aportaciones debidas a la escorrentia su-
perficial de dos zonas de corta y examinan la redistribu-
cién de la escorrentia de dichas zonas para un rango de
intensidades de precipitacion. Los experimentos también
cuantifican los cambios en la escorrentia superficial con
el tiempo en funciéon de la recuperacion del suelo y la ve-
getacion.

En Sudéfrica, Scott y Prinsloo (2008) investigan los
efectos a largo plazo de las forestaciones con Pinus ra-
diata y Eucalyptus grandis sobre los caudales circulantes.
El anélisis revela que el consumo de agua se reduce con
la edad de las plantaciones y que los caudales circulantes
se recuperan en cierta medida con el paso del tiempo (a
partir de los 30 afios en el caso de Pinus radiata y a partir
de los 15 afios en el caso de Eucalyptus grandis) debido
a las menores tasas de transpiracion y menores indices
de érea foliar de los &rboles adultos.

Webb et al. (2012) analizan los efectos de las cortas en
masas de eucalipto en la carga de sedimentos compro-
bando que las cortas incrementan dicha carga. Parala re-
alizacion de estas cortas se aplicaron buenas précticas de
gestion, que incluian el mantenimiento de la vegetacién
de ribera, la limitacién de las cortas a zonas con pendien-
tes inferiores al 30%, el mantenimiento de las masas ex-
tramaduras y de habitats de especial interés, etc. Las
cortas supusieron un incremento del volumen de esco-
rrentfa que dependia de la superficie cortada, y en algunas
cuencas los sedimentos en suspensién aumentaron tras
la corta.

Jamshidi et al. (2013) analizan la influencia de la pre-
cipitacion, el suelo y la pendiente en la erosion de cuencas
pobladas por masas de eucalipto en Australia. Se demues-
tra que la pendiente tiene un efecto importante sobre las
pérdidas de suelo y que la entresaca pie a pie reduce de
manera significativa los fendmenos de erosién tras las
cortas.

En Espafia, Fernandez et al. (2006) realizan un estudio
para determinar los cambios en la produccién de agua
como respuesta a sucesivas alteraciones y actividades de

gestién en una cuenca de Eucalyptus globulus del NW de
Espana y analizar los factores que permiten explicar esos
cambios, asf como buscar evidencias de posibles efectos
acumulativos si existen perturbaciones de alta frecuencia.
El primer afo tras la corta a hecho se midié un incre-
mento significativo del volumen de escorrentia (85%
mas), especialmente durante el otofio y la primavera. Du-
rante el segundo afio, el incremento fue todavia mayor
(114%), en este caso, durante el otofio y el invierno prin-
cipalmente. Durante el tercer afio el efecto fue mucho
menor y Unicamente durante el otofo. A partir del cuarto
afo, no se midieron diferencias significativas. Los autores
indican que la tendencia observada concuerda con lo ob-
servado por Langford (1976), Cornish (1993) y Cornish
y Vertessy (2001), pero que no se ha observado una re-
duccién del volumen de escorrentia a medida que au-
menta la edad de la masa como apuntan Jayasuriya et al.
(1993), Cornish (1993), Cornish y Vertessy (2001) y
Watson et al. (2001). Por tltimo, los autores también es-
tudian el efecto de la seleccién de brotes. Los datos indi-
can un aumento del volumen de escorrentia (47%)
durante los tres afios siguientes a la seleccion de brotes,
lo que supone una respuesta mas acusada que la obser-
vada en otras cuencas de eucalipto (p. ej. Ruprecht et al.,
1991; Stoneman, 1993; Scott y Lesch, 1997; Lane y Mac-
kay, 2001).

Gras et al. (1993) observan cambios muy rapidos en
el régimen hidrolégico justo después de la corta a hecho
de dos cuencas de Eucalyptus globulus en la provincia de
Pontevedra. El primer afio tras la corta se produce una
reduccién muy importante de la evapotranspiracién
como consecuencia de la drastica reduccién del area fo-
liar. Sin embargo, debido a la extraordinaria capacidad de
recuperacion del eucalipto, al cabo de muy pocos afios (2-
3 afios) los valores de los parametros hidroldgicos volvie-
ron a ser normales.

David et al. (1994) estudian el efecto de las cortas a
hecho de Eucalyptus globulus en el centro de Portugal.
En condiciones climaticas normales, se produce un incre-
mento significativo del caudal inicamente durante el afio
siguiente a la corta. Por el contrario, en condiciones de ex-
trema sequia no se produce dicho incremento al afio si-
guiente, aunque puede producirse al cabo de dos afios si
las condiciones de precipitacién vuelven a ser normales.
A pesar de todo, dado el rapido crecimiento de los rodales,
los efectos hidrolégicos de las cortas a hecho desaparecen
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muy rapidamente (en uno o dos afios tras la corta).

En Ben-Hur et al. (2011) se analizan los efectos de dis-
tintas cubiertas (Eucalyptus globulus Labill. y Pinus pi-
naster Ait.) y distintos tipos de perturbaciones sobre la
produccién y calidad del agua bajo condiciones atlanticas
en Pontevedra. En todos los casos se midié de forma con-
tinua el caudal de la cuenca, comprobandose que existia
un mayor caudal en las cuencas pobladas por eucalipto
que en las pobladas por pino, basicamente como conse-
cuencia de un mayor uso de agua (por transpiracién y por
intercepcion) de las masas de pino. Durante los tres afios
posteriores a la corta a hecho, se observé un aumento sig-
nificativo del caudal circulante tanto en otofio como en
invierno. Asimismo, en los otofios e inviernos siguientes
a la corta y la seleccion de brotes, también se observé el
mismo patrén, dejandose de observar el efecto cuatro
anos después.

1.3. Buenas Practicas de Gestion Forestal para
minimizar impactos sobre el agua

Generalmente, al planificar las cortas se ha buscado ma-
ximizar el valor actual neto o el valor del suelo, lo que im-
plica la concentracién de las cortas en el espacio para
reducir el coste de desplazamiento de la maquinaria. El
resultado ha sido un paisaje uniforme, con grandes masas
monoespecificas y coetdneas (Walters y Cox, 2001). No
obstante, este riesgo es bastante inverosimil en el NW de
la Peninsula Ibérica dada la estructura de la propiedad
minifundista imperante.

La percepcién social de este tipo de paisajes ha sido ne-
gativa, y la creciente preocupacién ambiental ha impul-
sado el desarrollo de medidas para minimizar los
impactos de las actividades forestales sobre el agua (Gre-
gory et al., 1991; Gilliam, 1994; Brosofske et al., 1997,
Arthur et al., 1998). Estas medidas incluyen la construc-
cién de las vias forestales lejos de los cauces, el drenaje y
rehabilitacion de los arrastraderos y otras vias de saca, el
uso de bandas de vegetacién de ribera y restricciones de
corta en zonas con fuertes pendientes, en zonas con sue-
los fragiles y durante las épocas de elevada precipitacién
(Aust, 1994), y estan disefiadas para controlar la erosion
y reducir la llegada de sedimentos y otros contaminantes
a los cauces (Wallbrink y Croke, 2002).

En los Gltimos anos, se han desarrollado Programas de
Buenas Practicas de Gestion forestal —-BMPs (Best Ma-
nagement Practices)—, tanto voluntarios como obligato-

rios (Ice et al., 1997), y programas de Gestiéon Forestal
Sostenible que persiguen la conservacién del suelo y del
agua como uno de los criterios esenciales (MCPFE, 2003,
Montréal Process Working Group, 2009). La Iniciativa de
Gestion Forestal Sostenible de la American Forest &
Paper Association (AF&PA, 2003) contempla restriccio-
nes al tamafio de las cortas, distancias minimas entre las
unidades de corta, periodos de exclusién para la corta de
zonas adyacentes (green up intervals), establecimiento
de corredores para la fauna, conservacién de las zonas de
vegetacion riberefia —SMZs (Stream Management
Zones)—y la aplicacion de restricciones de adyacencia. En
Espafa, FSC (Forest Stewardship Council) recoge estas
y otras medidas para asegurar la gestién sostenible de las
plantaciones de eucalipto, adaptandose a la especie y sel-
vicultura apropiadas en cada caso.

La consideracién de este tipo de restricciones supone
grandes dificultades practicas y logisticas debido al menor
tamafio de las unidades de corta y a la dispersion espacial
de las mismas, suponiendo, ademaés, reducciones en tér-
minos de volumen de madera y valor actual neto (Walters
y Cox, 2001). Por otra parte, estas restricciones conllevan
cambios en el paisaje, como el aumento de las zonas de
vegetacion de ribera y la fragmentacién de las masas, lo
que crea heterogeneidad en el paisaje y reduce el caudal
puntay la emision de sedimentos (Azevedo et al., 2005a,
2005b). En el noroeste de la Peninsula Ibérica existe de-
bido al minifundismo un mosaico de edades que ya intro-
duce en cierto modo este tipo de restricciones.

La efectividad de este tipo de medidas ha sido demos-
trada tanto a escala de parcela (Hornbeck y Reinhart,
1964; Aubertin y Patric, 1974; Karr y Schlosser, 1978;
Martin y Pierce, 1980; Lynch et al., 1985; Borg et al.,
1988; Norris, 1993; Croke et al., 1999b) como a escala
de cuenca (Lynch et al., 1975; Karr y Schlosser, 1978;
Lynch et al., 1985; Grayson et al., 1993; Martin y Horn-
beck, 1994), dado que minimizan la alteracién del suelo
y permiten una rapida regeneracién de la vegetacién que
controla la escorrentia superficial y mitiga los efectos ad-
versos de las cortas (Aust y Blinn, 2004). Asi, Hornbeck
et al. (1986) observaron que las cortas a hecho por fajas
producian menores impactos que las cortas a hecho con-
tinuas, y propusieron reducir el tamafio de las cortas y
restaurar el area inmediatamente después de la corta.
Pierce et al. (1993) concluyeron que las SMZs controla-
ban el incremento de la turbidez y de la temperatura del
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agua en los cauces, y Azevedo et al. (2005a) analizaron el
efecto de las SMZs a lo largo de cauces permanentes e in-
termitentes, del tamafio méaximo de corta y del perfodo
de exclusién para la corta de zonas adyacentes, conclu-
yendo que estas practicas contribuyen a reducir la canti-
dad de sedimentos producidos. Martin y Pierce (1980)
concluyeron que el mantenimiento de la vegetaciéon de ri-
bera y la realizacién de las cortas de manera escalonada
producia menores pérdidas de suelo, ademas de reducir
la carga de sedimentos y la llegada de otro tipo de conta-
minantes a los cauces (Binkley y Brown, 1993; Welch et
al., 1998).

Arthur et al. (1998) analizaron la calidad del agua en
dos cuencas con cortas a hecho, en una de las cuales se
habfan implementado BMPs y en la otra no, concluyendo
que el volumen de escorrentia y los sedimentos en sus-
pensién aumentan al realizar las cortas y que este au-
mento es mayor cuando no se utilizan las BMPs.

Macdonald et al. (2003) analizaron los caudales circu-
lantes y los sedimentos en suspension en tres cuencas de
pequeno tamano en funcién de distintas medidas de ges-
tién de la zona de ribera durante un periodo de 6 afios (un
ano antes de las actuaciones y cinco anos después).

Wallbrink y Croke (2002) analizaron la efectividad de
las BMPs por medio de simuladores de lluvia y del uso de
trazadores (**’Cs). Los resultados demuestran una clara
reduccion en la produccién de sedimentos y su posterior
emision gracias a la consideracién de las BMPs, especial-
mente en lo que se refiere a los sedimentos de mayor ta-
mafio, aunque son poco eficaces en el control de los més
finos, reduciéndose, ademas, los aportes de nitrégeno y
fésforo (Wynn et al., 2000).

2. Paises prioritarios identificados

Se han analizado trabajos desarrollados en los siguientes
paises: Argentina, Australia, Brasil, China, Estados Uni-
dos, Espafia, India, Indonesia, Pakistan, Portugal,
Ruanda, Sudafrica, Tasmania, Uruguay y Venezuela. La
mayor parte de los trabajos analizados se centran en plan-
taciones de Australia y Brasil, aunque también existe bas-
tante bibliografia sobre Espafia, Portugal, China,
Sudafrica, India y Argentina y en menor medida Estados
Unidos, Pakistdn, Ruanda, Indonesia, Venezuela y Uru-
guay. También existen trabajos aplicables a todo el
mundo (por estar realizados en invernadero, por ejem-
plo), otros que se han llevado a cabo en varios paises a la
vez 0 “meta-anélisis” que analizan la informacién a escala
global.

3. Metodologia y descripcién de la
bibliografia identificada

Para la btsqueda bibliografica de los trabajos mas rele-
vantes sobre “efecto del eucalipto sobre los recursos hi-
dricos” se han seleccionado las palabras clave del
esquema de trabajo (Figura 1) y se han cruzado con “eu-
calipto” en los principales buscadores bibliogréficos (Sco-
pus y Sciencedirect). El resultado de la biisqueda ha sido
de 155 documentos que abarcan el periodo 1984-2019
(Figura 2). En la Tabla 1 aparecen los principales térmi-
nos utilizados y el niimero de documentos de la bibliogra-
fla especifica del género Eucalyptus que tratan esa
sub-érea tematica.

FUNDACION EDUFORES | 93



Anélisis bibliografico de los efectos del cultivo del Eucalyptus

Esquema de trabajo y principales términos utilizados en las busquedas bibliogréaficas
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Numero de documentos analizados por afio de publicacién
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la bibliografia cientifica

Principales términos del area temética y nimero de documentos que la abordan

Tematica N° documentos en el titulo Tratado en el texto
Interception 3 53
Evapotranspiration 8 65
Transpiration 8 93
Water Use Efficiency (WUE) 9 29
Runoff 4 79
Water yield 5 45
Infiltration 0 3
Water use 26 81
Flow/streamflow/Water flow/Low flows/Peak flows 12 54
Water stress 0 14
Water deficit 0 10
Ater regime 1

Mulch/mulching 7

Ater table 2 6
Water balance 1 21
Water budget 1 11
Drought 8 30
Water uptake 1 2
Water resources 3 19

No hemos contactado con personas de terceros paises
para obtener bibliografia gris. La cantidad de articulos y
otros documentos cientificos analizados ha sido ingente
(hay que tener en cuenta que se ha trabajado con mas de

300 referencias bibliograficas, aunque finalmente sélo se

han utilizado 288), por lo que nos hemos centrado en ellos.

Asumimos que los resultados mas relevantes de la biblio-

grafia gris deberfan estar publicados en articulos del JCR.
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4. Listado de la bibliografia identificada

En el apartado 8 se recogen todas las referencias identifi-
cadas que proporcionan informacion util para el &rea te-
matica, tanto si corresponden especificamente al género
Eucalyptus como si describen efectos generales de las
plantaciones en el ciclo hidrolégico. Se han descartado
todas aquellas referencias analizadas y que finalmente no
han proporcionado informacién relevante para esta area
tematica.

En el Anexo 4 se recogen parametrizadas todas las re-
ferencias analizadas que suman un total de 288 referencias,
de las que 147 estan directamente relacionadas con el gé-
nero Eucalyptus y el resto sirven, de una u otra manera
para: a) establecer un marco general de comportamiento
de las plantaciones y su incidencia en el ciclo hidrolégico o
b) poder establecer comparaciones con otros géneros que
sirvan de referencia.

5. Principales conclusiones y su vinculacion
con los parametros de gestién/desarrollo
rural identificados de relevancia para el area
tematica concreta

En el apartado 1 se han ido presentando las principales
conclusiones sobre las que existe un considerable grado de
consenso entre la comunidad cientifica, tanto del area te-
matica como de cada una de las sub-areas en las que se ha
dividido el estudio. En este apartado sélo se presentan las
conclusiones relacionadas con los pardmetros de gestién y
desarrollo rural.

Muchos trabajos hacen referencia a la escala de rodal/
plantacién, pero otros muchos analizan la situacién a es-
cala de cuenca hidroldgica. Puntualmente, existen trabajos
que trabajan a escala de arbol individual o se realizan es-
tudios de invernadero (esta Gltima escala carece de interés
para el presente trabajo, por lo que muchos de los trabajos
encontrados se han descartado finalmente en el apartado
de bibliografia identificada).

Algunos trabajos se centran en plantaciones de turno
corto -incluso turnos muy cortos para aprovechamiento de
biomasa poco habituales en Espafia-, lo que debe ser tenido
en cuenta pues, por ejemplo, la evapotranspiracion y el
consumo de agua son significativamente mayores que en
los turnos medios y largos.

Algunos trabajos abordan el efecto de la realizacion de

claras, especialmente en lo que se refiere a consumo de
agua y produccion de escorrentia. Fernandez et al. (2006)
también analizan como afecta la seleccion de brotes en la
escorrentia producida por la cuenca. Es importante tener
en cuenta que este tipo de operaciones selvicolas no es ha-
bitual en Espafia, pero sus efectos pueden ayudar a enten-
der cémo utiliza la especie

Existe mucha diversidad de especies analizadas en los
trabajos, y en muchos casos los resultados obtenidos po-
drian no ser extrapolables al E. globulus puesto que el com-
portamiento de dichas especies es completamente
diferente. También hay que tener en cuenta que en algunos
casos se utilizan clones especificos, hibridos o mezclas de
varias especies. La diversidad de comportamientos dentro
del género Eucalyptus es muy grande, por lo que hay que
manejar con precaucion los resultados obtenidos para una
especie y no trasladarlos directamente a otras especies dis-
tintas.

Por tltimo, varios trabajos abordan la fertilizacién (tanto
N como Py K) y su relacién con la resistencia a la sequia y
el uso del agua y su eficiencia. En los casos en los que se
realicen fertilizaciones habra que tener en cuenta que los
valores de muchos de los parametros analizados se veran
afectados por dicha fertilizacion.

Un aspecto importante del anélisis bibliogréfico reali-
zado es la necesidad de ser contextualizo a las condiciones
fisiografico-edéfico-climaticas de la especie en el NW ibé-
rico. Igualmente, es preciso considerar alternativas de uso
del suelo a las plantaciones de eucalipto, a fin de enmarcar
mejor los valores cuantitativos de los distintos procesos hi-
droldgicos revisados. Considerando estas premisas se pre-
sentan las siguientes conclusiones dentro de los diferentes
ambitos tematicos en los que se subdividen los efectos hi-
droldgicos de los bosques.

Intercep(TA)cion

Los estudios revisados ponen de manifiesto que las plan-
taciones de eucalipto, por lo general, presentan menores
valores de intercep(TA)cién que otras plantaciones y for-
maciones forestales similares con las que comparten el te-
rritorio. La disposicién vertical de sus hojas y la escasa
rugosidad de su corteza contribuyen decisivamente a este
hecho generando mayor transcolacién y escorrentia cor-
tical respectivamente. Los valores de intercep(TA)cién
encontrados en la bibliografia se encuentran en el rango
del 15%, frente a los promedios del 20-30% (o incluso
mayores) reportados para confferas como el pino mari-
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timo o insigne, alternativas mas comunes al eucalipto en
Espafia. Incluso los bosques atlanticos de quercineas pre-
sentan mayores rangos promedio de intercep(TA)cién
anual (Vincke et al., 2005). Este mayor input de agua al
suelo puede suponer unos 175 mm mas de precipitacion
neta al afio en las pluviometrias tipicas del Norte penin-
sular (Gras et al., 1993) y puede contrarrestar sus mayo-
res tasas de transpiracién (ver siguiente punto). No
obstante, también se ha constatado que la evaporacién
del suelo es mayor en el eucaliptal, posiblemente por una
mayor porosidad de copas y por tanto una mayor radia-
cion solar incidente sobre el suelo. La capacidad de filtrar
precipitacién horizontal en base a su elevada altura y dis-
posicién de las hojas no ha sido suficientemente estudiada
hasta la fecha mereciendo una mayor atencion.

Transpiracion

Respecto al consumo de agua por las plantaciones de eu-
calipto, hay suficiente evidencia como para acotar el
rango por su limite superior en torno a los 2 mm/dfa
como media anual. No obstante, este umbral puede ser
muy superior cuando el arbol tiene acceso al agua subte-
rranea, lo cual no es la situacién mas comun en el N y NW
espafiol, donde el eucalipto crece sobre laderas de monte
con poco espesor de suelo (Fernandez et al 2006 y Pérez-
Cruzado et al. 2011), normalmente inferiores al metro.
Ademas, debe recordarse la superficialidad de las raices
de esta especie a diferencia de otras (E. camaldulensis).
Hay muy pocos estudios sobre transpiracién de Eucalyp-
tus globulus en las plantaciones espanolas. Gras et al.
(1993) mediante métodos de balance hidrico de cuenca
reportaron unos 1000-1100 mm/afio en varias cuencas
pontevedresas, lo que darfa un consumo diario cercano a
los 3 mm. A falta de més estudios especificos de transpi-
racién en el caso espafiol, si puede decirse que el consumo
de las plantaciones de eucalipto no parece en absoluto
desproporcionado si se compara con otras especies alter-
nativas. Por ejemplo, Benyon y Doody (2015) concluyen
que no hay diferencias en transpiracién entre pino radita
y eucalipto en 18 zonas examinadas en el SE australiano,
algunas de ellos con monitorizacién durante mas de cinco
anos. Similar conclusién sacan Gras et al. (1993) para el
caso gallego con pino maritimo. Como cabe esperar, si la
comparacion se hace con otros usos del suelo como los
pastizales, el uso de agua de las plantaciones es del orden
de un 20% superior (segin simulaciones de Rodriguez

Suarez et al. (2014) en masas espafolas). Respecto al
contacto con capa freatica, se han reportado valores para
vegetacién arbérea de ribera en Barcelona (P: 572 mm,
T: 13.3 °C) de 666 mm/afio o 1.82 mm/dia (Poblador et
al., 2019). También los bosques atlanticos de quercineas
presentan menores consumos de agua (Vincke et al,,
2005).

No obstante, un aspecto importante a considerar en
estudios de la especie a realizar en el contexto espafiol es
el consumo de agua de las plantaciones en los periodos
de estrés hidrico estival. Los valores maximos de trans-
piracién de eucalipto encontrados en la bibliografia (4-7
mm/dfay entre 50-100 litros/arbol y dia) estan muy aso-
ciados a dfas de la estacién vegetativa y el verano con alto
déficit de presién de vapor y suficiente humedad edéafica.
Sin embargo, las 4reas cantabrica y atlantica de la Penin-
sula Ibérica no estan exentas de sequias estivales mode-
radas que podrian afectar notablemente al consumo de
agua del eucalipto (maxime si vegeta sobre suelos areno-
sos granfiticos de poco espesor y poca capacidad de reten-
cién de agua). En este sentido, se ha constatado una
relacién lineal de la transpiraciéon del eucalipto con la se-
quia edafica, lo que implica un mayor cierre de estomas
con mayor estrés hidrico y consumos de agua de entre un
50 y un 70% menos con potenciales hidricos al alba de al-
rededor de -1 MPa (O’Grady et al., 2008), haciendo pen-
sar que se trata de una especie de comportamiento
isohidrico y por tanto conservadora en periodos de esca-
sez de agua. Esto es alin mas importante en un contexto
de mediterraneizacién del clima oceénico propio del N-
NW espanol.

Otro aspecto interesante en el uso de agua de las plan-
taciones es la sensibilidad a los tratamientos selvicolas,
como por ejemplo el de seleccion de brotes (Drake et al.,
2012). Asi, la transpiracién media de una masa control
(2.6 mm/dia) disminuyé un 77%, un 64% y un 45% al
reducir la densidad a 100, 250 y 600 pies/ha respectiva-
mente (Medhurst et al., 2002), lo que también abre pre-
guntas sobre la respuesta potencial de las plantaciones de
eucalipto a la selvicultura que se aplica o se puede aplicar
en el N y NW de Espafia. Las tasas maximas de transpi-
racion se alcanzan antes de los 10 afios y se estabilizan o
incluso decrecen levemente a partir de esta edad. El indice
de 4rea foliar se correlaciona bien con el uso de agua de
la plantacién (Forrester et al., 2010).
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Caudales

Los efectos en los caudales de las plantaciones de eucalipto
han sido objeto de un intenso debate en algunos paises del
hemisferio Sur y se entiende que hay un efecto negativo,
aunque no siempre (Dresel et al 2018). Los escasos estu-
dios disponibles en Espafia, también apuntan en esta di-
reccién, si bien también indican que hay una sensibilidad
muy alta del caudal a perturbaciones (fuego, plagas, etc.),
tratamientos selvicolas y a la presencia de especies en el
sub-vuelo como Acacia, que llegan a tener un comporta-
miento de gasto de agua muy acusado (superior al 27% del
gasto de agua total del bosque, algo que también se ha ob-
servado en el SE australiano, Pfautsch et al., 2010). Como
ya se ha indicado, es preciso indicar que en muchas zonas
plantadas con eucalipto en el N-N'W espanol, los suelos no
alcanzan las profundidades reportadas en otros estudios
disponibles para la especie (Dresel et al 2018, >8m), lo que
indicarfa que el eucalipto tiene un comportamiento con-
suntivo relativamente menor y corroboraria que la varia-
bilidad de la lluvia es la principal responsable de la
variacion encontrada en el caudal en cuencas plantadas con
eucalipto (Fernandez et al., 2005).

Respecto a la calidad del agua, el trabajo de Gras et al.,
(1993) en tres cuencas gallegas demuestra un balance po-
sitivo para todos los pardmetros y nutrientes considerados,
lo que demuestra que el eucaliptal funciona dentro de lo es-
perado para un ecosistema forestal, donde los caudales son
fundamentalmente oligotréficos. Por contra, las perturba-
ciones como los incendios forestales invierten este patron.

Recarga de la humedad del subsuelo

(groundwater recharge)

Los estudios revisados denotan que las plantaciones fo-
restales contribuyen maés a la infiltracién que otras for-
maciones como los pastizales permanentes, si bien este
efecto no tiene repercusiéon en la recarga de acuiferos dado
el mayor uso de agua que hacen. De hecho, estudios re-
alizados en zonas relativamente llanas de Galicia, cons-
tatan una reduccion de los niveles freaticos a medida que
la plantacién ocupa el espacio disponible (Rodriguez Sué-
rez et al., 2011). No obstante, seria conveniente estudiar
cdémo la menor interceptacion del eucaliptal, unida a una
baja tasa de transpiracion en los meses otonales e inver-
nales (que es cuando hay mayor precipitacién), podria
estar contribuyendo a una mayor recarga estacional en
comparacién con otras especies. Si esta agua se mueve

por gravedad (plantaciones en ladera) fuera del alcance
de las raices en el periodo vegetativo, podrian observarse
algunos patrones interesantes.

6. Lagunas tematicas y geograficas
identificadas y posibles proyectos de
investigacién para cubrirlas

A pesar de la abundancia de trabajos que tratan las distin-
tas sub-areas temaéticas en el género Eucalyptus. El prin-
cipal problema reside en que hay muchas especies de este
género que no tienen un comportamiento similar a E. glo-
bulus, por lo que dichos trabajos no son extrapolables para
esta especie.

Otra restriccién importante desde la perspectiva clima-
tica constituye el hecho que en la mayoria de investigacio-
nes analizadas las condiciones climaticas son muy
diferentes a las del noroeste de la Peninsula Ibérica (preci-
pitacién anual, distribucién de precipitaciones a lo largo del
ano, rango de temperatura anual, sequia/intensidad de la
sequia). En algunos casos, los trabajos se realizan en zonas
de “clima mediterraneo”, pero con unas caracteristicas di-
ferentes a las existentes por ejemplo en el NW ibérico (con
una influencia atlantica muy importante).

De la revisién bibliografica realizada se desprende que
existe un conocimiento general del comportamiento del gé-
nero Eucalyptus adecuado, si bien resulta necesario pro-
fundizar mucho maés en el conocimiento especifico sobre
los efectos hidricos de los cultivos de E. globulus en el NW
de Peninsula Ibérica. En concreto, serfa conveniente esta-
blecer parcelas permanentes para medir los distintos pa-
rdmetros hidroldgicos durante series de afios suficientes
para entender cémo varian en funcién de la precipitacién
anual, la distribucién anual de precipitaciones y la presen-
cia o0 ausencia de sequias estivales. Es importante analizar
la evolucién de esos valores con la edad de la plantacion y
el nimero de rebrote para poder optimizar el uso del agua
y la producciéon de madera (o biomasa en general) a lo
largo del ciclo productivo.

Ademas, en el caso de Galicia, seria interesante analizar
el efecto que tienen las precipitaciones horizontales (Brao-
jos, 2015) y cémo los eucaliptos pueden aprovecharlas (in-
crementando de esta manera la cantidad de agua
disponible).

Se describe brevemente el proyecto mas prioritario
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(Anexo 6, A-6) que se incluye en este proyecto en el area
de recursos hidricos. La imbricada interrelacién entre los
distintos procesos hidrolégicos y de produccién primaria
en un ecosistema forestal, aboga por estudios que contem-
plen todos estos procesos de una forma integrada, y no sélo
atiendan a aspectos parciales que adolezcan de falta de re-
presentatividad espacio-temporal y dejen procesos ecosis-
témicos importantes de lado. Bajo esta interpretacién, la
propuesta de investigacion que se hace desde aqui es la de
identificar/adaptar modelos basados en procesos del am-
bito eco-hidroldgico que puedan funcionar tanto de forma
agregada como distribuida dependiendo de los objetivos
mas o menos aplicados con los que se quiera abordar la in-
vestigacién. Para parametrizar, calibrar y validar correcta-
mente estos modelos, es precisa la experimentaciéon en
campo, de modo que se instrumentalicen cuencas piloto,
representativas, donde se midan variables clave de tales
procesos eco-hidroldgicos. Estas variables, obtenidas ya
sea mediante instrumentacion in-situ o mediante image-
nes espectrales, deberdn tener registros suficientemente
largos en el tiempo (2-4 afios) antes de que los modelos
puedan ser aplicables. Con los modelos validados, se pue-
den resolver cuestiones de selvicultura, cambio climéatico y
otros muchos aspectos adicionales desde una perspectiva
espacio-temporal y a escalas que van desde la parcela al te-
rritorio. Es decir, los procesos hidrolégicos (uso del agua,
recarga de acuiferos, caudales de estiaje, etc.), de produc-
cién primaria (crecimiento, almacenamiento de carbono,
etc.), perturbaciones (fuego, sequias, etc.) y procesos an-
tropicos (gestion forestal) pueden ser ensamblados simul-
taneamente e incorporados a herramientas de apoyo a la
decisién que permitan tomar medidas selvicolas con un
abanico amplio de opciones, efectos e impactos en los dis-
tintos procesos, que al final, son los que producen los ser-
vicios ecosistémicos.

En el Anexo 6 se incluyen los distintos proyectos que
podrian permitir dar respuesta a los gaps mas relevantes
mencionados en relacién a los efectos en diferentes &mbitos
identificados en este proyecto - recursos hidricos, suelos,
biodiversidad, incendios o desarrollo rural - de las planta-
ciones de eucalipto en la Peninsula Ibérica.

7. Conclusiones

Existen dos aspectos fundamentales que se concluyen del
trabajo de revisiéon bibliografica realizada. El primero, en
un contexto puramente hidroldgico, es que las plantaciones
de eucalipto no suponen aumentos desproporcionados del
consumo de agua si se comparan con otras formaciones
forestales que pudieran constituir una alternativa viable en
condiciones estacionales comparables tales como el bosque
atlantico o las plantaciones de coniferas. La bibliografia ha
comparado con frecuencia usos forestales respecto a pas-
tizales, lo que si genera diferencias importantes en caudales
y recarga de acuiferos.

La segunda conclusién, en un contexto técnico-cienti-
fico, es la marcada ausencia de estudios eco-hidrolégicos
en Espafia en una especie con la importancia econémica y
la representatividad que tiene el eucalipto. Muchas otras
especies espafiolas de menor importancia y representati-
vidad han recibido mucha mayor atencién. La falta de in-
formacion y trabajos que focalicen la cuantificaciéon de los
distintos procesos hidroldgicos segiin condiciones de esta-
cién, climaticas y, sobre todo, de gestién forestal no dejan
de ser sorprendentes. Por ejemplo, apenas existen trabajos
de medida de la transpiracién en eucaliptales vy, si los hay,
estan fundamentalmente en forma de literatura gris. Este
vacio es fuente de interpretaciones sesgadas e infundadas
cuando se habla de relaciones eucalipto-agua en determi-
nados foros.
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1. Introduccién: estado del arte sobre
la tematica, incluidas subareas

Existe una abundante literatura cientifica sobre la rela-
cién: eucalipto-fuego. Por ejemplo, la entrada “Eucalyptus
AND fire” en Google Scholar produce unos 125.000 re-
sultados. Aunque la gran mayorfa de ellos tratan muy
tangencialmente la cuestién, proporcionan una primera
indicacién del caudal de informacién existente y del es-
fuerzo investigador sobre el tema.

En este informe se ofrece una breve vision del estado
de la investigacion sobre la tematica indicada y unas re-
flexiones sobre algunos de sus resultados, carencias, limi-
taciones e incertidumbres, desde una perspectiva aplicada
ala gestion forestal de las plantaciones ibéricas. De ante-
mano conviene aclarar que nuestra aproximacién al tema
ha dejado conscientemente de lado aspectos de la relacién
eucalipto-fuego, que no se han considerado pertinentes
de incluir en este estudio. Como ejemplo de estos Gltimos
podemos mencionar la respuesta fisiolgica del género
frente al dafo por el fuego, su probado, o no, caracter in-
vasor post-incendio, el impacto ambiental de los incen-
dios en las plantaciones y fuera de ellas y otras tematicas
conectadas, con la sociologia, y que tienen que ver con
cuestiones como la percepcion de la poblacién sobre la
mayor o menor presencia de los incendios en areas con
predominio de eucalipto, causalidad de esos fuegos, etc.

En términos generales, el andlisis de la literatura cien-
tifica sobre la relacién eucalipto-fuego muestra que la in-
vestigacién desarrollada ha girado, principalmente, en
torno a seis subareas.

La primera esté enfocada a una evaluacion del peligro
de incendios en los bosques nativos y las plantaciones de
este género debido a las propias caracteristicas de las
masas y la vegetacién del sotobosque, con sus restos ve-
getales asociados, constituyendo los denominados com-
bustibles forestales. Esa informacién resulta critica desde
el punto de vista de la gestién forestal, tanto para deter-
minar las zonas de mayor peligro como para la planifica-
ciéon de tratamientos preventivos, la predicciéon del
comportamiento del fuego en un posible incendio que
afecte a esa vegetacion y la severidad del incendio. Todo
ello sin olvidar que los combustibles son también parte
esencial del almacenamiento de C realizado por las plan-
taciones y bosques nativos de este género, y fuente de im-
portantes emisiones de CO2 cuando arden en los

incendios (French et al., 2011; Keane, 2015).

La segunda subarea temaética se refiere a la prediccion
del peligro de incendio en los eucaliptales, en base a la hu-
medad del combustible. Esta variable juega un papel
esencial en todos los sistemas de evaluacién del peligro
de incendios, en general, por ser un input esencial de los
modelos de estimacién del comportamiento del fuego
(Chuvieco et al., 2012; Mathews, 2014; Ruiz-Gonzalez y
Vega, 2007). Detras de la ocurrencia de grandes incen-
dios, afectando a eucaliptales nativos en Australia o a
plantaciones en Portugal, Espafia o Chile, estan siempre
la sequia acumulada, unas condiciones meteorolégicas
extremas en el momento del incendio y su asociada baja
humedad de los combustibles (e.g. Cruz et al., 2012; Fer-
nandes et al., 2016 a, b, 2019a; Nolan et al., 2016; Co-
missao Técnica Independiente, 2017, 2018; Viegas et al.,
2017). Por tanto, una mejora en nuestra capacidad pre-
dictiva de su variacion supone una ayuda no desdefiable
en la gestién del fuego en estas masas.

El tercer aspecto tematico abordado por la investiga-
cién sobre eucalipto y fuego es la prediccion del compor-
tamiento del fuego en las masas de este género, un factor
capital para un combate eficiente del incendio en eucalip-
tales, la proteccion de las areas habitadas préximas a sus
masas y la planificacién de las acciones preventivas sobre
los combustibles. En regiones como el NW Ibérico, donde
los eucaliptales se encuentran préximos a muchos nt-
cleos de poblacién, resulta esencial una buena capacidad
de prediccién del comportamiento del incendio, en base
a la meteorologia, combustibles y relieve del terreno lo-
cales. En Australia los incendios en bosques de eucalipto
alcanzan frecuentemente dimensiones y potencias muy
considerables (Luke y McArthur, 1978; Gill et al., 1981;
Pyne, 2006; Attiwill y Adams, 2013), en parte favorecidas
por condiciones meteoroldgicas extremas, y a menudo
causan catéstrofes muy importantes, con un nimero sus-
tancial de victimas. A lo largo del tiempo se ha acumu-
lado alli una notable experiencia en la extincién de
incendios en ese tipo de vegetacion. La investigacion aus-
traliana se ha beneficiado de ello y ha generado diferentes
modelos de prediccién del comportamiento del fuego en
bosques de eucalipto (e.g. Cruz et al., 2014, 2015a, b) que
también se aplican a las plantaciones (Plucinski et al.,
2017). No obstante, esa aplicacién dentro y fuera de Aus-
tralia (e.g. Mirra et al., 2017, Comissao Técnica Indepen-
diente, 2017; Jenkins et al., 2016) a las plantaciones,
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debe considerarse como una aproximacién provisional,
ya que como luego se indica, la estructura de las masas y
la gestion forestal tienen una importancia critica en los
combustibles y el comportamiento del fuego y esos dos
aspectos difieren notablemente entre las plantaciones y
las masas nativas citadas.

El cuarto bloque temético de investigacion tiene que
ver con la planificacién y ejecucién de tratamientos pre-
ventivos para alterar la estructura de los combustibles, fa-
cilitando asi la extinciéon del incendio, al reducir la
intensidad del fuego. También, por tanto, limitando sus
consecuencias. En las plantaciones en estaciones de alta
productividad forestal, como Galicia, (lo que implica tam-
bién niveles elevados de carga de combustible), en las que
ademas la frecuencia de incendio forestal es alta, la nece-
sidad de tratamientos preventivos se vuelve mas critica
(e.g. Cheney y Richmond 1980; Mirra et al., 2017). De-
terminar qué tipos de tratamientos, que actien sobre el
dosel de copas o los combustibles de superficie, son mas
eficientes, como puede optimizarse su ubicacién, los po-
sibles efectos ambientales causados por su uso y la perio-
dicidad mas adecuada de su aplicacién, son algunos de
los aspectos més relevantes, desde el punto de vista prac-
tico, este bloque.

La quinta subérea tiene que ver con los resultados de
investigacién relativos a la mayor o menor selectividad o
propension por el fuego que presentan las plantaciones
de eucalipto. Este problema es tipico de los territorios
donde el eucalipto se ha introducido y existen frecuentes
incendios que causan dafios ambientales a numerosos re-
cursos y amenazan con frecuencia a zonas habitadas. El
mayor caudal de informacién proviene de Portugal y Es-
pafia. La investigacién efectuada persigue determinar si
las plantaciones de ese género se ven afectadas en mayor
medida que la que le corresponderfa, teniendo en cuenta
la superficie que ocupan, comparadas a otros tipos de ve-
getacion quemada en el mismo territorio (e.g. Moreira et
al., 2009; Rego vy Silva, 2014; Barros et al., 2014; Chas-
Amil et al., 2020). También se explora si pueden desarro-
llarse modelos que predigan esa facilidad en base a
parametros dasonémicos (Botequim et al., 2013). El
tema es complejo y, como veremos, entremezclado de as-
pectos subjetivos y presiones sociales ajenas a la gestién,
e incluso a veces, al conocimiento cientifico.

Por ltimo, el sexto bloque considera la regeneracién
y resiliencia post-incendio de las plantaciones de euca-

lipto, en términos de su capacidad de supervivencia post-
incendio (Catry et al., 2013) y la regeneracién natural por
semilla, que garanticen la persistencia de la masa (Aguas
etal.,2014). Se incluye aqui también la determinacién de
la severidad del fuego en las plantaciones y un mejor co-
nocimiento de las variables que la determinan (Hammill
y Bradstock, 2006; Ndalila et al., 2018), asf como la eva-
luacién econdmica del impacto del incendio (Stephenson,
2010; Stephenson et al., 2013) y la necesidad de realizar
medidas paliativas de algunos de los danos causados por
el incendio (Vega et al., 2013; Fernandez et al., 2019).

2. Paises prioritarios identificados

La mayor parte de las publicaciones analizadas en detalle
(263) del area tematica eucalipto - incendios (Tabla Excel
adjunta), corresponde a investigaciones desarrolladas en
Australia y Nueva Zelanda (116), seguidas de Portugal
(69) y de Espafia (57). En menor medida existe investiga-
cién efectuada en Brasil, EE. UU., Chile, Sudéfrica y China.
Los porcentajes respectivos estan indicados en la Fig. 1,
mientras que la Fig. 2 muestra la distribucion del nimero
de publicaciones de cada pais por subarea tematica.
Existen diferencias sustanciales entre las caracteristi-
cas de las masas, las condiciones climéticas, los sistemas
de gestién y el contexto socioeconémico de los paises
mencionados. En Australia en el cémputo del &rea ocu-
pada por el eucalipto es abrumador el porcentaje de bos-
que nativo frente al que supone las plantaciones. Ademas,
el bosque nativo se encuentra en condiciones edafo-cli-
maticas muy variadas, respecto a las plantaciones, situa-
das principalmente en areas de clima templado-htimedo
y seco. Aunque en Chile la especie dominante en sus plan-
taciones es la misma que la principal existente en la Pe-
ninsula Ibérica (Eucalyptus globulus), y las condiciones
climéticas son bastante similares, los suelos y la gestién
difieren notablemente. Predominan alli grandes extensio-
nes particulares gestionadas industrialmente, mientras
en la Peninsula Ibérica las plantaciones pertenecen ma-
yoritariamente a propietarios particulares, pero instaladas
en predios de muy pequena extension, con frecuencia cer-
canas a pequefios nucleos de poblacién, y principalmente
creciendo en clima oceanico-htimedo. No obstante, en
Portugal hay también plantaciones de mayor extension,
gestionadas més intensivamente, e incluyendo estaciones
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con mayor influencia mediterranea y menor precipitacion del tipo “gum”, con mayores producciones que en los
que en el NW de Espana. En Brasil, las especies domi- otros paises, y gestionadas en grandes extensiones. Estas
nantes en las plantaciones son las adaptadas a clima tro- diferencias afectan a los combustibles, su gestion preven-
pical o subtropical, aunque también predominantemente tiva, la frecuencia de incendios y la propagacién del fuego.
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3. Metodologiay clasificacién de la
bibliografia identificada

Se ha efectuado un rastreo de informacién cientifica y téc-
nica usando cinco motores de busqueda: Google, Google
Scholar, Microsoft Academic, Web of Science y Scopus.
Actualmente esas cinco herramientas de prospeccion de
informacién en la red se consideran las méas potentes. Sin
embargo, esos sistemas de busqueda de informacién
estan principalmente centrados en articulos de revistas
cientificas mas que en otras fuentes de ‘“literatura gris”
(informes de proyectos de investigacién, estudios, infor-
mes de instituciones cientificas, revisiones e informes téc-
nicos, tesis doctorales, trabajos académicos y otros) que
también pueden resultar complementarias. Esas Gltimas
han sido asimismo indagadas, y en cierta medida se han
podido consultar, como también libros existentes sobre
la materia.

4, Listado de la bibliografia identificada

En total se han revisado unas 500 publicaciones -sin con-
tar los libros- que guardan relacién directa o indirecta con
la tematica eucalipto-incendios. De ellas se han referen-
ciado 263 en la Tabla Excel adjunta, mientras la mayoria
de las analizadas se han adjuntado en formato pdf. La
mayor parte de esta informacién corresponde a articulos
publicados en revistas cientificas (100) incluidas en el
JCR (Journal of Citation Reports), una base de datos
donde se consignan las revistas con la reputacién cienti-
fica més alta a nivel global. En otras revistas se han en-
contrado 97 articulos. Las referencias correspondientes a
libros y capitulos de libros han sido 24, las comunicacio-
nes a congresos 22, los manuales e informes técnicos re-
visados 17, y las tesis doctorales 3. El 93,6% de esos
trabajos se ha publicado en este siglo y en los diez Gltimos
anos alrededor de tres cuartas partes de la informacion
revisada.

A cada articulo se le ha asignado un valor sobre el nivel
de fiabilidad, consenso y aplicabilidad a la gestion de las
plantaciones ibéricas (Tabla Excel adjunta).

Para valorar el grado de fiabilidad se ha establecido el
siguiente criterio: asignar a articulos JCR y capitulos de
libros el valor 1, tesis doctorales, manuales y articulos en
revistas no JCR el valor 2, y comunicaciones a congresos

e informes técnicos un 3. En cuanto al grado de aplicabi-
lidad a nuestro entorno de gestion, el criterio seguido ha
sido: publicacién referida a plantacion y dentro de la Pe-
ninsula, el valor 1, relativa a plantacién fuera de la Penin-
sula, un 2, y bosque nativo, un 3.

Asignar un grado de consenso cientifico a cada publica-
cién no resulta tarea sencilla. Algunas publicaciones ofre-
cen resultados de gran calidad que alimentan la
controversia en relacién a ciertos puntos concretos de in-
vestigacién sobre los que existen resultados dispares, o bien
estan sometidos a critica por grupos de cientificos que sos-
tienen interpretaciones diferentes sobre los resultados exis-
tentes. Catalogar el nivel de ese conflicto probablemente
encierra un alto grado de subjetividad. Aun asf, hemos pre-
ferido que los investigadores contribuyentes a este informe
hicieran esa estimacion para cada bloque, individuamente,
basada en su conocimiento experto. Segtin lo anterior, cada
publicacién ha sido clasificada con un valor numérico entre
1y 5, significando el primer digito que los resultados ofre-
cidos estan dentro de la corriente mayoritaria de opinién
cientifica, concordante sobre ese tema, y el segundo, que
esos resultados son radicalmente opuestos a esa corriente.
Ciertamente hay temas en los que, de entrada, el consenso
entre los resultados de investigacién es mas escaso, como
por ejemplo el relativo a la propensién a arder. Esas pu-
blicaciones han sido calificadas casi siempre con un valor
numeérico indicativo de escaso consenso. Todo lo anterior
indica que en las calificaciones sobre el consenso un mismo
valor numérico puede tener significaciones algo distintas,
y por tanto aquellas deben tomarse con bastante cautela.
No obstante, creemos que, para los gestores forestales, no
investigadores, pero preocupados por mejorar su actividad,
esas cifras pueden darle una pista en relacién al grado de
incertidumbre asociado a resultados o aseveraciones pro-
cedentes de estudios cientificos solventes. Esa informacién
tiene valor estratégico de cara a la defensa de aspectos de
la gestién frecuentemente criticados con poco fundamento.
Saber que sobre esos mismos aspectos no existe un con-
senso cientifico total suministra argumentos para la de-
fensa. Sin embargo, es importante ser consciente de que es
normal también en el &mbito cientifico que ciertos puntos
estén sujetos a debate.

La Fig.3 muestra la distribucién aproximada, en por-
centaje, de la informacién revisada en cada una de las su-
bareas citadas, apreciandose un mayor esfuerzo de
investigacién en la prediccién del comportamiento del
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Distribucion porcentual de la
informacion disponible segin
las subteméticas indicadas

fuego vy cifras relativamente similares para las restantes.

Entrando en algo mas de detalle en los contenidos de
cada subdrea, los aspectos desarrollados en la investiga-
cién sobre los combustibles basicamente comprenden: a)
la cuantificacién de sus caracteristicas, b) la modelizacién
de los atributos de esos complejos y ¢) la construccién de
gufas de peligro basadas en esas caracteristicas. La canti-
dad de informacién disponible en cada uno de esos as-
pectos supone el 40%, 31% y 29% del total sobre
combustibles, respectivamente. La efectuada sobre plan-
taciones de E. globulus representa alrededor de un tercio
de la total.

Las publicaciones sobre humedad de los combustibles
de eucalipto han abordado: a) la prediccién del contenido
de agua de los combustibles muertos, b) su relacién con
los indices de peligro y ¢) el contenido de agua en los com-
bustibles vivos.

Las lineas de estudio sobre el comportamiento del
fuego se han dirigido hacia: a) la prediccién de las varia-
bles fisicas que cuantifican la dinamica de propagacién
del fuego, y resultan esenciales para el control del incen-
dio, b) el analisis de casos de incendios, ¢) la inflamabili-
dad y d) la generacién de pavesas y saltos de fuego, dos
procesos de gran importancia en la propagacién del fuego
y en su intensidad final. Esas lineas absorben un 39,1%,
25,4% ,23% y 12,6%, respectivamente, del total de publi-
caciones sobre esta 4rea de conocimiento.

La investigacién en tratamientos preventivos de com-

Combustibles fésiles
Humedad del combustible
Comportamiento del fuego
Tratamientos preventivos
Propension del fuego

Regeneracion

bustible se ha centrado en: a) la evaluacién de su eficacia
y longevidad, con el (69,8% de la produccion cientifica
total sobre esta subarea), b) el conocimiento de sus efec-
tos ambientales, incluyendo su uso para la gestion de la
biodiversidad (22,3%) y c) la elaboracién de gufas para la
aplicacion de tratamientos, con especial énfasis en el uso
del fuego prescrito (7,9%).

Respecto ala propensién o selectividad por el fuego de
los eucaliptales, los trabajos revisados se agrupan en dos
categorfas: a) la cuantificacién de la propension al fuego
que los eucaliptales presentan en comparacién con otras
cubiertas vegetales y b) la construccién de modelos de
riesgo que predigan la probabilidad de aparicién o propa-
gacién del fuego a partir de datos biogeograficos. Los tra-
bajos de la primera categoria son la gran mayorfa en este
bloque (88%). Toda la informacién disponible proviene
de plantaciones de E. globulus y 1a gran mayoria de la Pe-
ninsula Ibérica.

En relacién a la regeneracion y resiliencia al fuego, la
investigacion se ha movido en tres lineas: a) la evaluacién
de la supervivencia post-incendio de individuos de este
género, b) la regeneracién por semilla tras incendio de las
masas forestales afectadas y c) la cuantificacién de la se-
veridad del dafio causado por el fuego. Las contribuciones
relativas de cada linea han sido del 24,4%, 54% y 21,6%,
respectivamente.

La Fig. 4 resume la distribucion de la contribucién de
cada pafs en cada subarea temética.
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Distribucion de la contribucion de cada pais a cada subarea tematica, expresada en porcentaje y nimero de publicaciones
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5. Principales conclusiones y su vinculacién con los parametros de gestién/desarrollo rural
de relevancia identificados para el area tematica concreta (hdimero de publicaciones identi-
ficadas, especies, area geografica, etc.) incluyendo un cuadro resumen (vid. Esquema pro-

puesto mas abajo)

Este apartado se ha subdividido en dos. Se recuerda aqui
que las conclusiones del estudio son también abordadas
en el apartado 6 de este informe.

5.1 Computo de publicaciones con

conclusiones vinculadas a parametros de
gestién/ desarrollo rural

En este subapartado se comentan los resultados resumidos
en la tabla incluida como Anexo 5. Para llegar a ese resu-
men, cada articulo fue revisado y los valores de los parame-
tros de gestién / desarrollo rural de relevancia incluidos en
el texto fueron anotados. Para efectuar esa tarea se distin-
guieron los siguientes parametros: origen de la masa (plan-

taciéon o masa natural), especie (E. globulus u otras espe-
cies), &mbito climatico (ocednico, mediterrdneo y tem-
plado), variables de rodal (clase natural de edad, edad,
altura media de la masa, densidad, fraccién de cabida cu-
bierta), tratamientos selvicolas usados (claras, seleccién de
brotes), tratamientos del combustible de sotobosque
(quema prescrita, desbroces, pastoreo), tratamiento de los
restos de corta (quema prescrita, trituracién), turno, tipos
de corta, preparacién del suelo y fertilizacién. Todos ellos se
han desglosados por subareas tematicas, y se ha incluido el
recuento del nimero de referencias. No se ha podido incluir
ninguna variable relativa al desarrollo rural por no estar
presente de forma explicita en las publicaciones revisadas.

124 | FUNDACION EDUFORES



Origen, especie de eucalipto y clima

E159% de las publicaciones se centran en plantacio-
nes y el 41% en bosques naturales. Obviamente,
todos los eucaliptales incluidos en los articulos cien-
tificos de la Peninsula Ibérica son plantaciones, y, en
cambio, un porcentaje muy alto de las publicaciones
australianas se refiere a los bosques nativos allf exis-
tentes. En las subareas tematicas de combustibles,
propension y regeneracion dominan las relativas a
plantaciones; por el contrario, en las subareas de hu-
medad, comportamiento y tratamientos son mayo-
ria las que se refieren a los bosques naturales. Por
otro lado, un poco mas de la mitad (55%) de las pu-
blicaciones donde se evaluaron los parametros de
gestion tienen a E. globulus como especie del area
de estudio (incluyéndose 6 con E. nitens), corres-
pondiéndose la otra mitad con especies diferentes
de estas dos. Los estudios de E. globulus son casi
todos de plantaciones y se concentran en la Penin-
sula Ibérica, pero también se encontré algtn articulo
con esta especie en Australia y EE. UU. E. margi-
nata (jarrah), E. diversicolor (karri), E. oblicua
(messmate stringy bark) y los “mallee” (de porte ar-
bustivo) son especies y géneros que habitualmente
forman parte de los bosques naturales de eucalipto
australianos. En cambio, en Brasil encontramos
principalmente plantaciones de E. grandis e E.
urophylla. De nuevo los porcentajes del nimero de
referencias se encuentra igualado entre las subareas
tematicas, si comparamos estudios con E. globulus
frente a otras especies del género, con la excepcién
de las subéareas de propensién y regeneracion, en
las que la gran mayoria de estudios se efectuaron en
E. globulus. Ademas. las publicaciones se encuen-
tran bien repartidas entre los tres tipos de climas
donde este género es més abundante: templado en
Australia, ocednico en la fachada Atlantica de la Pe-
ninsula Ibérica y mediterrdneo en la mitad sur de la
Peninsula, Chile, en la costa oeste de EE. UU. y SW
australiana Se encontraron 19 publicaciones donde
el clima del area de estudio era tropical (Brasil) o
subtropical (Australia). Estas aparecen agrupadas
junto con las de clima templado, en la tabla del
Anexo 5. Por tltimo, como conclusién general en re-
lacién a los tres tltimos parametros de gestion co-
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mentados podemos decir que existen mayoritaria-
mente dos grandes tipos de estudios: i) los efectua-
dos en plantaciones de E. globulus en la Peninsula
Ibérica con clima oceanico-mediterraneo o ii) los re-
alizados en bosques naturales de Eucalyptus spp. en
Australia con clima templado de influencia oceénica
o mediterranea.

Variables de rodal: edad, altura, densidad y co-
bertura del dosel de copas

En primer lugar, 48 publicaciones de 263 ofrecen
algtin tipo de dato relacionado con la edad del euca-
liptal a estudiar (e.g. explicitamente la edad de la
masa, la altura del arbolado, el area basimétrica o la
clase natural de edad). En general, se ha incluido la
altura en estudios en bosques naturales y la edad en
estudios en plantaciones. La edad de la masa estu-
diada se incluyd en 27 publicaciones (e.g. Vega,
1985; Silva et al., 2016; Pérez-Cruzado et al., 2011;
Arellano, et al., 2017). Por otro, 14 publicaciones
consignaron la altura de la masa (e.g. McCaw et al.
2003, 2008, 2012; Gould et al., 2007a, b; Mathews
etal., 2007 y 2010; Cheney et al., 2012; Sharples et
al., 2011; Slijepcevic et al., 2013, 2015; Arellano et
al., 2017). Otros estudios usaron la clase natural de
edad (e.g. Vega y Casal 1986; Viegas et al., 1992;
Wright et al., 2014; Arellano et al., 2017). La den-
sidad de las plantaciones estudiadas consta en 26 de
las publicaciones. Por Gltimo, la cobertura del dosel
de copas de la masa se indicé en 35 publicaciones,
la mitad en plantaciones y la otra mitad en bosques
naturales.

Tratamientos selvicolas y de combustible

Solamente en cinco estudios se menciona que se lle-
varon a cabo tratamientos de clara: tres de ellos en
masas naturales (Burrows et al., 1999; Birk et al,,
2011; Cary et al., 2017) y dos en plantaciones (Fe-
rreira et al., 2012 y Grigg et al., 2010). Se informa
de seleccion de brotes en los estudios de Ferreira et
al. (2012) y Mirra et al. (2017), en plantaciones de
Portugal, y en los de O Connell y McCaw (1997) en
masas naturales australianas. En lo que respecta a
tratamientos de combustible del sotobosque, el uso
de la quema prescrita como tratamiento de combus-
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tible de sotobosque consta en un total de 44 estu-
dios. Este tratamiento se aplico especialmente en
bosques naturales de Australia (e.g. Gould et al,,
2007 a, b; Hollis et al., 2011), pero también en plan-
taciones de Portugal (Pinto et al., 2013; Fernandes
et al., 2003; Fernandes, 2015), de Espafia (Pita y
Gonzalez, 1977; Vega, 1978; Vega, 1985; Bara et al.,
1994) y Brasil (De Souza et al., 2017). La realiza-
cién de desbroces se menciona solamente en cuatro
estudios en plantaciones de Portugal (Fernandes et
al., 2011; Botequim et al., 2013; Mirra et al., 2017,
Ferreira et al., 2012 y Martin et al., 2016). Estos dos
ultimos estudios aconsejan de 1 a 3 desbroces por
turno. Por otro lado, Rigueiro y Vega (1983), Vélez
(1981), Rigueiro (1985), Rigueiro et al. (2005), y
McCaw y Smith (2002) abordaron uso del pastoreo
como control de la vegetacion combustible del soto-
bosque. Vale la pena destacar el completo estudio
de Mirra et al. (2017) en el que ademas del des-
broce, se analiza la trituracion y uso de fitocidas para
controlar el combustible de sotobosque. En cuanto
ala gestion de los restos de corta, la quema prescrita
aparece utilizada en cuatro estudios (Gould et al,,
2004; McCaw 2013; Mirra et al. 2017; Penman et
al., 2008).

Turno, tipo de corta, preparacion del suelo y fer-
tilizacion

En muy pocas publicaciones de eucalipto e incen-
dios (4) se hizo mencién del turno, correspondién-
dose con plantaciones, habitualmente de turno corto
(Qiao et al. 2016; Fernandes et al., 2011). Por otro
lado, la informacién del tipo de corta, mayormente
a hecho, aparece en 10 estudios, casi todos ellos
efectuados en plantaciones (e.g. Fernandes et al.,
2011; Martin et al., 2016; Mirra et al., 2017). La ex-
cepcion son los estudios de McCaw et al. (1996),

5.2 Fiabilidad, aplicabilidad y grado de consenso
La tabla del Anexo 5 muestra también una cuantificacién
de la confiabilidad y el grado de aplicabilidad a nuestras
masas ibéricas de los resultados y conclusiones de las pu-
blicaciones analizadas. Asimismo, ofrece informacién

Penman y York (2010) y Penman et al. (2008) en
los que se llevaron a cabo cortas a hecho en masas
naturales australianas. Ademas, en estos dos ulti-
mos trabajos se mencionan la corta a hecho con se-
leccién de arboles padre, ya que se trata de especies
no rebrotadoras. En cuanto a la preparaciéon del
suelo la mencionan los estudios en plantaciones de
Carneiro et al. (2014), Dos Reis et al. (2018) y Mirra
etal (2017), en los que se realiza un subsolado. Por
ultimo, hacen referencia a la fertilizacién en planta-
ciones los estudios de Gonzalez-Garcia et al. (2016)
y Moreira et al. (2009) y en bosques naturales el de
Grigg et al. (2010).

En resumen, podemos decir que la informacién
mas directamente relacionada con los pardmetros
de gestion, recogida en las publicaciones sobre eu-
calipto-fuego, aparece en un nimero muy escaso de
éstas. Solo el 18% muestra datos de variables de la
masay el 16,7% presenta informacion sobre trata-
mientos de combustible. Sobre los restantes para-
metros de gestién, esos porcentajes son muy bajos:
1,9% o inferiores a él. Es preocupante la escasa in-
formacion que los estudios analizados suministran
sobre los parametros de gestién citados. Sin em-
bargo, es ain més grave la nula atenciéon que la
mayor parte de estos estudios dedican en su disefio
experimental a la influencia que en los resultados de
esa investigacion puede tener el tipo de gestion re-
alizada. Es decir, la gran mayoria de la investigacion
realizada no relaciono la gestién con la conexién eu-
calipto-incendios, cuando los resultados de otras in-
vestigaciones mas recientes han puesto de
manifiesto la radical importancia de la gestién en la
gravedad de los incendios en eucaliptales.

Es destacable también la ausencia de informa-
cién sobre la conexion entre eucalipto-fuego-desa-
rrollo rural.

orientativa sobre el nivel de consenso que suscitan esos
resultados obtenidos entre los investigadores en las res-
pectivas seis subareas teméticas consideradas.

En conjunto, no existe un grado de consenso pleno en
ninguno de los bloques analizados (Fig. 5), lo que resul-
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taba esperable, dado que se recoge informacién muy di-
versa y en un intervalo de tiempo considerable (de hasta
55 afios). Destacan por su més alto nivel de consenso los
estudios relativos a atributos de combustibles (puntua-
cién: 1,88) y prediccién de humedad del combustible
(1,89), con calificaciones muy similares. Esto podria re-
flejar un apreciable grado de aceptacién de las metodolo-
glas usadas y resultados obtenidos sobre esas dos
subdreas, asf como su importancia para caracterizar el pe-
ligro de incendios en eucaliptales. Esto parece mas plau-
sible que la interpretacién de un acuerdo total sobre la
calidad y suficiencia de informacién obtenida. A poca dis-
tancia de los anteriores, los tratamientos de combustible
son calificados con 2,1 puntos. Estos tltimos son seguidos
por regeneracion y comportamiento del fuego, ambos con
2,3 puntos. La necesidad crucial de disponer de capacidad
predictiva del comportamiento del fuego es ampliamente
asumida por la comunidad cientifica y la técnica involu-
crada en el combate del incendio. Por ello la disminucién
de su valoracién respecto al méximo posible de fiabilidad
podria obedecer a otras razones. Cabe especular que algu-
nas estén relacionadas con el reconocimiento de las limi-
taciones de los pasados (y parte de los actuales) modelos
predictivos, la disconformidad respecto a la extrapolacién
de los resultados de ensayos de inflamabilidad, realizados

a pequeia escala, al comportamiento del fuego desarro-
llado en los incendios a una escala de decenas o miles de
hectareas. También podria reflejar un grado de escepti-
cismo respecto a la aplicabilidad de los resultados genera-
dos por simuladores geoespaciales de comportamiento a
incendios reales. No cabe desechar la insatisfaccién cau-
sada en el &mbito investigador por las limitaciones admi-
nistrativas a la experimentacién con fuego real, que
repercuten negativamente en el avance cientifico sobre la
materia, asf como la inadecuaciéon del uso de modelos ge-
nerados en unas condiciones y aplicados en otras, posible-
mente entre otras muchas razones mas. Es posible que la
ausencia de consenso cientifico sobre el fuego prescrito
esté también detras de su resultado en ese apartado en la
subarea de tratamientos. Respecto a la de regeneracion,
el nivel de consenso indicado (2,3) podria estar reflejando
la confrontacién entre opiniones contrapuestas respecto a
si el eucalipto se comporta, 0 no, como una especie inva-
sora tras incendio. Finalmente, el nivel de consenso mas
bajo (2,9) se detectd en la subtematica ligada a la propen-
sién al fuego de los eucaliptales. Aquf existe un desa-
cuerdo mayor entre los resultados de investigacién,
comentado con algo méas de detalle més adelante, y es ra-
zonable esperar un valor méas elevado del indicador co-
rrespondiente.

Niveles medios de fiabilidad (parte superior) escalada de 1 (mayor) a 3 (menor), del grado de consenso (parte inferior) es-
calado de 1 (mayor) a 5 (menor) y del grado de aplicabilidad a las plantaciones de eucalipto de la Peninsula Ibérica (parte
superior) escalada de 1 (mayor) a 3 (menor), relativos a la investigacion revisada sobre la conexién eucalipto-fuego.

Fiabilidad m Aplicabilidad
1.0 1.5 2.0 2.5

Combustibles forestales T  ——

Humedad del combustible

Tratamientos preventivos

e ————————
Comportamiento del fuego  ———————
s e —v e
Propension al fuego
=

Regeneracion
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3.0 1.0 2.0 3.0
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6. Lagunas tematicas y geograficas
identificadas y posibles proyectos de
investigacion para cubrirlos

En este apartado se exponen algunas de las carencias, a
nuestro juicio més importantes, en el &mbito del conoci-
miento cientifico aplicado a la gestion, principalmente la
preventiva de incendio, en las plantaciones de eucalipto
de nuestro pafs. Algunas de esas carencias estan conec-
tadas con las propuestas de proyectos de investigacion,
que se recogen en la tabla del Anexo 6, y que podrian de-
sarrollarse para contribuir a mitigar esas necesidades de
informacién. Adicionalmente, en cada seccion relativa a
los bloques tematicos abordados en esta revisién se men-
cionan algunos de los temas en los que hay una apreciable
falta de un conocimiento aplicado a la gestién. Como en
cualquier area cientifica existe una gran cantidad de lagu-
nas de conocimiento y se ha preferido sefialar solo las més
importante a juicio de los relatores del estudio. Por tanto,
no cabe descartar la subjetividad en la seleccién de las ca-
rencias de informacion.

La falta de conocimiento en ciertas cuestiones relativas
al contexto eucalipto-incendio presentadas a continua-
cién guardan estrecha relacién con el nivel de informa-
cién existente en cada uno de los bloques tematicos
indicados lineas mas arriba. También los grados de fiabi-
lidad, su capacidad de poder ser extrapolados a nuestras
plantaciones y el nivel de consenso sobre los resultados
de investigacion existentes han ayudado a detectar las ca-
rencias. Creemos que algunas de las reflexiones que se
hacen al hilo de las carencias existentes proporcional al
lector perspectiva sobre la temética.

1 La primera carencia detectada se refiere a disponer
de un mejor conocimiento de los combustibles fores-
tales en las plantaciones. De los 47 articulos revisa-
dos se infiere que la informacién sobre la mode-
lizacién de las caracteristicas de los combustibles es
bastante escasa para las plantaciones de eucalipto
ibéricas. Esa informacién, ademés de resultar basica
para determinar el grado de peligro de incendios exis-
tente localmente, presenta también utilidad para de-
terminar mejor la productividad de la estacién, la
capacidad de fijaciéon de C y la prestacién de otros
servicios ecosistémicos. La instalacién de eucaliptales
en montes y terrenos agricolas que tienen una larga

historia de uso humano hace mas retadora la apro-
ximacién. Aunque en Galicia se conoce que, con fre-
cuencia, las plantaciones de E. globulus en terreno
agricolas acumulan menos combustible muerto que
los pinares de P. radiata a igual edad (Pérez Cruzado
etal, 2011),labrevedad de los turnos y la frecuencia
de perturbaciones es muy posible que impidan alcan-
zar el estado estacionario de acumulacion del com-
bustible muerto y por tanto establecer conclusiones
mas sélidas al respecto. La relativa juventud de esas
plantaciones y sus sucesivos aprovechamientos
intro- duce una incertidumbre adicional. Por otro
lado, se desconoce todavia si plantaciones de E. ni-
tens, de mayor productividad que las de E. globulus
y con combustibles de poder calorifico mas alto, tie-
nen una dindmica de combustibles significativa-
mente diferente. Hasta ahora la informacién sobre
combustibles se ha centrado en E. globulus. Serfa ne-
cesario un mejor conocimiento de las situaciones de
combustible existentes en Galicia y N de la Peninsula,
incluyendo la recuperacién tras incendio, mediante
métodos de inventario basados en nuevas tecnolo-
glas, més rapidas y de menor costo, que faciliten su
cartografiado a nivel de paisaje. Es preciso también
impulsar la modelizacién de aquellas caracteristicas
de los combustibles que sean inputs de los sistemas
de prediccién del comportamiento del fuego, en fun-
cién de variables geogréficas, climatolégicas y biofi-
sicas. Parece necesario utilizar una doble aproxi-
macioén basada, en el modelado estadistico y, en el
uso de las tecnologias emergentes. También seria
preciso un anélisis comparativo de E. globulus y E.
nitens. Asimismo, evaluar el peligro debido a los
combustibles de eucaliptales quemados y abandona-
dos. Este tipo de masas, con arboles muertos en pie
y caidos, y abundante regeneracion de rebrotes y de
semilla crea situaciones de alta peligrosidad.

Otra importante laguna encontrada se refiere a la dis-
tribucién espacial de los combustibles forestales, a
mayor escala, a nivel de paisaje (Keane, 2015). Las
plantaciones de eucalipto del NW de Espafia se en-
cuentran insertadas en un paisaje mixto, en donde
frecuentemente existe un contacto con diferentes
tipos de vegetacién, y por tanto de combustibles. O
bien las plantaciones forman parte en un urbanismo
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difuso (sprawl), en el que se mezclan muy diferentes
usos de la tierra en muy poco espacio. La estructura
dela propiedad en las regiones citadas promueve ese
contacto multiple. La facilidad para las igniciones en
ese paisaje es muy grande y el riesgo para la pobla-
cién debido a los incendios es, con frecuencia, tam-
bién muy elevado. A la vista de los recientes episodios
vividos en la regién y N de Portugal y Galicia en 2017
se sospecha que el cambio global, con su conjuncién
del cambio climatico, abandono rural y urbanismo
difuso exacerbara méas ese problema en el futuro, ge-
nerandose asf{ situaciones potencialmente de alto
riesgo. La facilidad para la emisién de pavesas que
presenta el eucalipto acentta ese riesgo, al poder
crear focos secundarios multiples. Teniendo en
cuenta lo anterior, y la fuerte dindmica de cambio de
usos del terreno en las regiones citadas, se hace pre-
ciso investigar en qué medida las plantaciones de eu-
calipto -que cubren una porcién considerable de
territorio- estdn modificando pardmetros e indices
del paisaje con repercusion en la propagacién de
fuego y la superficie quemada por los incendios.

La tercera necesidad hallada guarda relacién con la
revision de 72 articulos incluidos en la Tabla de Excel
adjunta. La informacién analizada deja claro que la
prediccién del comportamiento del fuego es un punto
crucial para todo el sistema de proteccién contra in-
cendios. En la actualidad se dispone de modelos em-
piricos predictivos para eucalipto, algunos de ellos
desarrollados en Espafia y Portugal, pero no se ha
efectuado un anélisis comparativo del comporta-
miento real del fuego en combustibles caracteristicos
de plantaciones de eucalipto y los de otras especies
forestales en las mismas condiciones controladas.
Esa carencia se ve agravada porque, como se indica
en las conclusiones, los experimentos de inflamabili-
dad en laboratorio, con particulas de combustible,
adolecen de fuertes limitaciones para reproducir el
comportamiento del fuego a escala real (Fernandes y
Cruz, 2012). Por ello serfa importante avanzar en tres
direcciones complementarias:

a) Discernir mejor la influencia de variables de
combustible y ambientales sobre el comporta-
miento del fuego y ayudar a efectuar un escalado
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mas adecuado con los datos reales de comporta-
miento que el ofrecido por los experimentos de
inflamabilidad. Se requiere para ello efectuar una
serie de fuegos experimentales en tinel de com-
bustién, de dimensiones adecuadas, donde al
menos la estructura de los combustibles de soto-
bosque puede ser reconstruida y quemada bajo
distintas velocidades del viento, humedades de
combustible, y disposicién. Dada la importancia
de los combustibles de sotobosque para alcanzar
la intensidad lineal critica de entorchamiento,
estos experimentos ayudarian a establecer los
umbrales de carga tolerables en las plantaciones,
utiles para determinar la periodicidad de los tra-
tamientos preventivos de combustible.

b) utilizar experimentos controlados de campo,
combinados con otros de laboratorio, para eva-
luar caracteristicas de inflamabilidad de plantas,
en un entorno de fuego mas realista, siguiendo
aproximaciones similares a las recientes de
Prior et al. (2018) y Tumino et al. (2019).

¢) realizar un anélisis retros- pectivo de incen-
dios de gran magnitud en donde las plantaciones
de eucalipto se hayan visto involucradas.

Otra de las carencias de informacion existente tiene
conexiones con las subareas relativas a la selectividad
del fuego y regeneracién de las plantaciones euca-
lipto frente a los incendios. Es sabido que la severidad
del fuego trata de cuantificar el nivel de impacto del
fuego en el sistema. Su evaluacién espacial, mediante
indices espectrales, obtenidos de distintos sensores
instalados en diferentes plataformas remotas, esté
bien establecida para numerosos ecosistemas (Smith
et al., 2005; Key y Benson 2006; Lentile et al., 2006;
De Santis y Chuvieco, 2007, 2009; Miller y Thode,
2007; Holden et al., 2010; Parks et al., 2014; Quin-
tano et al., 2017). Su utilizacién en eucaliptales nati-
vos quemados estd también desarrollada (Chafer et
al. 2004, 2016; Collins et al., 2018; Tran et al.,
2018). Por otro lado, en los incendios de la Peninsula
Ibérica se tiene alguna reciente informacion sobre la
evaluacién de esos indices espectrales remotos para
determinar la severidad del fuego en plantaciones de
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eucalipto (Arellano et al. 2017; Ferndndez-Alonso et
al., 2016, 2019a; Picos et al., 2019). Sin embargo, la
capacidad de los indices para conocer las pautas es-
paciales de la severidad del fuego en el suelo en in-
cendios de eucalipto y otras especies forestales
continua siendo un reto (Sobrino et al., 2019; Fer-
nandez-Alonso et al., 2019b). Se necesita un analisis
comparativo de la severidad del fuego en las areas
quemadas de eucalipto del NW peninsular que con-
sidere a la vez su impacto en vegetaciéon y suelo,
frente a otras cubiertas de vegetacién, para clarificar
adecuadamente la influencia del eucalipto en la mag-
nitud del impacto de los incendios, en comparacién
con otros tipos de cubierta vegetal, incluyendo su va-
loracién econdmica.

5 Finalmente, otra necesidad de informacién identifi-
cada se refiere a la mejora de los tratamientos preven-
tivos de incendios en eucaliptales. El interesante
estudio desarrollado en las plantaciones de una impor-
tante compaiiifa de celulosa por Mirra et al. (2017) ha
ofrecido resultados valiosos, pero también ha eviden-
ciado carencias. No existe un estudio semejante en
nuestro pais y entendemos que la magnitud de las ope-
raciones de desbroce llevadas a cabo en nuestro am-
bito requeriria de un estudio multidisciplinar que
abordara la cuestion desde distintas perspectivas. Al-
gunos de los puntos que creemos mas interesantes a
incluir en él serian: a) busqueda de la optimizacién es-
pacial de la ubicacién de las areas objeto de trata-
miento de los combustibles, de cara a incrementar su
eficacia en un contexto de incendios propagandose a
través del paisaje (Ager et al., 2013, 2014, 2017), b)
inclusién de un analisis de la rentabilidad econémica
de los diferentes tratamientos, ¢) evaluacién de la di-
namica de reconstruccién de los combustibles tratados
y periodicidad de aplicacién de los tratamientos y d)
compatibilizacién de los tratamientos con criterios de
sostenibilidad, mediante la evaluacién de sus efectos
en nutrientes, propiedades edaficas clave y en la bio-
diversidad de las plantaciones.

7. Conclusiones y reflexiones finales

En lo que sigue se ofrecen algunas conclusiones, que
deben considerarse mas bien una discusién parcial de los
resultados del estudio y reflexiones sugeridas en torno a
ellos. Su intencién es prestar ayuda a la gestién de las
plantaciones de la Iberia hiimeda, en lo referente a su co-
nexion con el riesgo de incendio, a través de la difusién
del conocimiento cientifico actual sobre las cuestiones
abordadas. No se trata, por tanto, de conclusiones “sinté-
ticas”. Como se indicé lineas mas arriba, un conocimiento
por parte de los gestores de los resultados de la investi-
gacién sobre esta tematica y sus incertidumbres y limita-
ciones, proporciona un buen punto de partida para
mejorar la gestién de estas plantaciones. También puede
suministrar recursos dialécticos para oponerse a criticas
poco fundadas en argumentos cientificos probados séli-
damente.

7.1 La proteccién contra incendios en las
plantaciones de eucalipto es un punto clave de
su gestion sostenible

Sin una gestién forestal activa, las plantaciones de euca-
lipto en el NW peninsular, al igual que las de otras espe-
cies forestales de répido crecimiento, generan inevita-
blemente un peligro de incendios que requiere interven-
ciones preventivas. Este hecho se debe, basicamente, a la
alta productividad forestal de esas zonas consecuencia de
sus caracteristicas edafoclimaticas -que originan abun-
dantes restos, a las especies del sotobosque- en su gran
mayoria rebrotadoras- existentes antes de la plantacién
y la arquitectura de la copa del eucalipto, que favorece la
entrada de luz y precipitacion al sotobosque, con el con-
siguiente desarrollo de un fuerte estrato de vegetacién ar-
bustiva y subarbustiva bajo el dosel arbéreo. Los
inventarios de combustible efectuados en el &rea apoyan
claramente ese cuadro.

130 | FUNDACION EDUFORES



9| Los efectos del cultivo del Eucalyptus sobre los incendios en la bibliografia cientifica

s LA

Imagen de situacion tipica de latizal de E. globulus en Galicia, indicando caracteristicas de los combustibles del sotobos-
que y dosel arbéreo, comportamiento esperado del fuego y dificultad de extincion, para un conjunto de escenarios de velo-
cidad de viento y pendiente con un 6% de humedad del combustible fino muerto. Fuente: Arellano et al. (2016, 2017).

50 -
4+ | Comportamiento del fuego

E

;. Hum. comb. fino-muerto 6%

I3 Factor ajuste viento:0,16

Velocidad del viento fuera de la masa (a 10 m), km/h
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Fuego de superficie. Las cifras asociadas a las Iineas de puntos indican distancias maximas y
minimas m4s probables de focos secundarios

INTERPRETACION DEL COMPORTAMIENTO
DEL FUEGO PARA SU EXTINCION

Pend., %  Velocidad del viento (a 10 m), km/h, fuera de la masa
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E e Euca, 5 es
sper] il gloni Especl man mackaiana Nivel Long.  Inten. lineal Descripcion del comportamiento del fuego
llamam kW/m de superficie y uso de los medios
Clase edad Latizal Altura inicio copa, m 12,2 ﬁg‘ﬁ,ﬁf?ﬁe’ada 0,58 A - e Es posible efectuar ataque directo con
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5 Carga matorral i i
Edad, anos 10 Altura media, m 199 4,76 . . Es posible efectuar ataque directo con ayuda
<6 mm, Mg/na E i 350-1700 G Veniculos bomba, bulldozer o medios aéreos
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arboles/ha i cubierta, % caldos <6 mm, Mg/ha : G 25-356 1.700-3.500 fuego de copas, aconsejan efectuar ataque
indirecto
Diametro Densidad del dosel Carga de hojarasca,
oL T 145 (cBD), kgym? 0,22 Mg‘r%:, b 240 D 535 >3.500 Solo es posible el atague indirecto

7.2 La estructura de los combustibles forestales
y el comportamiento modelado del fuego de los
eucaliptales presentan rasgos positivos y negati-
vos, en términos de peligrosidad de incendio,
respecto a los pinares y matorrales

El Centro de Investigacion Forestal de la Xunta de Galicia,
en colaboraciéon con la Unidad de Gestién Forestal Sos-
tenible de la Universidad de Santiago de Compostela y la
Universidad Juarez de México ha desarrollado una gufa
de catalogacién de combustibles forestales de Galicia
(Arellano et al., 2017) que incluye modelos (Fig. 6) pre-
dictivos del comportamiento del fuego, en funcién de las
caracteristicas de la vegetacién, meteorologia y pendiente
del terreno. Los resultados de esa investigacion permiten
efectuar comparaciones de la estructura de los combusti-
bles y el comportamiento del fuego asociado en eucalip-

tales, con las de otras formaciones vegetales forestales del
NW Ibérico.

Respecto a los combustibles del dosel arbéreo de copas
(Fig. 7) cabe destacar:

«  Los eucaliptales tienen una fraccién de cabida
cubierta significativamente menor que la de los
pinares y las frondosas caducifolias, estas ulti-
mas con los valores mas altos de cobertura.

»  Los eucaliptales muestran una altura de inicio de
la copa mayor que las otras cubiertas forestales,
sin que difieran entres si pinares y caducifolias
que tienden a tenerlos mas reducidos.

»  No sedetectan diferencias ni en la carga de com-
bustible fino del dosel arbéreo ni en su densidad
aparente entre las tres formaciones, si bien el eu-
caliptal tiende a presentar valores mas bajos.
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Comparacion de carac-
teristicas estructurales
de combustibles del
dosel arboreo en latiza-
les y fustales, conjunta-
mente, en los tipos de
vegetacion forestal arbo-
lada méas comunes en
Galicia. Letras iguales
indican valores medios
no significativamente
diferentes. Barras verti-
cales, errores tipicos.
Basada en datos en Are-
llano et al. (2017).
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En relacién a los combustibles del sotobosque, los ras- .

gos maés sobresalientes de la comparacién entre forma-
ciones arboladas y matorral (Fig. 8) son:

Comparacion de
caracteristicas estructu-
rales de combustibles
del estrato superficial en
los cuatro tipos de vege-
tacion forestal mas co-
munes en montes de
Galicia (latizales y fusta-
les). Se incluyen como
referencia los valores de
matorrales desarbola-
dos, vegetacion tipica de
la situacion pre-planta-
cion. Letras iguales in-
dican valores medios no
significativamente dife-
rentes. Barras vertica-
les, errores tipicos.
Basada en datos de
Arellano et al. (2017).
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La altura ponderada de la vegetaciéon del sotobosque
en las tres cubiertas arboladas no difiere significati-
vamente, aunque tiende a ser mas alta en el eucalip-
tal, mientras es claramente mayor en los matorrales
desarbolados.
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Los eucaliptales tienden también a tener algo mas de
carga de matorral bajo dosel que los pinares y de
combustible fino (disponible). En promedio, las plan-
taciones de eucalipto y pino tienen alrededor de tres
veces menos de esas cargas que los matorrales asu-
midos equivalentes a los existentes antes de la plan-
tacion.
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Las diferencias en la estructura del combustible tienen
su reflejo en el comportamiento del fuego esperado en in-
cendios en Galicia, estimado a través de los respectivos
modelos incluidos en Arellano et al. (2017). En las simu-
laciones efectuadas para comparar la respuesta del com-
portamiento del fuego en distintas formaciones de Galicia
se han considerado un escenario meteorolégico de peligro
alto, con una velocidad de viento exterior a la masa a 10
m de altura de 30 km/h, y una humedad del combustible

Comparacion de la velo-

cidad de propagacion, in- o b be
tensidad lineal del fuego S
y distancia de generacion 30
de focos secundarios 25
para los tipos de cubierta 20

de vegetacion mas comu-
nes en Galicia (latizales y
fustales) en el escenario 0
descrito en el texto. Se

incluyen como referencia

los valores de matorrales
desarbolados, vegetacion

tipica de la situacion pre-
plantacion, en los casos

que proceda. Letras igua-

les indican valores me-

dios no

significativamente dife-

rentes. Barras verticales,

errores tipicos. Basada

en Arellano et al. (2017)

W Pinares ® Eucaliptales

Cuando comparamos la situacién de partida, terrenos
cubiertos de matorral, con la posterior a la plantacién, en
eucaliptales y pinares se observa una significativa y mar-
cada reduccién de la intensidad lineal del fuego (Fig. 9),
que como promedio da lugar a valores un 67% inferiores
en esas formaciones arboladas. Esta disminucién de la in-
tensidad es muy importante, al reducir el dafio en la plan-
tacién, el impacto medioambiental del incendio, la difi-
cultad y coste de la extincién del fuego, al tiempo que me-
jora la seguridad de los equipos humanos de combate de
fuego.

Los eucaliptales presentaron valores mayores de dis-
tancia de aparicién de focos secundarios que los pinos
(Fig. 9). Las abundantes tiras de corteza colgantes, en es-
pecies como E. globulus, son capaces de generar pavesas
-sin necesidad de que la copa arda- que transportadas por
el viento pueden recorrer distancias muy considerables

Velocidad de propagacion del fuego (m/min)
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fino muerto del 6% y humedad foliar de la copa 130%, en
areas de influencia atlantica, y 110% en las del interior.
La pendiente del terreno 20%.

En relacién a la velocidad de propagacion las tres for-
maciones arboladas presentan valores claramente infe-
riores a la de los matorrales (Fig. 9). En promedio, los
eucaliptales ocupan una posicién intermedia entre los pi-
nares, y las frondosas, estas tltimas con valores mas re-
ducidos.
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(Guijarro et al. 2005; Hall et al., 2015), siendo muy efi-
cientes para producir nuevos focos. Ganteaume et al.
(2009) encontraron, en ensayos de laboratorio, que la
corteza y hojas de E. globulus incandescentes, junto con
las escamas de pina de P. halepensis y P. pinaster tienen
una mayor probabilidad de prender un lecho de hojarasca
de su misma especie, que las hojas y corteza de los pinos
citados. Sin embargo, las caracteristicas de inflamabilidad
del lecho de hojarasca de E. globulus, frente a una pavesa
estandar que cae sobre ella, fueron inferiores a la de P. ha-
lepensis, P. pinaster, P. pinea y U. europaeus. (Guijarro
et al., 2002; Gantaume et al., 2009). Ganteaume et al.
(2011) catalogaron a las hojas y cortezas de E. globulus
como extremadamente inflamables, junto a las hojas de
Q. ilex, escamas o placas de corteza de P. pinaster, y P.
pineay escamas de pifia de P. pinaster.

Los eucaliptales son mucho menos propensos a fuegos
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de copa que la mayoria de las otras formaciones arbéreas
consideradas. Una caracteristica muy importante de pe-
ligrosidad de las masas de distintas especies forestales,
respecto al incendio, es su facilidad de entorchamiento.
Este tltimo se produce cuando el fuego de superficie al-
canza una intensidad critica, capaz de iniciar la combus-
tion de la copa. Se trata de un fenémeno altamente
peligroso, ya que supone un incremento subito de la in-
tensidad del fuego que, ademas, puede desembocar, si se
dan otras condiciones complementarias, en el fuego ac-
tivo de copa, uno de los peores tipos de fuego por su in-
tensidad, capacidad destructiva y dificultad de extincion.

Las simulaciones realizadas en el escenario de peligro
muy alto, descrito anteriormente, con los modelos inclui-
dos en Arellano et al. (2017), indican (Fig. 10) que la ma-
yoria de las formaciones arbéreas gallegas tienen mas
facilidad de entorchamiento que los eucaliptales.

Lo anterior significa que los incendios en eucaliptal ge-
neralmente alcanzan menor intensidad lineal que en las
plantaciones de coniferas (Arellano et al., 2017; Ndalila
etal.,2018). Sin embargo, su potencial de emisién de pa-
vesas es mas alto que en los pinares y matorrales; eso fa-
cilita la creacion de focos secundarios, generando
frecuentes problemas en la extincién.

Comparacion del indice de facilidad de en-
torchamiento de latizales y fustales de dife-
rentes especies, relativo a los eucaliptales,
en Galicia. Este indice, que expresa la
mayor o menor facilidad al entorcha-
miento, relativa al eucaliptal, se ha defi-
nido como la diferencia de la velocidad de
viento necesaria para el entorchamiento en
cada especie y en el eucalipto, dividida por
esta Ultima y expresada en porcentaje. Va-
lores negativos indican mayor facilidad de
entorchamiento que en el eucalipto. Ba-
sado en datos de Arellano et al. (2017).
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Qp = Quercus pyrenaica; Qr = Quercus robur; Ps = P.sylvetris;

Pr = P.radiata; Pp = P. pinaster.

Valores estimados de la velocidad de propagacion del fuego en diferentes tipos de vegetacion de Galicia. Se considera un
escenario de velocidad del viento de 30 kmh-1, medida a 10m de altura, fuera de la masa, una pendiente del terreno del
30% y humedad del combustible fino muerto del 6%. (Datos tomados de Arellano et al., 2017)
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Longitud de llama (m) en matorrales
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La Fig. 11_a muestra valores de la velocidad de pro-
pagacion y de la intensidad lineal del fuego (Fig. 11_b),
estimados con las ecuaciones incluidas en Arellano et al.
(2017), para diferentes tipos de vegetacion forestal de Ga-
licia. Seguin esto los matorrales -exceptuando los helecha-
les- muestran una velocidad del fuego generalmente
superior a la de las formaciones arboladas, incluso para
el escenario meteoroldgico de peligro muy alto, conside-
rado en la simulacién. Contrariamente, la longitud de
llama (indicativa de la dificultad de extincién) es muy su-

Variacion de la velocidad de
propagacion del fuego, medida
en tunel de viento, en gramineas
secas, hojarasca de P. pinea y
restos de corta de E. globulus.
Datos tomados de Guijarro
etal. (2004).

Velocidad de propagacién (m min™)

Valores estimados de longitud de llama en diferentes tipos de vegetacion de Galicia. Se considera un escenario de ve-
locidad del viento de 30 kmh-1, medida a 10m de altura, fuera de la masa, una pendiente del terreno del 30% y hu-
medad del combustible fino muerto del 6%. (Datos tomados de Arellano et al., 2017)
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perior en pinares, pero mucho mas reducida en el euca-
lipto, y claramente inferior a la de los matorrales. Este
comportamiento del eucalipto se confirma también en ex-
perimentos en tinel de viento, en condiciones seminatu-
rales. La Fig. 12, perteneciente a un estudio de Guijarro
et al. (2004), muestra que la velocidad de avance del
fuego en restos de corta de E. globulus es algo inferior a
la hojarasca de P. pinea y notablemente mas baja que la
medida en las herbaceas secas, a igualdad de velocidad de
viento.
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—— Gramineas secas -Hojarasca de P. pinea
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Volviendo a la Fig. 11_a, se muestra también en ella
para el eucalipto (linea de puntos), la velocidad de propa-
gacion del fuego estimada por el modelo de Cheney et al.
(2012), que incorpora el efecto de las pavesas sobre dicha
velocidad. Se aprecia que la velocidad de propagacion del
fuego en eucalipto es menor que en P. pinaster, la especie
de pino més comun en Galicia, y también inferior a la de
P. radiata. Esa misma Figura 11 (superior) indica que,
en general, la clase natural de edad de latizal es mucho
mas peligrosa que la de fustal, y cémo dentro del mismo
tipo de cubierta forestal, dominada por una especie con-
creta, puede haber mas diferencia en la intensidad del
fuego entre las clases de latizal y fustal que entre las es-
pecies. Por ejemplo, entre los latizales y fustales de P. pi-
naster hay mas diferencia en la intensidad del fuego que
entre los fustales de P. pinastery E. globulus. Otro trabajo
que arroja luz sobre esta tematica es el realizado por Fer-

nandes (2009), utilizando datos de combustible del In-
ventario Forestal Nacional de Portugal en el que se simula
el comportamiento del fuego bajo un escenario de peligro,
mediante el modelo Behave (Burgan y Rothermel, 1984;
Andrews at al., 2005). Segun este estudio (Fig.13) la va-
riabilidad dentro de cada cubierta forestal, caracterizada
por una especie dominante, es muy grande (Fig. 13), no
pudiéndose detectar diferencias significativas entre ellas.
A partir de eso el autor infiere que lo relevante para el
comportamiento potencial del fuego no es el tipo de cu-
bierta, sino la estructura de los combustibles en la masa,
en cada caso concreto. De hecho, incendios de compor-
tamientos semejantes pueden darse en masas de especies
distintas. Y en la misma especie podemos tener compor-
tamientos muy distintos del fuego. Esta misma idea es
sostenida en Silva et al. (2010).

Puntuacion relativa media de la velocidad de propagacion del fuego, intensidad lineal y facilidad de inicio de fuego de copa
en los tipos de cubiertas forestales dominadas por las especies y géneros indicados, en Portugal, segun datos de Fernandes
(2009). Pp = P. pinaster; Qs = Q. Suber; Q. dec = Q. Robur + Q. pyrenaica; Eg = E. globulus; Mix = masas mezcladas de
coniferas, deciduas y esclerofilas; Acac = Acacia spp. Barras verticales errores tipicos cuando pueden determinarse.
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Tomada en su conjunto, la informacién cientifica dis-
ponible indica que es poco sostenible decir, de una ma-
nera general, que los incendios de eucaliptal tienen
mayores velocidades de propagaciéon e intensidad del
fuego que en otras cubiertas de vegetacion forestal, carac-
terizadas por otras especies arbdreas, diferentes del euca-
lipto. Por otro lado, lo anteriormente expuesto indica que
Lo importante no es la especie sino la estructura de
los combustibles. Las masas forestales, caracteriza-
das por una especie dominante (frecuentemente de-
signadas en este contexto cientifico por el término
“cubiertas forestales”) pasan, en su desarrollo, por
etapas diferentes, que implican estructuras de com-
bustible también distintas. Dicho de otra forma: La
estructura de la masa y la presencia de sotobosque
tienen un papel esencial en el comportamiento del
fuego y éstas pueden variar mucho a lo largo del ciclo
de vida de la plantacion Un repoblado bajo fuerte
competencia de matorral, arde practicamente como
éste. Un monte bravo y un latizal joven con sotobos-
que son presa facil del incendio de copa, generando
altas velocidades e intensidades del fuego, en buena
medida independientemente de la especie. Los “sola-
pes” citados del comportamiento del fuego entre forma-
ciones vegetales muy distintas lo evidencian. Un corolario
es que el eucalipto no es el problema, el problema es la
falta de gestién de los combustibles en muchas de sus
masas y eso es general para cualquier especie forestal, en
especial, en las primeras etapas de desarrollo. Un se-
gundo corolario es que, por tanto, es preciso invertir en
tratamientos de reduccién de los combustibles en un area
como el N y NO de la Peninsula con una alta productivi-
dad primaria de biomasa vegetal, condiciones meteoro-
logicas puntuales que pueden ser muy desfavorables en
un futuro préximo (Vega et al., 2009 a, b; Bedia et al.,
2014; De Rigo et al., 2017) y donde hay un incendiarismo
endémico. Otro corolario adicional es que precisamos una
gestién de los combustibles a nivel de paisaje, que ordene
amplias zonas de territorio, de cara a estar preparados
para la defensa frente a unos incendios que se esperan
cada vez mas de mayor tamafio e intensidad, dado el
abandono de la actividad agraria, la extensién del mato-
rral, y la escasa gestion forestal en grandes extensiones.

La evaluacién del peligro de incendio debido a los com-
bustibles, comentada en las lineas anteriores, est4 funda-
mentada en una aproximacién metodoldgica basada en la

estructura del combustible y su respuesta a unas condi-
ciones ambientales cambiantes, expresada a través del
comportamiento esperado del fuego en un incendio. Otra
aproximacion, en cambio, utiliza la inflamabilidad de la
vegetacion como criterio clasificatorio de ese peligro. Aun-
que no existe una tnica definicién de inflamabilidad, en la
investigacién cientifica sobre el tema se usan frecuente-
mente las acepciones de Anderson (1970) y Martin et al.
(1994). Segtin esos autores, la inflamabilidad vendria ex-
presada por cuatro diferentes componentes: ignitabilidad
(o facilidad de ignicién), sustentabilidad (la capacidad de
para mantener la combustién y producir energfa), com-
bustibilidad (velocidad con la que la combustién ocurre)
y consumibilidad (la proporcién de biomasa consumida
durante la combustién). Estos componentes se expresan
por variables fisicas medidas en laboratorio, con equipos
especificos, bajo unas condiciones controladas. Los traba-
jos que han aplicado esta metodologfa u otras similares
han encontrado generalmente a los eucaliptos en el rango
alto de inflamabilidad, junto con otras especies comunes
en nuestros ecosistemas, como Q. ilex, y P. halepensis y
muchas especies arbustivas comunes en areas de clima
atlantico y mediterraneo (e.g. Valette, 1988, 1990; Elvira
y Hernando, 1989; Hernando, 1994; Guijarro et al., 2001,
Madrigal et al., 2011 ), u otras (Gill and Zystra, 2005;
White and Zipperer, 2010; Wyse et al., 2016), aunque no
siempre (Ganteaume et al., 2009). Por ejemplo, la Fig. 14
recoge resultados de experimentos de inflamabilidad (Ma-
drigal et al. 2011), utilizando el dispositivo de calorimetro
de pérdida de masa, con ramillas verdes de menos de
10mm de grosor y hojas adheridas de diferentes especies
arbéreas, algunas de las cuales conviven con E. globulus
y E. camaldulensis, como P. pinaster, y con especies ar-
bustivas comunes en el sotobosque de esas plantaciones,
como p.e., E. arborea, C. scoparius, y U. europaeus en la
zona N de la Peninsula. En ese estudio se comparan dife-
rentes componentes de la inflamabilidad. En la Fig. 14
(superior) se aprecia que todas las especies tienen un
poder calorifico superior, PCS (obtenido en bomba calo-
rimétrica) bastante similar, en torno 20 MJ/kg. El tiempo
necesario para producirse la ignicién TPI es breve en todas
las especies (< 20 s), presentando el pino carrasco y el eu-
calipto los valores més bajos. La duracién media de la
combustién con llama para el conjunto de especies es algo
menos de un minuto, y destacando U. europaeus con un
tercio més de duracién que la media.
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Parte superior: Poder calorifico superior PCS, Mj/kg; Tiempo para la ignicién, TT, s y Duracion de la combustion con
llama, DLL, s de diferentes especies arboreas y arbustivas comunes. Parte inferior: Velocidad de pérdida de masa VPM,
g/10s y tasa méaxima de liberacién de energia durante la combustién con llama, TMLC, MW/m? Datos procedentes de re-
sultados de experimentos en calorimetro de pérdida de masa (Madrigal et al., 2011)
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Los pinos y la jara pringosa quedan en segunda posicién
y los eucaliptos son penultimos, con un 25% menos de du-
racion dela llama que los pinos y alrededor de la mitad que
el tojo, con la encina con la menor duracién de llama.

Por su parte, la velocidad de combustién, (Fig. 14, in-
ferior), expresada por la velocidad de pérdida de masa
VPM, es alta y muy similar en todos los combustibles
comparados, con valores ligeramente mas bajos en C.
scoparius y P. pinaster. Finalmente, la tasa méxima de li-
beracién de calor durante la combustién con llama,
TMLC, es también bastante similar en todos ellos, con va-
lores alrededor de 0,4 MW /m? para las condiciones del
ensayo y mostrando los eucaliptos valores cercanos a la
media. Solo superan ligeramente ese valor, Q. ilex, C. sco-
parius y U. europaeus. En resumen, estos experimentos
de combustién, en condiciones de laboratorio (Madrigal
etal.,2011) indicarfan que los eucaliptos se comportarian
de manera similar a especies autéctonas muy frecuentes
en los montes de la Peninsula Ibérica que, como muchas
otras especies ibero-atlanticas presentan un alta inflama-
bilidad. Sin embargo, estas comparaciones deben tomarse
con bastante precaucion. En primer lugar, todas las mues-
tras vivas fueron previamente desecadas a 60°C, antes de
ser expuestas a una fuente de energfa de 50kW/m?. Esa
desecacién produce una pérdida parcial de los compuestos
organicos volétiles y de la humedad, factores que pueden
afectar notablemente a las variables arriba mencionadas
(Madrigal et al., 2013). Ademés, la densidad aparente de
todas las muestras fue fijada en 20 kg/m?., valor muy alto,
en comparacion con el existente en condiciones naturales
para esos combustibles. Por otro lado, como los autores
no indicaron las desviaciones tipicas de los valores ante-
riores, la comparacién entre especies no es posible reali-
zarla estadisticamente. Posteriores estudios (e.g. Madrigal
etal., 2012; 2013; 2017) han cuantificado el efecto de la
humedad en los pardmetros de inflamabilidad de un buen
numero de especies, pero entre ellas no figura E. globulus.
Una mayor investigacién sobre ese punto, en paralelo con
experimentos de campo y andlisis retrospectivo de incen-
dios, serfa sin duda necesaria.

Las limitaciones de las aproximaciones existentes sobre
la medicién de inflamabilidad han sido puestas de mani-
fiesto con frecuencia (e.g. White and Zipperer, 2010;
Schwilk, 2015; Varner et al., 2015; Fares et al., 2017; Pau-
sas et al., 2017; Prior et al., 2018). La objecién principal
planteada es que los resultados procedentes de esos expe-

rimentos, con porciones de vegetacion expuestas a fuentes
de calor, y en condiciones especiales de humedad, compac-
tacién y tamafio, dificilmente pueden extrapolarse a las
condiciones del incendio. En este ultimo, la combustién
tiene lugar en complejos de combustible muy diferentes en
tamano, humedad y disposicion espacial a los usados en
laboratorio. Ademas, los procesos de transmisién de ener-
gia y dindmica de fluidos que tienen lugar en la combustién
al aire libre, bajo la accion del viento, y a una escala de ta-
mafio muy diferente, hacen mas dificil la comparacién con
los resultados de los experimentos de inflamabilidad que
podrian asf resultar poco representativos del comporta-
miento del fuego en incendios reales (Fernandes y Cruz,
2012; Varner et al., 2015; Fares et al., 2017).

Como contraste, la aproximacion comentada lineas mas
arriba, basada en informacién sobre la estructura del com-
plejo de combustible y 1a modelizacién del comportamiento
del fuego (Rothermel et al., 1972; Fernandes, 2009; Are-
llano et al., 2017), puede ofrecer una perspectiva de la in-
flamabilidad mas cercana a la realidad. La razén principal
es su mayor conexion con el comportamiento del fuego ob-
servado en incendios y fuegos experimentales en campo,
con combustibles en sus condiciones naturales, y a una es-
cala mas préxima a aquella donde operan los fenémenos
fisicos que gobiernan el comportamiento del fuego. Sin em-
bargo, esta aproximaciéon adolece también de fuertes limi-
taciones. Los modelos de prediccién del comportamiento
del fuego simplifican una compleja realidad, en donde in-
tervienen multitud de variables y procesos. También, al
estar basados en fuegos experimentales que no alcanzan la
dimensién e intensidad de los grandes incendios, escasa-
mente pueden reproducir fendmenos como la interaccién
fuego-atmdsfera, la emision de pavesas, la interrelacién de
los focos secundarios con el frente principal, o el compor-
tamiento eruptivo, por citar solo algunos ejemplos. No obs-
tante, para muchos de los incendios reales esa aproxi-
macién ofrece una perspectiva de mayor escala y mas li-
gada con la propagacion del fuego en condiciones reales.
Esa es la razén de que las herramientas operativas de pro-
néstico de comportamiento del fuego en el incendio estén
basadas en los modelos predictivos citados, con todas las
limitaciones indicadas.

En definitiva, de alguna manera las dos aproximacio-
nes, por distintas vias, parecen confluir en el sentido de
que el eucalipto es una especie muy inflamable (sensu
amplo), como otras muchas autéctonas ibéricas, y que el
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comportamiento del fuego en sus masas durante el incen-
dio esta, en primer lugar, gobernado por las condiciones
meteoroldgicas, como en las masas de las demés especies
arbéreas. En segundo lugar, por los combustibles del so-
tobosque. No olvidemos que éstos estan integrados, por
un lado, por hojarasca y restos lefiosos, sensiblemente si-
milares en cuanto a velocidad de propagacién e intensi-
dad del fuego en pinares y eucaliptales. Ademaés, por una
vegetacién arbustiva bajo dosel, integrada por las mismas
especies que bajo pinar, aunque con una carga ligera-
mente mayor, debido a una mayor disponibilidad de luz
y una copa maés alejada de los combustibles del sotobos-
que en los eucaliptos. Esto tltimo lo hace menos pro-
penso al fuego de copa y por tanto es una caracteristica
favorable, de cara a la extincién y a un menor impacto del
fuego. Por ultimo, el comportamiento del fuego a mayor
escala se ve muy influido por la disposicién espacial de
las masas de combustible a nivel de paisaje, por tanto, en
su relacién a los demés combustibles. La continuidad de
los combustibles es un factor critico, y no especifico de los
eucaliptales, afectando a toda la vegetacién forestal en su
conjunto. Incidir en la gestién preventiva de los combus-
tibles resulta, por tanto, esencial ya que es la herramienta
principal disponible para disminuir el peligro asociado a
ellos. En ese contexto es importante tener presente la des-
ventaja del eucalipto por su mayor potencial de creacién
de focos secundarios a mayor distancia que en otros tipos
de masas forestales

7.3 La humedad del combustible es una variable
esencial en la determinacion de peligro de incen-
dioy es un input clave en los modelos de estima-
cion del comportamiento del fuego

En las plantaciones de eucalipto gallegas queda eviden-
ciada claramente su importancia, simplemente cuando se
compara la humedad de la hojarasca en la Marifia lucense
y el comportamiento del fuego asociado, con la que se ob-
serva en el S de Pontevedra y la intensidad del fuego aso-
ciada. Los incendios de Galicia de octubre de 2017
afectaron a miles de hectareas de eucalipto, siendo la baja
humedad de los combustibles factor clave en la expansién
del fuego, por su efecto sobre la velocidad de propagacién
y la iniciacién de focos secundarios. Por tanto, es priori-
tario disponer de modelos predictivos de la humedad y
de sistemas de monitorizacién (Caccamo et al., 2016b)
para establecer niveles de riesgo y estimar el posible com-

portamiento del fuego adecuadamente en esas plantacio-
nes. La humedad de los estratos de hojarasca y de man-
tillo es particularmente importante. La informacién
disponible muestra que la respuesta de la humedad de la
hojarasca frente a las condiciones desecantes del verano
es aparentemente muy similar en pino y eucalipto. No
obstante, falta por realizar un estudio especifico mas de-
tallado sobre este punto concreto. Ademaés, en regiones
como Galicia, con relieve pronunciado, la existencia de
microclimas locales dificulta la aplicabilidad de esos mo-
delos a escala operativa y se precisa refinarlos més, en
conjuncién con una buena prediccién meteorolégica a es-
cala local.

La humedad del mantillo tiene una influencia decisiva
en la severidad del fuego en el suelo, el riesgo de erosién
post-incendio y la regeneracién de la vegetacion. Las
plantaciones de eucalipto en climas oceanicos (templado-
hiimedos) de alta productividad, en donde son frecuentes
varios turnos de aprovechamiento en la misma masa,
pueden generar acumulaciones de mantillo considerables
que cuando arden pueden ser muy impactantes sobre el
suelo, especialmente si su humedad es baja. Los actuales
sistemas de prediccion de la humedad del mantillo fueron
elaborados para el bosque boreal y presentan limitaciones
para estimar la humedad de ese estrato en plantaciones
de eucalipto. Se requiere investigacién especifica sobre
esta cuestion para mejorar los actuales sistemas.

Se ha detectado también un déficit de informacion
sobre la variacién estacional de la humedad de las espe-
cies arbustivas de sotobosque bajo dosel de eucalipto y en
la humedad foliar del dosel arbéreo.

Como en otras de las cuestiones abordadas en la rela-
cién eucalipto-incendio, la investigacién sobre la hume-
dad de los combustibles y su relacién con el peligro de
incendios se ha efectuado principalmente en Australia y
se refiere, casi exclusivamente a bosques nativos. Se pre-
cisa, por tanto, intensificar la investigacién en plantacio-
nes de la Peninsula Ibérica para disponer de herramientas
mas ajustadas a la realidad de nuestras masas.

7.4 La discusién sobre si las masas de eucalipto
arden mas o menos que otras cubiertas arboreas
forestales parece no tener fin

Otra aproximacién utilizada para discernir el nivel de pe-
ligrosidad, respecto al fuego, de las plantaciones de ibéri-
cas de eucalipto estd basada en la selectividad del fuego
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para quemar con preferencia unos tipos de vegetacién
mas que otros. En este contexto el término “tipos de ve-
getacion” se refiere a las diferentes formaciones vegetales
(respectivamente, matorrales y masas forestales caracte-
rizadas por una especie dominante o una mezcla de ellas),
equivalentes a las llamadas “cubiertas de vegetacion” (en
inglés land cover). Los estudios efectuados han eviden-
ciado resultados no siempre consistentes, en cuanto a su
nivel relativo de propensién a arder (Moreira et al., 2009;
Barros et al., 2014; Calvifio-Cancela et al., 2016, 2018;
Nunes et al., 2018; Chas-Amil et al., 2020). Simplificando
mucho podemos decir que hay aportaciones valiosas en
uno u otro sentido, pero ni existe consenso y se podria
anadir que ni se le espera a corto plazo. Tres hechos, no
obstante, parecen claros: a) Los matorrales son el tipo de
vegetacion mas castigado por los incendios, a una consi-
derable distancia de los incendios en areas arboladas; b)
Las diferencias entre la propension a arder o selectividad
por el fuego, entre las distintas cubiertas arboladas son
relativamente pequefias. Ademas, esas diferencias de
“preferencia” del incendio depende del periodo analizado
y las técnicas estadisticas comparativas utilizadas pueden
también influir en los resultados; ¢) Cuando las condicio-
nes meteoroldgicas empeoran, las diferencias de seleccion
del incendio por uno u otro tipo de vegetaciéon disminu-
yen considerablemente y también lo hacen cuando el in-
cendio es de gran magnitud (e.g. Cary et al., 2009; Price
y Bradstock, 2010, 2011; Penman et al., 2013; Barros et
al., 2014; Price et al., 2016; Comissao Técnica Indepen-
dente, 2018; Fernandes, 2019a, b). En ese escenario de
condiciones meteorolégicas extremas, la dindmica del
fuego cambia, pasado de estar gobernada por la interac-
cién entre el viento, los combustibles y la topografia a de-
pender de la interaccién: atmosfera en altura -incendio y
los combustibles pasan a jugar un papel méas secundario.
En este dltimo caso la severidad del fuego en el arbolado
no parece estar conectada con la especie dominante en la
masa, aunque este punto necesita ser investigado maés.

7.5 Posible influencia del fuerte aumento de la
superficie del eucalipto en los Ultimos decenios
sobre la frecuencia o extension de los incendios
Respecto a esta cuestion cabe destacar los resultados de
un reciente estudio en Portugal (Fernandes et al., 2019)
que ha analizado si el proceso de expansién experimen-
tado en Portugal en los 40 tltimos afios ha sido un modi-

ficador del régimen del fuego en ese pafs. Se concluye que
la expansién del eucalipto ocurrida entre 1980y 2017 no
ha sido influyente en el incrementado el drea quemada.
De hecho, el tamafio de incendio durante ese periodo ha
sido independiente de la composicién de las masas. Las
variables que explicaron més variabilidad interanual en
el area quemada en ese pafs fueron, por ese orden, el pe-
ligro meteoroldgico, el nimero de fuegos < 1 ha, la pre-
sencia de episodios de inestabilidad atmosférica muy
pronunciada y el 4&rea quemada acumulada en los seis
afos anteriores. Los resultados confirman que en el peli-
gro debido a los combustibles el tipo de cubierta forestal
tiene una influencia menor. La actividad del fuego en
masas productivas, como el eucalipto, refleja equilibrios
entre una gestién forestal de masas de turno corto y el
comportamiento del fuego. Los resultados de este estudio
estan, de alguna manera, en contradiccién con lo ex-
puesto por Cordero (2017) para Galicia, quien argu-
mentd la aparente influencia del eucalipto en una mayor
frecuencia de incendios. Se basé en la relacién positiva
encontrada entre la proporcién de madera de eucalipto
en el volumen de madera anual cortada y el nimero anual
de incendios en el periodo 1961-2012. Esa misma ten-
dencia se detectd para otras regiones del N peninsular.
Aparte de que el autor reconoce que no pueden extraerse
conclusiones causa-efecto de su estudio, conviene tener
en cuenta que la estadistica de incendios en Espafia no
recogi6 todos los fuegos ocurridos de forma consistente
hasta finales de los 70 o incluso comienzos de los ochenta
(Martinez et al.,, 2009, 2013; Cabana-Iglesia, 2007,
Gémez-Armisen y Ubeda, 2015), lo que puede clara-
mente afectar a los resultados. Por su parte Marey ( 2019)
ha refutado recientemente la mencionada aparente in-
fluencia del eucalipto en la frecuencia de incendios en Ga-
licia argumentando que en las 200 parroquias que tienen
mas del 50% de su superficie cubierta de eucaliptales, la
media del nimero de incendios en los tltimos afios fue
bastante baja(2,59 incendios por parroquia) y que en el
30% de ellas no se produjo ningtin incendio en los dltimos
diez afios, a pesar de que existieron todos los afnos perio-
dos de alto riesgo que habrian facilitado la ignicién y pro-
pagacién del fuego. Serfa conveniente realizar un estudio
semejante al de Portugal en Galicia, y disponer de més
datos objetivos sobre el tema.
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7.6 Se necesita un analisis en profundidad de los
tratamientos preventivos para evaluar su efica-
cia, longevidad, impactos ambientales y aspectos
econdmicos

Como hemos visto en el punto 2 de estas conclusiones,
existe una marcada dependencia del comportamiento del
fuego del grado de gestién preventiva de los combustibles.
Se desprende de ello que las plantaciones de eucalipto
pueden tener un comportamiento del fuego muy dife-
rente, dependiendo de su etapa de desarrollo vital y nivel
de combustible en el sotobosque (e.g. De Mar y Adshead,
2011; Fernandes et al., 2011; Jenkins et al., 2016; Are-
llano et al., 2017). De esa forma, si los combustibles estan
gestionados adecuadamente, los incendios generados
pueden ser facilmente controlables (si las condiciones
meteoroldgicas no son muy desfavorables), o por el con-
trario, si no han sido tratados convenientemente pueden
derivar en fuegos muy intensos. De ah{ se infiere la ne-
cesidad de mantener unos niveles apropiados de trata-
mientos del combustible en las plantaciones de eucalipto
(Mirra et al., 2017).

Aparte de lo anterior, se requiere, cada vez més, plani-
ficar tratamientos preventivos, para el conjunto de las
masas forestales, con una visién estratégica de paisaje
(Salis et al., 2016) y esto no ha sido abordado por ahora.
La presién que impone el cambio global, posiblemente ira
creciendo en el futuro, haciendo esa necesidad ineludible.
Sin duda es un reto mayor en un paisaje fragmentado y
en donde la propiedad forestal est4 atomizada como en el
NW de la Peninsula. Cabe considerar, sin embargo, que
también en esas regiones existen extensas superficies
continuas de plantaciones, por ejemplo, en montes comu-
nales, que favorecen fuegos de gran tamafo y que reque-
rirfan tratamientos preventivos acordes con esa escala.
Ademas, la suma de numerosas pequefas superficies
plantadas de eucalipto o de pino, en fincas particulares no
gestionadas, y muchas de ellas abandonadas, especial-
mente tras incendio, genera también, finalmente, grandes
superficies con situaciones de combustible de alto peligro.

En ese contexto es preciso encontrar un equilibrio
entre el monte productivo intensivo, con especies de
turno corto y acumulaciones de combustible que necesi-
tan gestién, y otras masas de mayor turno, ofreciendo ser-
vicios ecosistémicos mas diversos, junto a Aareas
destinadas a aprovechamientos ganaderos y agricolas tra-
dicionales. En este esquema espacial, es también muy im-

portante el encaje de los matorrales, involucrados en la
mayor parte de los incendios en la regién. Una gestién
mas flexible, proactiva y consensuada, que asuma desa-
complejadamente el papel de estas formaciones lefiosas
como paisaje cultural, reducto de biodiversidad y habitat
de caza, y el papel esencial que el fuego juega en su man-
tenimiento y que ayude a estabilizar esta etapa serial, re-
sulta asimismo necesaria.

7.7 El post-incendio en los eucaliptales plantea
también varios retos

El eucalipto presenta habitualmente menor dafio en la
copa que en los pinares y muestra generalmente una
buena respuesta regenerativa tras los incendios. Sin em-
bargo, distamos mucho de contar con un sistema opera-
tivo que permita la valoracién del impacto del fuego sobre
los servicios ecosistémicos prestados por sus plantacio-
nes, y particularmente, expresado en términos econémi-
cos. No menos importante resulta discernir si los efectos
de los incendios en las plantaciones de eucalipto son mas
0 menos severos que en otros tipos de cubiertas de vege-
tacién. Por otro lado, las masas quemadas y no cortadas
generan un problema grave de combustibles, incremen-
tando el peligro de nuevos incendios, a nivel de paisaje, y
sus posibles efectos negativos sobre el suelo, debido a la
acumulacién de material lefioso caido. Determinar su im-
pacto potencial y su participacién en la severidad del
fuego, parece también necesario.

7.8 Otros modelos de gestion forestal del
eucalipto podrian integrase con los existentes
Esos modelos podrian ser una buena oportunidad para
aumentar la capacidad multifuncional de los sistemas fo-
restales, de forma que se compatibilizaran con los siste-
mas actuales de gestion, repercutiendo también positiva-
mente en la reduccion del peligro de incendios debido a
los combustibles. En ese contexto la opcion silvopastoral,
con todas sus variantes, podria ser una interesante. El
NW del pais es una regién natural de alta productividad
forestal y muchas de las plantaciones se han efectuado en
antiguos terrenos agricolas y ganaderos. Existe, por tanto,
en ellos una gran experiencia acumulada en el manejo del
ganado. También desde el punto de vista de investiga-
cién, hay un buen conocimiento en el manejo silvopasto-
ral en Galicia, inicialmente a través del Centro de Inves-
tigacién Forestal de Lourizan (Rigueiro, 1985; Rigueiro
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y Vega, 1983; Siva-Pando, 1992; Silva-Pando et al.,
2002) y posteriormente ampliado en la Escuela Politéc-
nica Superior de Lugo (Rigueiro et al., 1998, 2009; Mos-
quera-Losada et al., 2005, 2018).
primeras experiencias de tratamiento del combustible
vivo, con fines preventivos, mediante ganado, se efectua-
ron en plantaciones de eucalipto (Vélez, 1985), mientras
posteriormente se han dirigido mayoritariamente hacia
pinares y robledales.Existe, por tanto una alta capacidad
investigadora para retomar esa linea. Hay un renovado
interés por utilizar la capacidad que los sistemas silvopas-
torales poseen para la reduccién del peligro de incendios
en el mundo (Damianidis et al., 2020), al tiempo que pro-
porcionan multiples servicios ecosistémicos (Mosquera
et al., 2018). Su contribucién a una menor combustibili-
dad de los bosques y plantaciones forestales, a través de
la bio-economia (Verkerk et al., 2018), puede ser también
relevante. Asimismo, la Consellerfa de Agricultura de la
Xunta de Galicia planea una reactivacién del uso gana-
dero y agricola, combinado con el forestal, en las &reas de
proteccion contra incendios de los nucleos rurales. Todo
ello podria mejorar las condiciones socio-econémicas de
la poblacién rural, disminuyendo el abandono y el absen-

Justamente las

Fotografias: Antonio Arellano

tismo, en esas zonas, con un efecto positivo en la defensa
de su patrimonio frente al incendio. Técnicamente, eso
implicarfa variar notablemente la estructura de las masas,
aumentado el turno y posiblemente manteniendo una es-
tructura mixta de monte medio y sus combinaciones. Adi-
cionalmente, también podrian resultar complementarias
estructuras silvopastorales como las que se han venido
estableciendo en Uruguay en las pasadas décadas. Un
campo de investigacién que ha sido poco explorado con
el eucalipto, en nuestro pafs, pero que merece ser aten-
dido.

En resumen, a pesar de la gran cantidad de informa-
cién disponible sobre el binomio: eucalipto-incendio, la
mayor parte de ella tiene una, més bien reducida, aplica-
bilidad directa a las plantaciones ibéricas. Sin embargo,
también existe un buen nivel de conocimiento en base a
la investigacién desarrollada en la Peninsula Ibérica. Sub-
sisten, no obstante, lagunas de informacién importantes,
relacionadas especialmente con la gestién forestal de las
plantaciones. Ello aconseja acometer estudios sobre cier-
tos temas especificos, algunos de los cuales se han indi-
cado lineas mas arriba.
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1. Introduccién

Los bosques son imprescindibles para la conservacion de
la biodiversidad a la vez que proporcionan servicios eco-
sistémicos fundamentales para el desarrollo sostenible de
las sociedades modernas. Concretamente, los bosques
estan implicados en procesos relacionados con servicios
ecosistémicos de provisién (madera, alimentos, etc.), de re-
gulacién (atmosfera, agua, etc.), y de ellos se obtiene un
rendimiento econémico y en términos de bienestar a través
de muy diversas formas de aprovechamiento. Por otro
lado, los bosques albergan una elevada biodiversidad que
incluye, entre otras, especies altamente especializadas cuyo
habitat es insustituible. Gran parte de la biodiversidad del
planeta depende enteramente o en gran medida de los bos-
ques. Es por todo ello que la continua pérdida global de su-
perficie de bosques es una de las cuestiones ambientales
que generan mayor preocupacion, creciente en amplios
sectores de la sociedad. El ritmo de deforestacion es desi-
gual entre zonas e incluso se observa un incremento del
bosque en algunas regiones que previamente habian sido
muy deforestadas, como Europa. La pérdida de bosque
acarrea una pérdida de biodiversidad que no puede ser
reemplazaday el foco de su conservacién y la sostenibilidad
de su gestién no debe ponerse tinicamente en las especies
afectadas sino también en los procesos en los que éstas in-
tervienen.

Distribucion del eucalipto
en Espana (Mapa Forestal
de Espafia, MFE)

! Anuario Estadistico Forestal 2018 (MAPA, 2018).

A escala global, 1a superficie de bosques de regeneracién
natural se ha reducido en las ultimas décadas (Keenan et
al. 2015), mientras la superficie ocupada por bosques plan-
tados se ha incrementado hasta alcanzar aproximada-
mente los 290 millones de hectareas estimadas en 2020
(FAO, 2020) frente a los 167.5 millones de ha en 1990;
Payn et al. 2015). Del total de bosques plantados, el 45%
corresponde a plantaciones forestales con manejo intensivo
y fines meramente productivos (FAO,2020). Algunas pro-
yecciones de escenarios futuros apuntan a que esta tenden-
cia va a seguir creciendo en los proximos decenios. La
franja tropical y las regiones de clima templado forman el
ambito preferente de implantacién de plantaciones fores-
tales a nivel global por su mayor productividad y la capa-
cidad de adaptacién de las especies mas comUnmente
plantadas, a menudo foraneas. A pesar de que la diversidad
de especies y variedades plantadas es enorme, predominan
anivel global 4 géneros: Tectona, Eucalyptus, Pinus'y Aca-
cia. En Espana, las especies mas frecuentes en plantaciones
forestales productivas hoy en dfa son los eucaliptos (Eu-
calyptus globulus, E. camaldulensis, E. nitens), el pino de
Monterrey (Pinus radiata), las choperas (Populus ssp.),
otras confferas como (Pseudotsuga sp., Larix sp.) y el pino
marftimo (Pinus pinaster). Los eucaliptales ocupan del
orden de 620.000 ha en Espafia! (Figura 1).

La finalidad y usos de las plantaciones forestales es di-
versa, e incluye la restauracién de suelos degradados, la
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produccién de alimentos, madera o papel, o el secuestro de
carbono. Por lo tanto, la funcién de las plantaciones se so-
lapa, al menos parcialmente, con los usos que tradicional-
mente se ha dado a los bosques de regeneracién natural.
Como recurso, las plantaciones forestales suponen una al-
ternativa a los héabitats forestales de regeneracién natural.
Sin embargo, las plantaciones suelen formar estructuras
generalmente monoespecificas, de estructura homogénea,
elevada densidad de pies y sin apenas elementos asociados
ala madurez del bosque (arboles de grandes dimensiones
y edades, decaimiento de arboles y generacién madera
muerta abundante de gran tamano y distintos estadios de
descomposicién, etc.), de modo que el sistema se halla
siempre en estadio de regeneracién-explotacion, sin llegar
a estadios de conservacion y decaimiento del sistema, den-
tro del modelo propuesto por Holling (1992) sobre los es-
tadios de desarrollo y flujo de los ecosistemas. Esta
simplificacién estructural y composicional, que también
puede hallarse en los bosques de regeneracién natural j6-
venes o en aprovechamiento maderero, se traducen en
menor riqueza especifica y complejidad del sistema y ca-
pacidad de resiliencia (Holling & Mefe 1996), lo cual se va-
lora como un empobrecimiento de las comunidades
vegetales y faunisticas respecto a otros habitats forestales
mas heterogéneos. En muchos casos, las especies planta-
das estan muy alejadas taxonémicamente en el contexto
donde se implantan, de manera que no se han dado pro-
cesos de coevolucion de la fauna y flora autéctonas, lo cual
limita su capacidad de adaptacién y utilidad como recurso
(Hallett, 2006). En general, las especies pueden seguir di-
ferentes caminos frente a los cambios introducidos en el
paisaje por las plantaciones foraneas. Si no son capaces de
adaptarse a las nuevas condiciones, pueden extinguirse lo-
calmente, mientras que, si son suficientemente moviles,
pueden desplazarse hacia habitats propicios. Por otro lado,
pueden ser suficientemente flexibles para afrontar y adap-
tarse a las nuevas condiciones del medio, mientras para al-
gunas especies, dichos cambios pueden proporcionar
nuevas oportunidades, proporciondndoles nuevos recursos
troficos, de refugio, reproduccién u otras ventajas compe-
titivas.

Sin embargo, a pesar de estimarse un efecto de empo-
brecimiento como norma general, tanto la capacidad de
adaptacién de las especies como el resto de procesos im-
plicados en la capacidad de acogida de las plantaciones res-
pecto ala faunay flora locales son altamente dependientes

del contexto geografico y de la extensién, composicion, ma-
durez y heterogeneidad de las plantaciones en cada caso.
Ala hora de evaluar los cambios deben tenerse en cuenta
los usos previos y opciones alternativas (Brockerhoff et al.
2008). En general, la naturaleza y/o magnitud de los efec-
tos de las plantaciones sobre la biodiversidad no son ple-
namente extrapolables a partir de casos concretos, y
responderan a factores especificos del contexto (tanto in-
trinsecos como relativos a las précticas de gestion), bioti-
cos y abidticos (Martinez-Jauregui et al. 2016; Pedley et
al. 2019). Por lo tanto, las generalizaciones deben ser ma-
tizadas en base a su contexto, y los patrones generales
deben estimarse aplicando metodologias de descontex-
tualizacién que permitan discriminar los efectos fijos (in-
dependientes del contexto) de los efectos particulares que
dependen de las condiciones de contextos especificos. La
extraccion de generalidades a partir de la compilacién de
casos concretos en contextos diversos puede ser una he-
rramienta que contribuya a mejorar la gestién y la toma
de decisiones, sin sustituir el conocimiento necesario de
las condiciones particulares, y es una corriente emergente
para incorporar criterios de sostenibilidad en plantacio-
nes forestales (Diaz-Balteiro et al. 2015).

El objetivo de este trabajo es precisamente analizar los
patrones globales del impacto de las plantaciones de euca-
lipto (una de las especies que ocupan mayor superficie de
plantaciones forestales a nivel global y en la peninsula ibé-
rica) sobre la biodiversidad preexistente, asi como revisar
la bibliografia existente sobre los procesos implicados.

Numerosos estudios describen cémo las comunidades
preexistentes se empobrecen cuando se suceden cambios
de uso del suelo que conllevan la sustitucién de habitats
naturales, semi-rurales o silvo-pastorales, que incluyen co-
munidades de matorral y, en unas pocas ocasiones, de pas-
tizal y cultivo herbéceo, por plantaciones de eucalipto
(Aratjo 1995; Calvino-Cancela et al. 2012, 2013; Deus et
al. 2018; Pina et al. 2013; Coelho et al. 2014; Cruz et al.
2015; Hermann et al. 2015; da Silva et al. 2019), con nu-
merosos trabajos en la peninsula ibérica. A pesar de que
determinados estudios apuntan a que la generalizacién de
la pérdida de biodiversidad asociada a las plantaciones con
especies exdticas parece consistente y constante entre re-
giones (incluyendo biomasa y eco-regiones diversas), al-
gunos autores apuntan también a que determinadas prac-
ticas de gestion de las plantaciones pueden, en determina-
das circunstancias, modular hasta cierto grado la respuesta
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de la fauna y la flora nativas, originando sistemas mixtos
entre la plantacién intensiva con fines productivos y la per-
sistencia de taxones y procesos preexistentes, manteniendo
parte de su valor en términos de biodiversidad (Tavares et
al. 2019). No obstante, esta opcion intermedia ha sido poco
estudiada y, en cualquier caso, la ampliacién de su exten-
sién requiere una aplicacién del principio de cautela. Por
otro lado, el impacto de las plantaciones sobre la biodiver-
sidad autéctona depende en parte de la distancia evolutiva
entre las especies plantadas y las preexistentes (Brocker-
hoff et al. 2015). En el caso del eucalipto, este esta muy di-
ferenciado a nivel taxonémico de las familias que
conforman buena parte de las formaciones nativas de las
regiones donde se planta. El impacto del eucalipto sobre
las comunidades locales es un tema controvertido y deben
tenerse en cuenta aspectos como el potencial de las plan-
taciones para la restauracién de tierras degradadas (Mon-
toya 1995). Otro aspecto relevante poco estudiado son los
cambios sucesionales de las plantaciones, analogos a los
sistemas naturales, de manera que el conjunto del ecosis-
tema de la plantacién varfa en ciclos habitualmente de 12
a 15 (22) afios en el caso del eucalipto en Espafia (Ruiz et
al. 2008), aunque una parte de plantaciones se pasa de
turno. La relacién de estos ciclos con la provision de habitat
adecuado a especies de fauna y flora merece una mayor
atencion.

Anivel de la peninsula ibérica, la expansién del eucalipto
se hadado alolargo del siglo XX, a menudo sin una plani-
ficacion a multiples escalas con criterios de sostenibilidad,
y ha propiciado cambios drasticos en el paisaje (Teixido et
al. 2010). La expansién ibérica del eucalipto ha sido desi-
gual entre territorios, siendo el frente maritimo Atlantico y
Cantabrico, el norte y centro de Portugal y algunas provin-
cias del suroeste espanol, las zonas donde se ha concen-
trado esta expansién. Esta expansiéon ha sido a costa tanto
de hébitats antrépicos generalmente abiertos (cultivos,
prados y otras tierras agrarias, pastizales y dehesas) como
de hébitats forestales de matorral (Ramil-Rego et al. 2013).
En algunas zonas la implantacién del eucalipto se ha reali-
zado en superficie forestal ocupada por formaciones locales
(Teixido et al. 2010).

2. Metodologia y descripcién de la
bilbiografia revisada

2.1. Revision sistematica y analisis cuantitativo
El andlisis cuantitativo del efecto de las plantaciones de
eucalipto sobre la biodiversidad se ha realizado a partir
de informacién disponible en formato de publicaciones
preexistentes. Se han tenido en cuenta aquellos trabajos
en los que se compara la biodiversidad que albergan los
eucaliptales frente a la de otros usos del suelo en un
mismo ambito geogréfico. Para ello, se ha realizado una
revisién sistematica utilizando los buscadores Google
Scholary Scopus. La btisqueda se ha realizado a dos ni-
veles. Los dos niveles corresponden a diferentes escalas
geogréficas: una global y la otra focalizada en la peninsula
ibérica, con el objetivo de reducir la variabilidad contex-
tual al &mbito de mayor interés. Por un lado, se han utili-
zado los términos de busqueda “Eucalyptus AND
plantations AND biodiversity” para hacer una bisqueda
general de trabajos realizados sin restringir el &mbito geo-
grafico. Por otro lado, la bisqueda més exhaustiva a es-
cala de peninsula ibérica se ha realizado afiadiendo a los
términos de busqueda nuevas combinaciones (inclu-
yendo grupos taxondémicos concretos y términos de bts-
queda como impact, conservation, etc). La busqueda se
ha ampliado ademas a resultados en castellano para ajus-
tarlo mejor al contexto ibérico. En algunos casos, la revi-
sion de las referencias extraidas ha permitido localizar
nuevos trabajos y ampliar la muestra. A partir de las re-
ferencias localizadas se ha extraido informacién acerca
del contexto del estudio, metodologfa empleada y resul-
tados de la comparacion de pardmetros de biodiversidad
entre usos del suelo. Los pardmetros se han agrupado ini-
cialmente en cinco categorias (factores) principales:

«  Diversidad taxonémica: Diversidad alfa (riqueza de
especies) independiente de la relaciéon numérica entre
individuos de los diferentes taxones analizados.

«  Abundancia: Indicadores de la abundancia absoluta
de individuos de un taxén concreto.

« Diversidad funcional: Diversidad beta. Tiene en
cuenta la estructura, funcién y ecologfa de las comu-
nidades representadas, asf como la relacién numérica
entre los taxones incluidos.

+  Fitness: Algunos trabajos analizan aspectos pobla-
cionales como son pardmetros reproductivos de las
especies objetivo.
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+  Singularidad: Més alla de la diversidad alfa o beta, al-
gunos trabajos tratan otros parametros de la diversi-
dad relacionados con la singularidad, grado de
amenaza o endemismo de las especies representadas.

Debido a la escasa representatividad de Fitness y Sin-
gularidad en la muestra, los analisis subsiguientes se han
centrado en las tres primeras categorias.

La informacién se ha extraido en base a los grupos que
corresponden a clases de habitats o usos del suelo con los
que se contrastan los valores estimados en las plantacio-
nes de eucalipto (variacién entre grupos; se han excluido
los trabajos comparativos del area de distribucién natural
de Eucalyptus sp.), asi como los cambios a lo largo de gra-
dientes estructurales de la vegetacién o modelos de ges-
tién (variacion dentro de grupos).

A parte del andlisis cuantitativo, se ha realizado una
descripcion de la literatura méas significativa sobre la bio-
diversidad asociada al eucalipto estructurada por grupos
taxondémicos o por afinidad ecolégica.

3. Listado de literatura y paises prioritarios
identificados

La literatura identificada a partir de la revision sistemética
se recoge listada y parametrizada en el Anexo 1 del pre-
sente documento.

Los estudios compilados corresponden a 8 paises in-
dividuales (Brasil, Chile, Congo, Espana, Israel, Portugal,
Tanzania, USA) més 3 casos de ambito global, con claro
predominio de los casos de la peninsula ibérica (275
casos), como resultado de la ampliacién de los términos
de bisqueda en este &mbito geografico. 277 casos corres-
ponden al Paleértico Occidental en su conjunto.

4. Conclusiones relacionadas con los
parametros identificados

4.1. Andlisis cuantitativo de los patrones generales
del efecto del eucalipto sobre la biodiversidad
En total, se han extraido 448 casos comparativos de 54
referencias bibliogréficas (Anexo I). De los 54 trabajos in-
cluidos en el andlisis cuantitativo, 44 (81%) son articulos
en revistas SCI y por lo tanto sujetas a revision de refe-
rees, 2 (3,7%) son trabajos académicos (1 tesis doctoral
y 1 tesis de master), 6 (11%) son informes oficiales o ar-
ticulos en revistas no SCI, y por ultimo 2 més son libros
o capitulos de libros.

Los taxones incluidos en la bibliografia son diversos,
tanto de flora como de fauna, y para su anélisis se han cla-
sificado en 8 categorfas (figura 2).

Numero de casos comparativos entre eucaliptal

y otros usos del suelo (o diferentes caracteristicas
estructurales) obtenidos mediante la revision
sistematica por taxén analizado.

NUmero de casos por categoria taxondmica
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Del total de casos obtenidos, 194 (43%) hacen referen-
cla a la diversidad taxonémica, 126 (28%) a la diversidad
funcional, 116 (26%) a la abundancia, y tan solo 6 (<1%)
y 3 (<1%) a la singularidad y fitness, respectivamente.
Una vez eliminados algunos casos (n=20) en los que la
informacién no contenfa detalles de los anélisis compa-
rativos o esta no podia clasificarse segtin los parametros
de andlisis contemplados, se han clasificado los casos res-
tantes (n=425) en funcién de la tipologfa de hébitat con
la que se contrastan los valores obtenidos en las planta-
ciones de eucalipto. Para ello se han agrupado los habitats
en 3 categorfas: Forestal, Matorral, Habitats abiertos/
agricolas.

160 | FUNDACION EDUFORES



10 | Los efectos del cultivo del Eucalyptus sobre la biodiversidad en la bibliografia cientifica

4.1.1. Analisis de patrones generales

El analisis de patrones generales permite obtener infor-
macioén robusta del efecto, y comprobar su consistencia
entre areas de estudio (y por lo tanto su grado de depen-
dencia del contexto). Sin embargo, en la practica, la diver-
sidad de contextos en los que se desarrollan los trabajos y
por tanto, de factores aleatorios que intervienen en las res-
puestas observadas, obliga a prescindir de parte de la in-
formacion contenida en los trabajos que hace referencia a
respuestas muy especificas y/o a elementos muy particu-
lares de cada &mbito de trabajo, en virtud de la generalidad
de las conclusiones que se obtienen. La simplificacion de
la respuesta permite ademas incorporar un mayor nimero
de trabajos que afrontan la misma cuestién a partir de me-
todologias diferentes.

Partiendo de la necesidad de simplificar y homogenei-
zar la respuesta observada en los trabajos individuales
para obtener patrones globales, se ha tenido en cuenta el
signo del efecto observado en la comparacién de los para-
metros de diversidad y abundancia analizados entre el eu-
caliptal y el resto de usos del suelo con los que se compara
en los trabajos revisados. De este modo, en funcién del

Categoria de Habitat Efecto Negativo

Neutro o sin diferencias observadas

valor de estos pardmetros (riqueza o diversidad taxoné-
mica, diversidad funcional, abundancia) en las plantacio-
nes y en los grupos contrastados, se ha clasificado el efecto
del eucalipto como positivo, negativo o sin diferencias ob-
servadas. Hay que tener en cuenta que en la categorfa “sin
diferencias observadas” no se puede descartar un efecto,
pero este no se ha podido constatar de forma estadistica-
mente significativa en el caso referido. El pequefio tamafio
muestral en algunos trabajos individuales puede incre-
mentar el nimero de casos en esta categorfa a pesar de
existir un efecto real. A partir de esta clasificacién se ha
obtenido la distribucién de frecuencias que se muestra en
la tabla 1. A nivel global, observamos como el efecto ne-
gativo de las plantaciones de eucalipto predomina en todas
las categorias de tipologfa de hébitat. Sin embargo, obser-
vamos también que en un 31% de los casos de habitats fo-
restales, el efecto es neutro (o indeterminado con la
muestra disponible). Debe observarse que en la clasifica-
cién que se ha realizado, el efecto neutro incluye aquellos
casos en los cudles a pesar de haberse obtenido valores di-
ferentes entre hébitats, las diferencias observadas no han
resultado ser estadisticamente significativas.

NuUmero de casos segun el signo del efecto observado de las plantaciones de eucalipto en la biodiversidad (diversidad,
abundanciay estructura de las comunidades en conjunto) en funcion de la tipologia de los habitats contrastados.

Efecto Positivo

Forestal 235 112 10
Agricola/abierto 31 4

Matorral 26 6 0
Total general 292 122 11

los parametros de biodiversidad analizados.

Numero de casos segln el signo del efecto de las plantaciones de eucalipto en relacion a otros usos del suelo, en funcién de

Parametro Efecto Negativo Neutro o sin diferencias observadas Efecto Positivo
Abundancia 69 41 4
Diversidad funcional 94 21 1
Diversidad taxonémica 126 56 6
Fitness 0 2 0
Singularidad 3 3 0
Total general 292 123 11

Atendiendo a la clasificacién segtin pardmetros de biodiversidad analizados, vemos como la predominancia del efecto ne-
gativo del eucaliptal es constante en todos ellos excepto en el de fitness, con solo dos casos incluidos, que no permiten ex-

traer conclusiones generales (Tabla 2).
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Un aspecto que debe plantearse a la hora de interpretar
los resultados basados en contrastar las plantaciones con
otros usos como indicador del impacto del eucalipto sobre
la biodiversidad, es la idoneidad y alcance de las conclu-
siones que pueden extraerse, especialmente en lo que se
refiere a las categorias de usos del suelo empleadas. En
este sentido, a pesar de haberse incluido en la revision las
comparaciones con todos los tipos de usos detectados en
la bibliografia revisada, carece de demasiado sentido cuan-
tificar y matizar las diferencias entre hébitats sin tener en
cuenta la afinidad estructural entre ellos.

De este modo, el analisis de la capacidad de los eu-
caliptales de retener biodiversidad tiene sentido y re-
sulta cientificamente viable cuando se compara con
habitats afines. En nuestro caso, por ejemplo, tiene poco
sentido valorar el impacto de las plantaciones comparando
los parametros de biodiversidad de éstas con los de habi-
tats abiertos (pastizales, sabanas, desiertos, cultivos her-
baceos, etc.), pues no existe ninguna afinidad estructural
entre los grupos que se comparan y por lo tanto es espe-
rable (y asf sucede) que las especies presentes en una y
otra categorfa representen comunidades muy diferentes,
a excepcién de algunos casos de persistencia de especies
ubiquistas. La proporcién de efectos clasificados como ne-
gativos entre las plantaciones de eucalipto y hébitats abier-
tos (86%), con respecto a las otras tipologias de usos (61%
forestal y 81% matorral), es acorde con esta asuncién de
partida®.

En los eucaliptales, un grado razonable de afinidad es-
tructural sobre el cual determinar los efectos sobre la bio-
diversidad son los hébitats forestales lefiosos (bosques de
regeneraciéon natural, plantaciones forestales y en cierta
medida el matorral, por cierta similitud en su biocenosis
con los habitats arbolados). En el caso de sustitucién de
una tipologia de habitats abiertos por un héabitat forestal
(eucaliptal), la valoracién debe hacerse en base a la im-

portancia relativa de las comunidades preexistentes asu-
miendo una pérdida equivalente a la superficie transfor-
mada. En este sentido, hay que destacar que deter-
minadas especies ligadas a habitats abiertos, y espe-
cialmente a zonas agrarias y campifia poco intensifica-
das, se encuentran entre los grupos cuyas tendencias
poblacionales muestran los declives mas acusados a
nivel europeo (Kleijn et al. 2008; Votisek et al. 2010),
siendo objeto de una creciente atencién desde el punto de
vista de su conservacién. Por ejemplo, los brezales secos
y los brezales humedos atlanticos del norte peninsular al-
bergan una rica y abundante comunidad de aves con es-
pecies de interés para la conservacion (Marti & del Moral
2003). Se trata en su mayoria de paseriformes que han
sufrido descensos poblacionales en Europa, principal-
mente debido a la intensificacién de la agricultura que los
hallevado a un estado amenazado a nivel europeo (Bird-
life International 2004). Estas especies desaparecen en
los medios arbolados (a excepcién de las dehesas). A
pesar de que las plantaciones de eucaliptos jévenes tienen
cierta similitud estructural a los brezales del noroeste ibé-
rico en la composicién de la comunidad de aves, carecen
de la mayoria de las especies tipicas de los matorrales
(Calvifio-Cancela 2013) y de los espacios agricolas (Bon-
giorno 1982) y su abundancia es muy baja.

El andlisis a nivel general (incluyendo todas las areas
geograficas) por categorfa taxonémica permite observar
que los efectos negativos de las plantaciones predomi-
nan en todos los grupos faunisticos y floristicos anali-
zados excepto en los mamiferos no quirépteros, donde
la mayoria de trabajos no detectaron un efecto signifi-
cativo. En el grupo de los invertebrados se observa tam-
bién una proporcién importante sin diferencias
significativas, aunque en menor nimero que los negativos.
Los casos con resultados positivos son muy escasos en
comparacion con las demés categorias (Figura 3).

2 Por poner un ejemplo, Hermann et al. 2015 estudian los efectos de la implantacién de plantaciones de eucaliptos de regadio en el drea del Neguev, regién de clima se-

midesértico del sur de Israel, sobre las arafas epigeas. A pesar de que los autores detectan que la diversidad alfa (ntimero de especies) se incrementa en los eucaliptales,
la comunidad preexistente (dominada por especies que han desarrollado adaptaciones especificas a zonas desérticas) es sustituida por otra donde las especies propias de
ambientes desérticos desaparecen. En este caso, evaluando los efectos en su conjunto, a pesar de aumentar el nimero de especies, no puede interpretarse que la planta-

cién de eucaliptales derive en un efecto positivo en términos de biodiversidad, sino al contrario.
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Numero de casos con efectos negativos, positivos o sin diferencias observadas sobre los parametros analizados en funcion
de los grupos taxonémicos en los que se han clasificado los trabajos revisados a escala global o en distintas regiones bio-
geograficas, que incluyen Paleartico Occidental, Neartico, Neotropico y Afrotrépico (Azul: Efecto negativo; Naranja: Sin
diferencias observadas; Gris: Efecto positivo).
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A nivel de la Peninsula Ibérica encontramos patrones
similares, lo cual es normal dado que corresponden a una
proporciéon de més del 50% del total de casos. Sin em-
bargo, se aprecian algunas diferencias. Por ejemplo, el nu-
mero de casos en los que no se detectan diferencias para
invertebrados y mamiferos no quirépteros supera a los

casos con efectos negativos a nivel ibérico (Figura 4). Cabe
destacar, a tenor de los resultados, que en los grupos més
estudiados (mayor nimero de casos), la proporcién de
casos negativos respecto al resto aumenta (por ejemplo,
aves o flora).

Numero de casos con efectos negativos, positivos o sin diferencias observadas sobre los parametros analizados en funcién
de los grupos taxonémicos en los que se han clasificado los trabajos revisados referidos a la peninsula ibérica (Azul: Efecto
negativo; Naranja: Sin diferencias observadas; Gris: Efecto positivo).
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Un factor a tener en cuenta para interpretar los resul-
tados de la comparacién con otros usos forestales, es el
hecho de que en el computo general se han incluido aque-
llas categorias que corresponden a plantaciones con espe-
cies exoticas de géneros diferentes a Eucalyptus. Si
desglosamos la categoria forestal (solamente a nivel ibé-
rico) en subcategorias, vemos como existen diferencias en
funcién del tipo de formacién con el cual se comparan las
plantaciones de eucalipto. Para comprobarlo se han clasi-
ficado los casos de tipologfa forestal en bosque de regene-
racién natural (generalmente frondosas caducifolias, con
algtin caso de pinar de regeneracién natural, mencionado
explicitamente en los trabajos revisados), pinares de plan-
tacion y otras exédticas. En este caso, se puede ver, por ca-
tegoria de los pardmetros de biodiversidad, como la

proporcion de casos en los que el eucaliptal presenta va-
lores de biodiversidad por debajo del grupo contrastado
es muy alto en el caso del bosque de regeneracién natural
y muy bajo en otras exdticas. En el caso de los pinares,
estos mantienen también valores de biodiversidad algo
mayores que las plantaciones de eucalipto, pero muy por
debajo de los bosques de regeneracién natural (tabla 3).

El enfoque multitaxon permite concluir que las planta-
ciones de eucalipto albergan comunidades pobres de fauna
y flora en relacién con usos alternativos forestales en las
mismas areas de estudio. También permite afirmar que
en los eucaliptales la abundancia de individuos de especies
nativas es menor, tal y como sugieren trabajos puntuales
con un enfoque similar, como el realizado por da Silva et
al. (2019) en Portugal.

Proporcion de casos en los que se muestran efectos negativos del eucalipto con respecto a otras formaciones arboladas
(frondosas de regeneracion natural, pinares, generalmente de plantacion, y plantaciones de otras exdticas). Se muestra el
porcentaje de casos de cada parametro analizado, en los que el eucaliptal muestra valores inferiores (o diferencias en

cuanto a la diversidad funcional) que el grupo contrastado.

Parametro analizado

Bosque de regeneracion natural

Pinar (plantaciones) Otras Exéticas

Abundancia 76,6% 54,5% 11,1%
Diversidad funcional 88,0% 71,4% 0,0%
Diversidad taxonémica 84,4% 51,5% 22,2%

4.2 Conclusiones de la revisién por grupo
taxondémico

4.2.1 Aves

La abundancia de aves es inferior en los eucaliptales que
en otras formaciones forestales en el 84% de los casos re-
lativos a masas arboladas y el 100% en el caso del mato-
rral. El nimero de especies también es inferior respecto al
resto de tipologfas de hébitat (87% para bosque, 85% para
matorral). Por otro lado, se observan cambios significati-
vos en la estructura de las comunidades en el 91% de las
formaciones arboladas y el 100% de matorral en relacién
al eucalipto.

A nivel individual, muchos trabajos concluyen que los
bosques de regeneracién natural (particularmente los de
frondosas) albergan una mayor abundancia y riqueza de
aves que las plantaciones de eucalipto (ver por ejemplo

Williams 2002; Kabigumila et al. 2011; Jacoboski et al.
2016; da Silva et al. 2019), efecto observado también en
la peninsula ibérica (Tellerfa & Galarza 1990; Aratjo
1995; Amaral 2011; Calvifio-Cancela 2013; de la Hera et
al. 2013; Goded et al. 2019). A nivel de riqueza, en gene-
ral, no parece darse una sustitucién de especies entre ha-
bitats forestales, sino que las plantaciones resultan en una
submuestra de las comunidades que se encuentran en las
formaciones de regeneracién natural (Proenca et al. 2010;
Fonturbel et al. 2016; Jacoboski et al. 2016; Goded et al.
2019). Por el contrario, en contextos concretos, algunos
autores no detectan una pérdida significativa, pero solo en
caso de eucaliptales de edad avanzada, pérdida que sf se
da en otros grupos con mayor grado de endemismo (Fork
etal 2015).

En el caso particular de las plantaciones de Pinus sp.,
por lo menos en la peninsula ibérica, muestran valores in-
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termedios entre el bosque de regeneracién natural y el eu-
caliptal (Amaral 2011). Distintos autores atribuyen la
mayor abundanciay diversidad de aves en plantaciones
de pino al hecho de que se trata de un género de distri-
bucion Holartica (con especies originadas en Europa,
como Pinus pinaster), mientras que Eucalyptus es un
género originario de Australasia, cuya afinidad taxono-
mica y funcional con las especies ibéricas es muy baja
(Connor et al. 1980; Harvey et al. 2012; Calvifo-Cancela
2013). Por el contrario, las plantaciones con arboles de es-
pecies introducidas taxondmicamente relacionadas con las
especies dominantes en los bosques de regeneracién na-
tural, por ejemplo, los pinos en el caso ibérico, se integran
mas facilmente dentro de las redes ecolégicas anfitrionas
(Connor et al. 1980; Keane & Crawley 2002; Thompson,
2006). En general, la escasez de recursos tréficos puede
ser un factor determinante para explicar las diferencias
en laabundanciay diversidad de aves entre el eucaliptal
y otras formaciones como el pinar (Amaral 2011). La baja
palatabilidad de las hojas de los eucaliptos parece un fac-
tor limitante para los insectos fitéfagos de latitudes me-
dias, dificultando asf la transferencia de biomasa a niveles
tréficos superiores y la estructuraciéon de redes tréficas
complejas (Majer & Recher 1999; Cordero 2011). La co-
munidad de insectos fitéfagos suele ser pobre en arboles
de eucalipto en areas introducidas (Ohmart & Edwards,
1991), lo que limita la disponibilidad de alimento para las
aves insectivoras. Por otro lado, la corteza lisa y despren-
dible tipica de Eucalyptus globulus dificulta la coloniza-
cién por liquenes (Calvifio-Cancela et al. 2013) y otras
epifitas, microhabitats para invertebrados que, por su
parte, son un recurso trofico basico para las aves que se
alimentan en los troncos de los arboles (Nicolai 1986;
Pettersson et al. 1995).

De hecho, el mismo fenémeno, pero en sentido opuesto
(mayor diversidad en eucaliptales que en plantaciones de
pino exdticas) se observa en Australia, donde Eucalyptus
es nativo (Lindenmayer et al. 2002).

En cualquier caso, las especies nativas permiten una
mayor integracién de las interacciones ecoldgicas de los
hébitats circundantes (Zurita et al. 2006). Muchas aves
forestales tienen un elevado grado de especializacién de
nicho. En habitats forestales, esta especializaciéon se da a
nivel de nicho tréfico y a nivel de estratificacién vertical de
la estructura de la vegetacién, relacionados entre ellos.
Ambas dimensiones se simplifican en las plantaciones, en

este caso de eucalipto. En plantaciones con manejo in-
tensivo, la estructura es regular, el estrato arbéreo bien
desarrollado falta en los estadios iniciales, mientras que
en plantaciones adultas el estrato arbustivo y herbaceo
faltan o son excesivamente simples.

A nivel de heterogeneidad horizontal, hay una homo-
genizacidn que contribuye a simplificar el paisaje. A pesar
de existir un efecto individual y de la composicién especi-
ficay de la estructura forestal sobre la comunidad ornitica,
falta conocer mejor hasta qué punto, interviniendo en la
segunda, se podria mitigar el efecto de la especie. Parece,
pues, plausible un efecto combinado sobre la biodiversi-
dad, de las caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas del
eucalipto y de la estructura forestal de las plantaciones.
Las causas que provocan una menor apetencia de la flora
y fauna forestal por los eucaliptos, es un aspecto en el que
se deberfa profundizar a nivel de conocimiento, distin-
guiendo entre las distintas especies del género que se uti-
lizan en las plantaciones.

A modo de ejemplo, John et al. (2011) observan como
en zonas afromontanas la presencia de pies de arboles
nativos dispersos dentro de las plantaciones contribuye
a retener una mayor diversidad de aves que las planta-
ciones puras. A nivel arbustivo, y del mismo modo que
en otros grupos taxondémicos, el desarrollo del sotobos-
gue parece que permite la entrada de especies de aves
propias de este sustrato y —en cierta medida- de forma-
ciones de matorral. El grado de madurez del eucaliptal
estd asociado a valores mas cercanos a los pinares,
plantados 0 no plantados y a las frondosas de regene-
racién natural en zonas del norte peninsular, hecho que
parece estar vinculado a un sotobosque mas diverso y de
estructura més compleja (Calvifio-Cancela 2013; Bas-
Lépez et al. 2018). En Galicia, los eucaliptales jévenes (de
5 a 8 afios) retienen un minimo de individuos de espe-
cies caracteristicas de comunidades propias de matorral
dominado por Ulex spp. y Erica spp. (Calvifio-Cancela
2013), efecto que no se observa en eucaliptales, pinares y
robledales adultos.

La insectivoria y frugivoria son estrategias dominantes
entre las aves forestales. Es esperable, pues, que una sim-
plificacion de la comunidad de plantas productoras de fru-
tos, resultado del manejo de la plantacién, esté implicada
en el proceso de pauperizacién de la comunidad de aves.
Unido a la simplificacién especifica a nivel floristico,
puede ser que la disponibilidad de insectos de los cuéles
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se alimentan muchas especies de aves sea un factor de-
terminante en la abundanciay riqueza de aves foresta-
les. Determinadas especies generalistas pueden verse
menos afectadas por estos procesos, puesto que presentan
mayor versatilidad a la hora de explotar recursos alterna-
tivos. De hecho, Jacoboski et al. (2016) observan que en
los eucaliptales brasilefios hay una mayor proporcién
de especies generalistas que en bosque de regeneracion
natural. De nuevo, la entrada de otras especies en los es-
tratos arbustivo y arbéreo puede mitigar los efectos de la
simplificacién taxonémica sobre la disponibilidad de re-
cursos tréficos. Por Gltimo, se ha observado el aprovecha-
miento de las flores de eucalipto fuera de su éarea de
distribucién natural por parte de determinadas especies
de aves insectivoras. En el caso particular de zonas donde
la ornitofilia por parte de plantas es frecuente, el eucalipto
puede ser un recurso alternativo importante (John & Ka-
bigumila, 2011). En Europay la peninsula ibérica, se ha
observado frecuentemente el aprovechamiento de las
flores de eucalipto por parte de aves paseriformes (Cal-
vifio-Cancela & Newmann 2015). Este recurso puede ad-
quirir especial relevancia en invierno, coincidiendo con la
floracién del eucalipto y la escasez de otros recursos.

En los casos en los que el eucaliptal sustituye espacios
abiertos y zonas de campifia, los cambios en la estructura
y composicién de la comunidad de aves son generalizados
(Bongiorno 1982; Tellerfa & Galarza 1990; Amaral 2011).
En el mismo sentido, Santos et al. 2014 destacan el im-
pacto a escala poblacional que la expansion de planta-
ciones forestales, principalmente de pino y eucalipto,
ha tenido sobre las comunidades de paseriformes pro-
pias de espacios abiertos o de mosaico en el norte de
Espafia. El asentamiento y expansiéon de eucaliptales
sobre hébitats abiertos debe asumirse como una pérdida
completa por sustitucién, aunque algunas especies muy
generalistas puedan persistir. La estructura en mosaico
forma parte de los sistemas agro-silvo-pastorales propios
de algunas zonas como las partes bajas de la cornisa can-
tabrica. Este paisaje en mosaico esta asociado a una ele-
vada biodiversidad y resulta de gran importancia para
determinados grupos faunisticos que muestran declives
alarmantes a nivel continental. El anélisis multiescalar del
impacto del eucalipto y de tendencias a medio y largo
plazo son dos aspectos sobre los que se deberia reforzar el
conocimiento, con un gran potencial sobre la planificacién
territorial con criterios sostenibles.

Las plantaciones de eucalipto de mayor edad man-
tienen una estructura favorable para la nidificacién de
algunas rapaces forestales, todas ellas protegidas a nivel
europeo. El azor (Accipiter gentilis), por ejemplo, utiliza
preferentemente eucaliptos de gran porte (por encima de
la edad media de corta). Sin embargo, también requieren
que el entorno forestal en el que instalan sus nidos
tenga cierta complejidad estructural y diversidad de es-
pecies arbdreas (Garcia-Salgado et al. 2018). Por lo tanto,
plantaciones de turnos cortos y de estructura regularizada
a través de una gestiéon intensiva, que ocupen grandes ex-
tensiones y no favorezcan el mosaico de distintas estruc-
turas de héabitat, parecen poco propicias para la
nidificacién de esta especie. En el contexto ibérico también
se ha observado la querencia de otras especies como el
aguila calzada o el 4guila imperial ibérica por los eucaliptos
de gran porte, aunque no necesariamente en entornos fo-
restales, sino més bien individuos aislados o dispersos en
espacios abiertos (Sudrez et al. 2000; Bisson et al. 2002).
Otras especies asociadas a las dimensiones y edad del ar-
bolado son las aves ocupantes de cavidades en troncos y
ramas gruesas del arbol. La formacién de huecos aptos
para las aves se incrementa con la madurez del arbolado.
En el caso de los eucaliptales, la ausencia de huecos en los
arboles adultos de entre 15 y algo mas de 25 afios, reduce
las densidades de aves que nidifican en cavidades (Cal-
vino-Cancela 2013).

En conclusién, los resultados de la mayor parte de es-
tudios apuntan un efecto negativo claro de las plantacio-
nes de eucalipto sobre la diversidad y abundancia de aves,
en relacién con formaciones forestales arboladas (en es-
pecial de frondosas y en menor grado pinos de plantacién)
y comunidades arbustivas.

4.2.2. Floray hongos

La sustitucién de usos precedentes de los bosques de re-
generacion natural (frondosas o coniferas), matorrales o
espacios agricolas por plantaciones de eucalipto comporta
cambios sustanciales en la flora, con un empobrecimiento
generalizado de especies autéctonas (Aratjo 1995; Mon-
toya 1995; Barlow et al. 2007; Calvino-Cancela et al.
2012; da Silva et al. 2019; Goded et al. 2019). Asf pues,
a nivel global, en un 75% de los casos analizados hay
una afectacién negativa a la diversidad funcional (es-
tructura de las comunidades), y en el 74% de los casos
una disminucién del nimero de especies nativas. La

166 | FUNDACION EDUFORES



10 | Los efectos del cultivo del Eucalyptus sobre la biodiversidad en la bibliografia cientifica

relacién no esté tan clara en el caso de la abundancia,
donde en el 45% de los casos, los resultados no permiten
detectar diferencias entre los usos comparados. Sola-
mente en tres de 91 casos se observa un efecto positivo,
dos de los cuéles en relacién con plantaciones de Acacia
sp. y uno de Pinus sp. Es precisamente en el caso de las
formaciones de pino donde las diferencias globales son
menos significativas que en bosques de frondosas locales,
donde la respuesta negativa es més constante. Asf pues,
algunos autores detectan un empobrecimiento del euca-
liptal respecto a las plantaciones de Pinus en el norte ibé-
rico (Proenga et al. 2010; Calvifio-Cancela et al. 2012,
2013; da Silva et al. 2019), otros autores observan una
diversidad similar entre ambas formaciones en determi-
nadas circunstancias (Bara et al. 1985; Santos et al. 2018;
da Silva et al. 2019; Vaz et al. 2019).

Los mecanismos implicados en el efecto sobre la flora
varfan en funcién del grupo floristico analizado (hongos,
liquenes epifitos, plantas herbéceas, arboles y arbustos).
Por otro lado, dos factores que influyen en la capacidad
del eucaliptal de retener mayor o menor diversidad flo-
ristica son la edad (Bara et al., 1985; Calvino-Cancela et
al. 2012) y la gestién de la plantaciéon (Loumeto et al.
1997; Wang et al. 2011; Goded et al. 2019), y por lo tanto
estan relacionados con la estructura del estrato arbdreo.
La combinacién de la ecologia de cada grupo floristico con
la edad y el manejo de la plantacién parece determinante.
Por ejemplo, Calvifio-Cancela et al. (2012) observan que
los eucaliptales de méas de 25 anos tienen mas especies de
liquenes epifitos que los eucaliptales entre 6 y 20 afos,
pero no alcanzan los valores del bosque de origen natural
ni de las plantaciones de pino adultas, por ser relativa-
mente jévenes. En el caso de los liquenes epifitos, la pro-
pia naturaleza del eucalipto, con la renovacién peridédica
de la corteza, parece influir en gran medida en la dispo-
nibilidad de habitat para este grupo. De hecho, mientras
que en el bosque de generacion espontdnea muestreado
la mayor densidad y riqueza de liquenes se da en las
ramas altas, en los eucaliptales es la base del tronco (ya
sin renovacién o menos frecuente) la que concentra la
mayorfa de individuos y especies.

En el estrato arbustivo, también se ha observado el
efecto de la edad. Calvifio-Cancela et al. (2012) detectan
como en Galicia el eucaliptal adulto que ha superado el
turno de corta habitual (>25 afios) presenta un nimero
mayor de especies arbustivas que eucaliptales més jove-

nes, similar a las plantaciones de pino, y por debajo de las
tipologias bosque y matorral de generacién natural. Lou-
meto et al. (1997) no solo observan un incremento de las
especies del sotobosque con la edad de la plantacion, tam-
bién detectan una progresiva sustitucion de especies mas
propias de hébitats abiertos de sabana hacia especies fo-
restales. A nivel de gestién, el desbroce del sotobosque
(Wang et al. 2011) y los turnos de corta (Bargali et al.
1993; Goded et al. 2019) son elementos de la gestion que
influyen en biodiversidad asociada a las plantaciones de
eucalipto. En general, los turnos largos y una gestién
orientada a un sotobosque rico y bien estructurado estan
asociados a una mayor biodiversidad. Los mismos auto-
res advierten, sin embargo, que a pesar de los cambios a
mayor biodiversidad que puedan producirse con la edad,
los turnos de corta que predominan en las plantaciones
ibéricas no permiten alcanzar un desarrollo de las comu-
nidades comparable a otras formaciones arboladas mas
maduras. Determinados autores apuntan que los usos
precedentes determinan la composicion floristica del es-
trato arbustivo en el eucaliptal, de manera que es habitual
que la flora acompafiante en plantaciones del norte pe-
ninsular realizadas sobre matorral sea mas propia estas
formaciones que de bosques propiamente dichos
(Proenca et al. 2010; Goded et al. 2019). Sin embargo,
estos autores no describen las dindmicas a largo plazo.
Respecto a los hongos, es conocido que algunas espe-
cies han sido introducidas junto al eucalipto en la penin-
sula ibérica, reveldndose como un vector importante de
importacion de hongos australianos (Alonso & Pérez-Bu-
tron 1999; Diez 2005). Por otra parte, Santolamazza-Car-
bone et al. (2019) identifican en eucaliptos de Galicia un
numero de asociaciones entre eucaliptos y hongos ecto-
micorrizicos autéctonos por debajo de las asociaciones de
hongos con Quercus y Pinus. Ademaés, identifican tam-
bién asociaciones con especies de hongo de origen aus-
traliano, algunas de las cudles se han mostrado persis-
tentes en el medio y asociadas a raices de Pinus y Quer-
cus, lo que denota potencial invasor (especialmente Des-
colea maculata). En eucaliptales de Portugal se encon-
traron 32 especies de macrohongos en eucaliptales y 81
en robledales de la misma estacién ecoldgica, compar-
tiendo un 20% de las especies entre ellos (da Silva et al.
2019). Los autores atribuyen la menor diversidad fingica
en las plantaciones a la falta de microhabitats propicios,
como madera muerta y hojas en descomposicién en las
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plantaciones, copas mas cerradas y su composiciéon mo-
noespecifica. Siguiendo el patrén general de los otros gru-
pos, los eucaliptales son capaces de retener una parte de
la diversidad flngica, pero con tasas de colonizacién de
ectomicorrizas por debajo de otras especies arbéreas.

4.2.3. Invertebrados terrestres

De forma andloga al resto de grupos analizados, la diver-
sidad y abundancia de invertebrados terrestres es gene-
ralmente menor en eucaliptales que en otras formaciones
forestales (Barlow et al. 2007; da Rocha et al. 2013;
Gardner et al. 2018). En bosques tropicales, estas dife-
rencias son mas acusadas respecto al bosque primario
que secundario (Hawes et al. 2009) y se observan tam-
bién en la peninsula ibérica en relacién a la madurez del
bosque (Bara et al. 1985; Lucianez & Gdémez-Silgado,
2007, da Silva et al. 2019). Algunas formaciones como
los pinares de plantacién pueden tener valores similares
en colémbolos al eucaliptal en determinadas circunstan-
cias (Luciafiez & Gémez-Silgado 2007). Los compuestos
quimicos que contiene la biomasa lefiosa del eucalipto
afectan probablemente a su aprovechamiento por
parte de los invertebrados saproxilicos, menos diversos
y abundantes que en otro tipo de formaciones incluso te-
niendo mayor biomasa disponible en forma de madera
muerta (Fierro et al. 2017). Los eucaliptos son escleréfilos
y ricos en metabolitos vegetales secundarios, adaptacio-
nes para evitar o reducir la herbivoria. Esto exige un alto
grado de especializacién en insectos herbivoros en el rea
de distribucién nativa y, en consecuencia, la comunidad
de insectos fitéfagos suele ser pobre en eucaliptos en areas
introducidas lejos de su 4rea evolutiva de origen (Ohmart
& Edwards 1991).

Por el contrario, en plantaciones introducidas de euca-
liptos en areas con diversas especies de su misma familia
(mirtéceas), como Brasil o Papua Nueva Guinea, los in-
sectos fitéfagos son relativamente abundantes (Ohmart
& Edwards 1991). La mayor abundancia y diversidad
en bosques de regeneracion natural es esperable, pues
son las formaciones en las cuéles se ha ejercido las con-
diciones ambientales en las cuales han coevolucionado
y se han adaptado las especies de flora y fauna autécto-
nas. Este factor, ademas, puede favorecer la expansion de
especies simpatricas del eucalipto en su area de distribu-
cién original (Branco et al. 2014).

Para otros grupos, algunos estudios sugieren que los

coledpteros saproxilicos no son solamente sensibles a
la cantidad de madera muerta, sino también a factores
cualitativos como el diametro y a la composicion en es-
pecies lefiosas (Miller & Biitler 2010; Seibold et al.
2016). La falta de madera muerta de cierto tamafio en los
eucaliptales, junto a los factores de seleccion de substratos
de alimentacion de los invertebrados saproxilicos y a con-
diciones microcliméaticas (menor humedad en plantacio-
nes sin estructuracién vertical expuestas a vientos), so
factores limitantes para la colonizacién de los eucaliptales
por la entomofauna saproxilica.

La importancia relativa de cada tipo de uso del suelo y
especies de plantacién utilizadas varfa en funciéon del
grupo analizado. Asi pues, en un estudio realizado en Cas-
tro Verde (Portugal), las plantaciones (robles, pinos o eu-
caliptos) particularmente para las plantaciones de
eucalipto, sustentaron una menor riqueza de especies de
ortépteros y menos ortépteros de valor de conservacién
que los pastizales (pastos permanentes y tierras en bar-
becho) y los ecotonos con robles o pinos (Vasconcelos et
al. 2019). Los ecotonos sostenfan una mayor riqueza de
mariposas y las plantaciones con pino y roble tenfan un
mayor valor de conservacion para las mariposas. Las
plantaciones albergaron algunas especies de ortopteros y
mariposas que no existian en los pastizales, por lo que
contribuyeron a aumentar la riqueza de especies en una
estructura paisajistica en mosaico. Los eucaliptales con-
tenfan una riqueza y abundancia mucho menor de los dos
grupos (ortépteros y lepidopteros), acorde con la mayoria
de trabajos analizados por los autores (Vasconcelos et al.
2019).

Los resultados sugieren que la forestacién puede con-
tribuir a la rarefaccion de especies de ortépteros y lepi-
dépteros de espacios abiertos de interés para la
conservacién; pero, por otro lado, la presencia de planta-
ciones que no alteren la matriz del paisaje en mosaico
puede ser positiva para otras especies e incrementar la
biodiversidad absoluta a una escala superior. Sin em-
bargo, parece que el eucalipto tiene una capacidad mas li-
mitada de contribuir a tal incremento. Al igual que con la
flora, algunos grupos pueden verse beneficiados con el
incremento de complejidad estructural de la planta-
cion asociado a su edad y grado de madurez (Barlow et
al. 2008; Suguituru et al. 2011).

Otro aspecto importante es que la expansion del eu-
calipto puede contribuir a la dispersién de especies de
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invertebrados, simpatricas en su area de distribucién
natural (Hurley et al. 2016).

4.2.4. Fauna acuatica
El eucalipto interacciona también con los organismos
acuaticos de los habitats dulceacuicolas adyacentes. Al-
gunos trabajos han analizado esta interaccién. Graga et
al. (2002) establecen 4 mecanismos implicados en la al-
teracién de las comunidades dulceacuicolas de inverte-
brados detritivoros y descomponedores a causa de las
plantaciones de eucalipto:

1 Cambios en la estacionalidad de la deposicién de
hojas sobre el lecho. Especies cuya fase larval esta en
sincronia con la caida en otofio pueden verse afecta-
das por falta de alimento.

2 Colonizacién lenta de las hojas por hongos mediadores
de la transferencia energética a niveles troficos supe-
riores, como son los invertebrados fragmentadores.

3 Las hojas de eucalipto son un alimento de baja cali-
dad para invertebrados acuéticos a causa del conte-
nido en compuestos oleaginosos y polifenoles.

4 Los hidrocarbonatos exudados por los eucaliptos ge-
neran hidrofobia en los suelos, afectando a la hidro-
logia superficial y los regimenes hidricos que
determinan las comunidades de invertebrados.

Ferreira et al. (2019) descontextualizan (buscan patro-
nes independientes del contexto) el efecto de los eucalip-
tos sobre las comunidades de los arroyos. A pesar de que
observan cierta variacién en funcién del contexto, cons-
tatan que los cambios provocados por las plantaciones
estan mediados, en gran medida, por el efecto sobre los
macroinvertebrados acuaticos, especialmente los des-
componedores de hojas. Esta relacién ha sido observada
de forma especifica en la peninsula ibérica, donde la ri-
queza de invertebrados acuaticos es inferior en euca-
liptales que en bosque de generacion natural (Ferreira

et al. 2015; Cordero-Rivera et al. 2017).

Por otro lado, las cortas en plantaciones de Eucalyptus
se realizan mediante la técnica de matarrasa propia del
monte bajo regular, afectando generalmente a superficies

reducidas debido al minifundio imperante y que coinci-
den con la superficie de la propiedad del monte. Esta
préctica tiene importantes impactos sobre los ecosistemas
acuaticos, provocando una disminucién abrupta del
aporte de hojas y detritos a los sistemas, que pueden
pasar a estar dominados por la produccién primaria
(algal). La gestion de las plantaciones, por lo tanto, parece
determinante para las comunidades de invertebrados
acudticos y peces. Graga et al. (2002) apuntan al efecto
de las cortas a matarrasa y su frecuencia como un proceso
alternativo que puede estar detras del empobrecimiento
de las comunidades acuaticas en los cursos adyacentes a
las plantaciones de eucalipto®.

La necesidad de mantener franjas de vegetacion ri-
paria a lo largo de los cursos que transcurren a través
de plantaciones de eucalipto ha sido sugerida por algu-
nos autores, tanto en relacién con las comunidades de in-
vertebrados acuaticos (Abelho & Graca 1996; Ferreira et
al. 2015) como piscicolas (Oliveira et al. 2016).

4.2.5. Herpetos

Los eucaliptales presentan generalmente valores inferio-
res de diversidad y abundancia de anfibios y reptiles (Bar-
low 2007), especialmente de anfibios (Gardner et al.
2007; Velo-Antén et al. 2007; Amaral 2011; Fork et al.
2015), a la vez que alteran las comunidades (Barlow et
al. 2007; Gardner et al. 2007; Fork et al. 2015). Da Rocha
etal. (2013), detectan en la mata atlantica de Brasil, efec-
tos contrarios entre herpetos. Mientras los anfibios pro-
pios del suelo forestal presentan valores superiores en
plantaciones de eucalipto, el efecto contrario lo encuentra
para los saurios.

Sin embargo, la mayorfa de trabajos contrastan los va-
lores del eucaliptal con bosques de generacién natural,
siendo puntuales los trabajos en relacion a tipologfas no
forestales o plantaciones con otras especies. Amaral
(2011) aporta un recuento de nimero de especies en
eucaliptal, pinar y habitats agricolas, con valores simi-
lares entre eucaliptal y pinar, ambos por debajo de los

3 Galan (2005) observa en Galicia como una poblacién de Chioglossa lusitanica, anfibio urodelo altamente higréfilo, endémico del noroeste de la peninsula ibérica, se ve

muy afectada por el efecto de una plantacién de eucalipto, al interferir en los caudales, reduciéndolos y prolongando el perfodo de estiaje, no observandose ese efecto en po-

blaciones cercanas.
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habitats agricolas. Velo-Antén et al. (2007) estiman la
abundancia de salamandra en eucaliptales del Parque Na-
tural de la Illas Atlanticas muy inferior a habitats de ma-
torral en ese contexto muy particular. Galan (2005)
apunta a las condiciones de microhabitat que propor-
cionan las frondosas de regeneracién natural (hume-
dad, temperatura) como un factor determinante en
Galicia.

4.2.6. Mamiferos

La diversidad de los mamiferos que trata la bibliografia
revisada sugiere agrupar los resultados en varias catego-
rfas: micromamiferos, mesomamiferos y quirépteros.

En relacién con los micromamiferos, los eucaliptales
presentan comunidades empobrecidas respecto a los
bosques de frondosas y coniferas naturales o semina-
turales y los habitats abiertos, mientras que este efecto
no esta tan claro en relacidn con otras formaciones
como los pinares. Asi, mientras Amaral (2011) detecta
mayor riqueza, pero menor abundancia en eucaliptales
que en pinares, da Silva et al. (2019) estiman riqueza y
abundancias similares entre ambos tipos de formacion.

A igualdad de composicién, la estructura de las plan-
taciones parece ser un aspecto fundamental para este
grupo y puede estar detras de la inconsistencia en los re-
sultados observados. Carrilho et al. (2017) concluyen que
la estructura del sotobosque es un factor determinante
para la abundancia de micromamiferos en las planta-
ciones de Eucalyptus en ambientes mediterrdneos. Con-
cretamente, el desarrollo del matorral esta asociado a una
mayor abundancia de individuos. De manera acorde, Ra-
mirez & Simonetti (2011) establecen que la estructura de
las plantaciones predomina como factor determinante a
las especies plantadas, siendo las plantaciones con estruc-
turas complejas (diversidad estructural vertical y horizon-
tal) las mas favorables. Una mayor cobertura arbustiva
puede estar asociada a una mayor proteccion frente a de-
predadores (Rosalino et al. 2009) y a una mayor variedad
de recursos troéficos disponibles.

Respecto a los mamiferos medianos y grandes, la di-
versidad y abundancia de especies también parece
menor en los eucaliptales que en otras formaciones
como norma general (Barlow et al. 2007; Coelho et al.
2014; Cruz et al. 2015). Sin embargo, cabe mencionar a
Carvalho et al. (2011), que encuentran el efecto contrario

(mayor abundancia en eucaliptal que en bosque adehe-
sado en el sur de Portugal), hecho que atribuyen a la es-
tructura (madurez) de los eucaliptales analizados, muy
por encima de los turnos habituales de corta de la especie,
y un sotobosque muy desarrollado, elementos que pro-
porcionan refugio en manchas aisladas en una matriz do-
minada por formaciones laxas y hébitats abiertos. Algo
similar observan Pita et al. (2009) a escala de paisaje en
el sur de Portugal. Segtn los autores, la diversidad y
abundancia de mamiferos mesocarnivoros se incre-
menta con la superficie de manchas arbustivas o arbo-
ladas (eucaliptales entre otras) en una matriz agricola.
Los entornos agricolas son entornos expuestos si no tie-
nen manchas de vegetacién que proporcione cierta cober-
tura a determinadas especies.

Sin embargo, las especies de mesomamiferos més fa-
vorecidas por la configuracién en mosaico en el 4rea de
estudio de Pita et al. (2009) son especies generalistas o
asilvestradas, de conservacién no prioritaria o incluso
problematicas (por ejemplo, el perro), con lo que los
mismos autores apuntan incluso a un impacto negativo
mediado por el incremento de densidad de depredadores
que pueden depredar sobre especies de interés para la
conservacién, como es el caso de aves esteparias presen-
tes en la zona. Otras especies de mayor interés presentes
en el 4rea de estudio, como el gato montés, no aparecen
en las manchas estudiadas.

La composicion especifica arbérea de las manchas fo-
restales no parece ser un factor determinante para mu-
chas especies de mamiferos medianos y grandes, cuya
diversidad y abundancia parece estar mediada en mayor
medida por la estructura de la vegetacion.

Por Gltimo, en lo que se refiere a los quirépteros, las
plantaciones de eucalipto suponen una merma del ha-
bitat en relacion a los grupos contrastados en la biblio-
grafia, tanto forestales (Barlow et al. 2008; Amaral,
2011; da Silva et al. 2019), como de habitats agricolas
o de matorral (Amaral 2011; Pina et al. 2013; Cruz et al.
2016). La falta de arboles viejos que proporcionen refu-
gio, asf como la falta de alimento, son sugeridos como fac-
tores determinantes en ambientes mediterraneos (Rainho
2007; Cruz et al. 2016; Guixé & Camprodon 2018). Asf,
en eucaliptales muy maduros con estructura compleja
Cruz et al. (2016) detectan mayor actividad y diversidad
de murciélagos que en plantaciones jévenes.
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5. Gaps tematicos identificados*

5.1. Factores de escala en el analisis de la relacion
del eucalipto con la biodiversidad

Un factor que aparece poco en la literatura revisada es la
influencia de la escala en los resultados obtenidos. La ma-
yorfa de trabajos revisados se basan en comparaciones a
nivel de parcelas, generalmente homogéneas y de pocas
hectareas como maximo. La ecologfa de la mayoria de es-
pecies y su relacién con el medio, determinante para su
persistencia y fitness, excede la escala de parcela que tratan
la mayoria de trabajos. En los trabajos en la peninsula ibé-
rica de Pita et al. (2009) y Carvlaho et al. (2011), por ejem-
plo, se menciona el hecho de cémo la presencia de
manchas forestales de eucaliptal dentro de una matriz do-
minada por espacios abiertos favorece a determinadas es-
pecies proporcionandoles refugio. Pifia et al. (2019)
argumentan que, si bien las plantaciones exéticas de Eu-
calyptus no pueden retener por sf solas a la mayorfa de po-
blaciones de mamiferos autéctonos de su area de estudio
(en Brasil), pueden tener un papel complementario a otros
usos como espacios sabanoides, o manchas de bosque de
generacion natural en lo que se refiere a la persistencia y
abundancia de especies nativas. Hay que destacar que estos
trabajos se refieren a matrices de paisaje no dominadas por
el eucaliptal. Brockerhoff et al. (2013) establecen una rela-
cién entre escalas (parcela y paisaje). Argumentan que los
eucaliptales tienen un valor potencial para mantener la
biodiversidad remanente a escala de paisaje, si se ges-
tionan correctamente. Por ejemplo, potenciando la bio-
diversidad en las plantaciones que se asientan sobre
areas ya degradadas.

En el contexto ibérico, la expansion de plantaciones de
eucalipto se ha dado de forma muy desigual en el territo-
rio, concentrandose en regiones del norte y noroeste y su-
doeste peninsular. Sin embargo, no ha habido un
analisis y reflexién profunda sobre el impacto a gran
escala en la biodiversidad; menos aun, introduciendo el
factor temporal a largo plazo (andlisis de tendencias) a
una escala acorde (ver Santos et al. 2014). Este analisis
es necesario para diseflar una planificacién territorial
acorde, que tenga en cuenta los nuevos retos de conser-
vacién de la biodiversidad (ver Deus et al. 2018).

“#Las propuestas concretas estan desarrolladas en el Anexo 2

5.2. Papel de las plantaciones en la conectividad
de sistemas forestales

La mayorfa de trabajos analizados miden parametros de
diversidad y abundancia en momentos puntuales. Sin
embargo, el uso del espacio por parte de las especies es
muy dinamico y algunas funciones de los habitats fores-
tales son dificiles de evaluar si no se disefia una metodo-
logia especifica. Una de estas funciones sobre las que no
se ha puesto atin el foco es la conectividad ecolégica. Las
funciones relacionadas con la conectividad son depen-
dientes de la estructura forestal del sistema, pero también
de su ubicacion, entorno y disposicion en el territorio a
diferentes escalas. En hébitats fragmentados, patrén do-
minante en paisajes humanizados, como gran parte del
contexto europeo, este pasa a ser un aspecto fundamental
y en este sentido el eucaliptal podria jugar un papel im-
portante a distintos niveles/escalas. Sin embargo, no
hay -o en cualquier caso son escasos- trabajos que traten
la funcién ecolégica que puedan desarrollar las plantacio-
nes de eucalipto y franjas de eucaliptal con arboles de
grandes dimensiones, en la conectividad ecoldgica en pai-
sajes de matriz paisajistica dominada por cultivos o pas-
tos. Dada la superficie de eucaliptal en el contexto ibérico
y su compleja imbricacién territorial con otros usos y ha-
bitats naturales, este serfa un aspecto fundamental sobre
el cual incidir en el futuro.

La dispersién intercontinental de especies de insectos
simpatricos del eucalipto (generalmente defoliadores) po-
dria constituir un importante efecto colateral de la expan-
sién del eucalipto a nivel global (Hurley et al. 2016). En
la peninsula ibérica, sin ir mas lejos, son varias las especies
cuya introduccioén esta relacionada con la expansién del
eucalipto (Mansilla, 1992; Pujalde-Villar & Riba-Flinch
2004). Por otro lado, se han introducido de forma delibe-
rada enemigos naturales (parasitoides) de algunas de estas
especies con el fin de controlarlas (Reis et al. 2012). El
anélisis del impacto del eucaliptal sobre los sistemas na-
turales debe contemplar el impacto de la entrada de estas
especies en los ecosistemas. Como ya se ha dicho, la fauna
nativa es poco eficiente en el aprovechamiento tréfico del
eucalipto, siendo poco competitivas frente a las especies
introducidas defoliadoras del eucalipto. Los cambios que
la introduccién de estas especies supone en las redes tré-
ficas y sus efectos sobre otros sistemas forestales ibéricos
deben ser aspectos cuyo conocimiento se debe mejorar.
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5.3. Integracion de practicas beneficiosas para la
biodiversidad en las explotaciones de eucalipto
La literatura revisada permite descontextualizar parte de
los efectos del eucalipto sobre la biodiversidad. Asf pues,
se identifica un patrén general de pérdida de biodiversi-
dad y simplificacion de los sistemas con respecto a bos-
ques de regeneracion natural. También se observa este
efecto negativo respecto otras plantaciones, particular-
mente Pinus sp, y un cambio de biocenosis cuando se im-
plantan sobre matorrales, pastizales y zonas agricolas. Sin
embargo, en este caso, parece haber una variabilidad re-
lativamente elevada en la respuesta (tabla 3). Esta varia-
bilidad en la respuesta sugiere que, a pesar de una
influencia determinante de la composicién del estrato
arbdreo, la estructura de la vegetacion parece ser el fac-
tor mas relevante en la capacidad del eucaliptal de rete-
ner biodiversidad. A la vista de los trabajos revisados,
parece evidente que determinadas practicas y medidas de
gestion de los eucaliptales que incrementen complejidad
y heterogeneidad estructural de la vegetacién (vertical y
horizontal) de las plantaciones permitirian potenciar su
capacidad de acogida para la biodiversidad, asumiendo
que no se alcanzaran los valores de las formaciones ve-
getales de regeneracion natural.

A continuacién, se relatan elementos estructurales y
composicionales a tener en cuenta en la gestién de los eu-
caliptales, que potencian la biocenosis caracteristica de los
sistemas forestales arbolados:

a) Testar diferentes modelos de gestién de la cubierta
arbolada que permitiera el desarrollo y diversificacién
del sotobosque, con entrada de especies herbéceas y
arbustivas propias de la estacién ecolédgica. La cober-
tura y la altura de las especies acompafiantes es impor-
tante a efectos funcionales y de diversidad ecolégica de
especies animales asociadas, variables que deberfan
compatibilizarse con otros objetivos de la gestién,
como por ejemplo la prevencién de incendios. La pre-
sencia de claros en las plantaciones facilitarfa su colo-
nizacién por especies herbaceas y arbustivas, entre las
cuales, arbustos floricolas de fruto carnoso que favore-
cen a polinizadores, aves, roedores y carnivoros.

b) La diversificacién del estrato arbéreo, con mezcla de
frondosas y coniferas codominantes adaptadas ala es-
tacion ecoldgica, incrementaria la capacidad de acogida
de los eucaliptales a especies de invertebrados y verte-
brados autéctonos.

¢) Los organismos especialistas forestales desarrollan
comunidades mas diversificadas y complejas con la
madurez del ecosistema. Se propone incrementar va-
riables de madurez en los eucaliptales. Siguiendo a Cal-
vifio-Cancela et al. (2013) no se recomiendan rotacio-
nes maés largas de lo éptimo en términos de producti-
vidad, ya que no generan ganancias significativas en el
valor de conservacién y también son ineficientes desde
el punto de vista de la productividad de la madera. Se
trata, méas bien, de potenciar la presencia de grupos de
robles y otras frondosas edades avanzadas, repartidos
en las plantaciones o en sus lindes, de forma que pue-
dan producirse de forma escalonada procesos de de-
caimiento y formacién de madera muerta, elementos
clave para la biodiversidad asociada a madurez.

d) El mantenimiento y restauracién de franjas de ve-
getacion riparia es un aspecto interesante a investigar
en cuanto a su capacidad de diversificar un entorno do-
minado por plantaciones de eucaliptos y por su funcién
como conectores bioldgicos.
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6. Conclusiones generales

1 Las plantaciones de eucalipto presentan comunidades empobrecidas en riqueza de fauna y flora respecto otras
formaciones forestales donde se ha introducido (excepto en su area de distribucion natural o en regiones bio-
geograficas muy afines). Generalmente (también en la peninsula ibérica) encontramos en los eucaliptales una
submuestra de la diversidad que encontrariamos en hébitats forestales con los que tienen cierta afinidad es-
tructural: bosques de coniferas y frondosas y comunidades arbustivas.

2 Laabundancia de individuos que conforman las comunidades faunisticas y floristicas también es, en general,
mas baja en los eucaliptales que en otras formaciones forestales.

3 Las mayores diferencias respecto a otros habitats forestales se dan en especies especialistas de nicho restringido,
mientras que las especies generalistas se ven menos afectadas.

4 Laplantacién de eucaliptos sobre hébitats no forestales, como son los hébitats abiertos (cultivos, prados, otros
usos agricolas y pastos) supone una sustitucion de las comunidades de seres vivos preexistentes, con lo que
debe considerarse como una pérdida neta de los mismos.

5  Las diferencias en la capacidad de acogida responden a diversos factores como son una menor adaptacién de
la fauna local al eucalipto y una estructura vertical y horizontal generalmente mas simplificada y homogénea
en las plantaciones, en comparaciéon con los bosques de regeneracién natural (excepto en regeneraciones pos-
tincendio hiperdensas). El eucalipto es poco aprovechable como recurso tréfico por la mayoria de especies,
factor que limita la conformacién de redes tréficas complejas. Las causas morfologico-fisioldgicas de las distintas
especies de Eucalyptus que provocan una baja adaptacion de la flora y fauna evolucionadas en el contexto bio-
geografico holartico, es un aspecto en el que se deberia profundizar a nivel de conocimiento.

6 Laestructura forestal tiene un rol determinante en la biodiversidad asociada al eucalipto. Siendo dependientes
del contexto, determinados modelos de gestién de las plantaciones orientados a diversificar la estructura vertical
y horizontal podrian contribuir a retener una mayor diversidad y abundancia de especies.

7 El caracter multiescalar y a largo plazo de los cambios que comporta la expansién del eucalipto, as{ como su
potencial papel en la conectividad ecolégica, son aspectos poco estudiados a pesar de ser fundamentales en la
planificacién territorial y la conservacion a escala regional. También el impacto de la fauna exética vinculada a
la expansién del eucalipto sobre los ecosistemas y redes troéficas es un aspecto poco estudiado a nivel peninsular.
Se recomienda mejorar el conocimiento sobre estos aspectos.

8 A partir de proyectos demostrativos, se podrian poner en préctica experiencias de integracién de la diversidad
biolégica en la gestién ordinaria de las plantaciones de eucaliptos. Estas medidas deberfan ensayarse a diferentes
escalas: de interior de rodal, entre rodales y a escala de monte o de paisaje. Mediante un seguimiento bioldgico,
se podrian identificar respuestas especificas de la fauna y flora en las practicas forestales y de planificacién en-
sayadas. De este modo podrian adaptarse los eucaliptales para una mayor acogida de la biodiversidad propia
de la regién biogeografica donde se implantan.
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1. Introduccién: estado del arte en el area
tematica, incluidas subareas

En primer lugar, previo al anélisis de cuestiones especifi-
cas propias del presente Informe, conviene explicar bre-
vemente qué se ha considerado como “desarrollo rural” en
este trabajo. Aunque inicialmente se puede definir desde
el punto de vista de la accion politica (gobernanza), en la
linea de buscar una cierta equidad entre los habitantes de
nucleos urbanos y rurales, actualmente esta expresion pre-
senta numerosas y amplias acepciones. En efecto, bajo la
expresion “desarrollo” se pueden englobar aspectos pro-
pios de la justicia social, especialmente en paises en vias
de desarrollo, con el crecimiento de la economia o con as-
pectos mucho mas desagregados. Visto todo ello, se ha op-
tado por tomar una postura pragmatica, tal y como
definen Green y Zunda (2013)*, esto es, “desarrollo” como
un cambio institucional que mejora la calidad de vida de
los individuos. A la luz de esta idea, se ha vinculado la
acepcién “desarrollo rural” con aspectos de economia, em-
pleabilidad, iniciativa empresarial, cadena de valor de la
industria y percepciéon de los propios stakeholders sobre
cuestiones directamente relacionadas con los asentamien-
tos rurales y su entorno.

Considerando que maés del 56% de la poblacién de los
27 Estados Miembros de la Unién Europea vive en areas
rurales, regiones que abarcan el 91% del total del territorio,
el desarrollo rural es un factor indiscutiblemente clave en
materia politica (EUROSTAT 2011)2. La agricultura y la
actividad forestal han sido y siguen sido actualmente acti-
vidades cruciales para el uso y gestién de los recursos na-
turales de las areas rurales, siendo la base para el desarrollo
socioeconémico de estas zonas y para la conservacién me-
dioambiental y, por ende, para la diversificacién y fomento

! Green y Zunda, 2013.

2 EUROSTAT 2011.
3FAO, 2010.

4MacDonald et al., 2000.

5 Marey-Pérez et al., 2006.
¢ Cramer y Hobbs, 2007.

7 Crowley et al., 2001.

8 Elands y Wiersum, 2001.
9 Niskanen y Lin, 2001.

19 Tomasz y Nybakk, 2012.
1 Pretzsch et al., 2014.

12 Coppen, 2002.

13 Carpineti et al., 1995.

4 Weiy Xu, 2003.

del desarrollo rural. Sin minusvalorar el reconocido papel
de la agricultura, los bosques y otras areas forestales no ar-
boladas se configuran como ecosistemas cruciales en la
préctica totalidad de las &reas rurales, no solo por su valor
superficial con respecto a otros usos del medio rural, sino
por su notable provisién de productos, madereros y no ma-
dereros, asi como servicios de provision, al conjunto de la
sociedad y al medio ambiente, bienes generados mas alla
de los limites fisicos de la propiedad.

En relacién con las especies forestales objeto de estudio,
el género Eucalyptus, mayormente E. globulus, E. nitens,
E. grandis y E. camaldulensis comienzan a ser las especies
maderables méas ampliamente plantadas en el mundo,
principalmente para la produccién de pasta y papel®.
Desde mediados del siglo pasado, el despoblamiento rural
y el abandono de la actividad agroganadera a escala global
ha conducido a un incremento de la tierra de uso forestal,
en particular la expansién de plantaciones forestales v,
entre ellas, las masas de eucalipto, desencadenando im-
portantes cambios en los paisajes regionales, principal-
mente en areas rurales® > ©. Este hecho centraliza el
importante papel de las plantaciones forestales, dentro del
conjunto de masas forestales, en materia de desarrollo
rural y la necesidad de estudiar y disefiar modelos de pla-
nificacién territorial socialmente consensuados, econémi-
camente rentables y ambientalmente respetuosos (gestién
forestal sostenible). No obstante, la literatura cientifica,
nacional e internacional, se ha venido centrando en la con-
tribucién del conjunto de las masas forestales en el desa-
rrollo rural”-® %1011 'pero sin capitulos concretos dedicados
al eucalipto o a las plantaciones forestales. Las referencias
disponibles para esta especie'® % ¥ no cuentan, por su
parte, con apartados especifica y directamente dedicados
al desarrollo rural.
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Para Espafia, la mayorfa de la bibliografia cientifica dis-
ponible tampoco atina, de forma directa y exclusiva, desa-
rrollo rural y masas o plantaciones de eucalipto, salvo
indirectamente dos trabajos realizados en la comarca ga-
llega de A Marifia Lucense y el Occidente asturiano'® ',
Estos dos estudios concluyeron en la necesidad de tener
producciones que superasen un determinado nivel para
asegurar una cierta rentabilidad, asi como una superficie
forestal minimamente disponible y un escaso grado de par-
celacién, la importancia de la extension forestal (asesora-
miento técnico-selvicola), el conocimiento y aplicacién de
criterios técnico-selvicolas, el grado de asociacionismo pro-
fesional y el anélisis socioecondémico de la conducta de ges-
tion forestal desempenada por el propio propietario y/o
gestor de la tierra, entre otros. De hecho, mantener las tie-
rras en produccién forestal, con unos ingresos econémicos

atractivos en la actividad forestal y unas condiciones de
mercado favorables para la produccion de madera (pre-
cio unitario de venta de madera y coste unitario de la plan-
tacién y tratamientos selvicolas) son factores significativos
en la inversién y desarrollo de la actividad forestal por parte
de la propiedad?’. Las estadisticas del mercado de la ma-
dera en Galicia para 2017 y 2018 corroborarian lo anterior,
los ingresos por venta de madera para los propietarios pri-
vados de montes son, en general, sin ser la actividad eco-
ndmica principal, un importante complemento econémico
en la economia familiar de muchas areas rurales gallegas.
Como se puede apreciar en los siguientes graficos, las areas
menos pobladas en Galicia, las actividades econémicas son
ademas escasas, la venta de madera parece ser un factor
clave en la economfa de la propiedad forestal, no solo en
términos cuantitativos, sino también cualitativos®.

Cambio porcentual de poblacién 2019 frente a 1998. Fuente: Picos (2020)

Contribucidn valor en pie
maders wendida (2017} R
e ———e o ing

2018

Cambia parcerstusl de poblacién 1019 reipectos 1998

AR A% oo 5% 100 120% 140%

15 Vazquez et al., 1998.

16 Rodriguez-Vicente, 2010.

7 Rodriguez-Vicente y Marey-Pérez, 2010.
18 Picos, 2020.

Cnatrtbes i valos n pie
———— ) Moy
revpectn P pes chpita (2012]

Cambin porrertusl & poblaciin 1019 rpects s 1958
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Centrandose en las ventas de madera de eucalipto, tam-
bién para Galicia, los aprovechamientos de este tipo de
masas se consolidan en la comunidad, ano tras afio, como
un activo financiero para el rural gallego; por noveno aflo
consecutivo, las cortas de madera de eucalipto se situaron
en 2017 por encima del 50% de las cortas gallegas de ma-
dera, superando el nivel de 5 millones de m? por afio'®. Con
cerca del 20% de la superficie forestal ocupada por masas
de eucalipto, estos aprovechamientos fueron realizados por
mas de 35 mil propietarios privados (individuales y comu-
nidades de montes vecinales en mano comun), generando
mas de 200 millones de euros en ventas.

Analizando los trabajos disponibles en otras regiones,
Portugal consta de una obra de referencia donde se anali-
zan los impactos socioeconémicos de la expansion de las
plantaciones de eucalipto, concluyéndose la necesidad de
mas estudios detallados y continuados sobre la materia®.
También se han analizado algunos impactos socioeconé-
micos de esta tipologia de masas forestales en distintos pai-
ses del hemisferio sur, pero sin entrar en profundidad en
los mismos?!.

Por otro lado, es conveniente destacar que el pais origen
de las investigaciones cientfficas condiciona manifiesta-
mente los resultados y las conclusiones sobre desarrollo
rural y plantaciones forestales (en general) y masas de eu-
calipto (en particular). Por lo tanto, algunos aspectos ana-
lizados en la literatura cientffica con respecto a las
plantaciones de eucalipto estarfan indiscutiblemente vin-
culados a la casuistica propia del pais de estudio??, no pu-
diendo ser extrapolables al caso concreto de Espafia. Por
ende, el presente analisis ha obviado aquellos trabajos que
integrasen aspectos especificos del pafs de origen, como los
mecanismos de desarrollo limpio asociados a las foresta-
ciones en regiones en vias de desarrollo®, la lucha contra

19 Picos (coord.), 2018.

20 Borges y Borges, 2007.
2l Carrere y Lohmann, 1996.
22 Hidayat, 2018.

2 Aggarwal, 2014.

24 Gerber, 2011.

25 Prado, 2015.

26 Andersson et al., 2016.
27 Salas et al., 2016.

28 Niskanen, 2000.

2 Doughty, 2000.

30 Soto, 2013.

1 Balteiro et al., 2009.
%2Veiras y Soto, 2011.

la pobreza en zonas rurales o cambios en las economias
de subsistencia?* %, la marginalizacién de la poblacién
local®®?’, el conflicto en la adquisicién de la tierra o sus
cambios de uso® o la problemética de empresas nacionales
de forestacién con eucalipto®, entre otros. En sintesis, el
esfuerzo de revision se ha centrado en aquellos trabajos o
estudios que, a priori, pudieran tener una potencial aplica-
bilidad a la realidad forestal de Espana.

A pesar de la escasa bibliograffa en materia de desarrollo
rural y este tipo de plantaciones forestales en Espafia, con-
viene indicar algunas de las criticas que las masas de euca-
lipto han despertado en la sociedad espanola, criticas
también comunes en otras regiones del mundo. La exis-
tencia de estas declaraciones puede ayudar a definir posi-
bles lineas de trabajo y futuros proyectos de investigacion
mas acordes con la realidad territorial. Algunas de estas cri-
ticas se han centrado concretamente en aspectos de plani-
ficacién territorial versus plantaciones de eucalipto®®®!: la
catalogacién de terrenos aptos o no-aptos para forestar, la
participacién social en la planificacién y ordenacién de los
usos del suelo por parte de la Administracién publica, la
avenencia de forestar (o no) terrenos agricolas o terrenos
publicos, la idoneidad de subvencionar (o no) con ayudas
publicas la inversion forestal en estas masas. En este sen-
tido, se cita la controversia generada en cuanto al pago con
fondos ptblicos de algunos costes asociados a la extincién
de los incendios forestales o la prevencién y erradicacién
de plagas como la del gorgojo del eucalipto.

Otra critica recurrente en nuestra literatura hace refe-
rencia a la poca diversidad de productos y servicios obte-
nidos a partir de las plantaciones de eucalipto®, generando
que frecuentemente se relacionen estas masas con “mono-
cultivos” de manejo no-multidisciplinar y/o no-sostenible,
si bien es cierto que este concepto también se emplea para
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cualquier tipo de plantacién forestal y la produccién agri-
cola intensiva. Citese que las problemaéticas anteriores para
las masas de eucalipto son también extensibles a todo tipo
de plantaciones forestales, tal y como recoge la literatura
cientifica®®. Existen tremendas percepciones erréneas, in-
cluso “mitos”, alrededor de las plantaciones forestales,
tanto por parte del ptiblico general, los medios de comuni-
cacién como la industria en sf misma, malinterpretaciones
que oscurecen la ciencia y la socioeconomia forestal en re-
lacién a las plantaciones®.

Para comprender los aspectos asociados al desarrollo
rural que pudieran ser de interés en el caso de Espafia, es
necesario apuntar algunas pinceladas relacionadas con las
caracteristicas de estas plantaciones en nuestro pais. En
primer lugar, es necesario destacar que las masas forestales
de especies del género Eucalyptus con tan solo el 3,4% de
la superficie arbolada aportan el 40% de la madera produ-
cida en Espafna®. Su destino ha venido siendo en un alto
porcentaje el abastecimiento de fibra para la industria de
la celulosa®, si bien en los tltimos afios se observa una cre-
ciente diversificacién de usos (tableros, aserrio, desenrrollo,
bateas etc.). Los eucaliptares en Espana, especialmente en
el NW, pertenecen en una gran proporcién a propietarios
privados particulares, a diferencia de otros pafses donde se
cita la presencia de plantaciones propiedad tanto de la in-
dustria como del Estado. Ademés, se aprecia una estruc-
tura de la propiedad de uso forestal que puede ser
clasificada como inoperativa, ineficiente o no-competitiva,
asociada fundamentalmente al minifundio de la tierra, es-
caso asociacionismo o cooperativismo, peso secundario o
complementario de la renta forestal en la economia familiar
y escasa asistencia e informacion selvicola de caracter téc-
nico-profesional®” %8,

En cuanto a la gestién o manejo forestal propiamente

33 Weber, 2000.

34 McCullough, 1999.

3 MITERD, 2020.

36 Alvarez-Diaz et al., 2015.

57 Rodriguez-Vicente y Marey-Pérez, 2008.
% Rodriguez-Vicente y Marey-Pérez 2009a.
3 Rodriguez-Vicente y Marey-Pérez 2009b.
40 Zedinek, 2016.

41 Robak et al., 2012.

4 Rodriguez-Vicente y Marey-Pérez 2009a.

dicho, y a excepcién de las plantaciones con un marcado
caracter técnico-industrial, los puntos anteriormente men-
cionados determinan que la selvicultura aplicada en la gran
mayorfa de las masas existentes en nuestro pafs se carac-
terice por su clara simplificacién y falta de ordenacién fo-
restal®> %9, es decir, la planificacién espacio-temporal de
actividades culturales como desbroces de mantenimiento,
seleccion de brotes e, incluso, el turno éptimo de aprove-
chamiento no suelen ser précticas habitualmente desarro-
lladas por los propietarios y/o gestores de eucalipto, no asf
otras, como por ejemplo, la fertilizacién del terreno o la rea-
lizacién del primer desbroce previos a la implantacién de
la masa. Todo ello conlleva que, a pesar de la alta produc-
tividad e importancia (superficial y econdémica) de las
masas de eucalipto en determinadas regiones de Espafia,
especialmente en el norte peninsular, la gestién forestal de
estas plantaciones esté muy lejos de ser la éptima*! .

No obstante, es necesario apuntar que el crecimiento de
la actividad forestal asociada a las plantaciones en Espafia
en las ultimas décadas, parece estar en una fase inicial de
implementacién dentro de la economia rural, compar-
tiendo muchos objetivos y practicas de gestién con la agri-
cultura, pero no al mismo nivel en términos de profesiona-
lizacién y economifa; la actividad forestal no es la actividad
principal para la mayoria de los propietarios y/o gestores
de montes pero, las plantaciones forestales son una parte
importante de la base territorial de numerosos propietarios
rurales y son gestionadas como inversiones para comple-
mentar la renta familiar, contribuir a la capitalizacion de la
tierra y mantener el vinculo emocional con esta*. En otras
palabras, las plantaciones forestales son la respuesta so-
cioeconémica de los objetivos o intereses de gestién para
con la tierra de una fraccién nada despreciable de los pro-
pietarios rurales ante el abandono (falta de reemplazo o de
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inversion) de la actividad agroganadera o la ausencia de
otras alternativas para con las tierras agrarias, asi como
ante la demanda creciente de la sociedad por los productos
derivados de la madera.

Por otro lado, los modelos de produccién para esta es-
pecie han sido, hasta hace pocos afios, escasos y de aplica-
bilidad reducida o concreta en nuestro pafs. Para el caso de
la especie de mayor extension superficial en Espafia, Eu-
calyptus globulus, la gestién forestal habitualmente desa-
rrollada se basa en un primer turno de monte alto (12-15
aflos), seguido por 2 0 3-4 turnos més de aprovechamiento
en monte bajo (dependiendo de la calidad estacién), con
sus correspondientes tratamientos de seleccién de brotes
(se indica la escasez de estudios cientificos fiables al res-
pecto, cudntos rebrotes optimizarfan la rentabilidad de la
produccién). Ciertas investigaciones de caracter empirico*
y experimental** > 4647 indican que, tras el primer turno
de corta de la masa (procedente de semilla), la productivi-
dad del segundo turno es en torno a un 25% superior al

4 Gonzalez-Rio et al., 1997.
“ Fernandez, 1982.

4 Fernandez, 1985.

4 Fernandez, 1994.

47 Garcfa y Ruiz, 2003.

“ Nobre y Rodriguez, 2001.
4 Falcdo y Borges, 2002.

50 Riesco, 2004.

51 Borges et al., 2014.

primero, igualdndose la produccién del primer turno en el
tercero. Finalmente, entre el tercer y dltimo rebrote se pro-
ducirfa un descenso cifrado en un 25% de la produccién
inicial. Ejemplos de este esquema selvicola también puede
encontrarse en plantaciones en Brasil*®, Portugal® o en el
resto de Espafia®.

A diferencia de paises como Brasil o Chile, donde la in-
vestigacién de la selvicultura del eucalipto puede ser califi-
cada como extensa, las plantaciones de eucalipto en
Espafia siguen siendo manejadas utilizando métodos o
modelos empiricos tradicionalmente aceptados en la cien-
cia forestal, comenzandose a usar actualmente herramien-
tas de optimizacion de modelos de gestién seglin diferentes
parametros de programacion (factores biogeograficos, so-
cioeconémicos, ambientales, etc.). El empleo de técnicas
basadas en la programacién matematica para la gestién fo-
restal ha demostrado ser una herramienta clave en la ge-
neracion de modelos selvicolas acordes a la sostenibilidad
de los recursos forestales (y naturales, en general)?® !,
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2. Paises prioritarios identificados

Las fuentes bibliograficas seleccionadas para el presente
informe se centraron en un total de 15 paises (Tabla 1),
siendo Brasil el pais con claramente mayor peso, con un
total de 13 articulos (sin citar Espafa). En segundo lugar,
destacarfan las fuentes de informacion procedentes de
dos paises de Sudamérica, Chile y Uruguay, donde se han
recopilado conjuntamente 15 trabajos. La revisién para
Espaia se baso en un total de 15 trabajos cientificos.

Paises identificados y nimero de articulos
analizados en la realizacion del estudio.

Pais Ne° de items
Brasil 13

Australia

Uruguay
Chile
Etiopia
India

Espafia

U101 | |00 [

—
(@]

Sudafrica

Vietnam

Nueva Zelanda
China
Tailandia

Argentina

Paraguay

México
Otros

W [N W W

3. Metodologiay descripciéon de la
bibliografia identificada

La metodologfa empleada para la realizacién del presente
estudio se desglosé en dos grandes bloques de trabajo,
claramente diferenciados y consecutivos.

Como fase inicial de trabajo, se procedi6 en primer
lugar a realizar distintas consultas en la base de datos
SCOPUS, dada su notable riqueza cientifica para distintos
ftems de investigacién con respecto a otros portales, como
puede ser el caso de Web of Science. La biisqueda se cen-
tré en aquellos trabajos cientificos que contuvieran como
palabra clave “Eucalyptus’, tanto en titulo, resumen como
palabra clase sensu stricto. Ademés, se afiadieron otras
palabras complementarias de ayuda en la bisqueda bi-
bliografica, como ‘livelihood”, “rural/local/regional de-
velopment”, “biomass”, ‘“timber”, “pulp”, “REDD’,
“economic/social/rural welfare”, etc.

Con el objetivo de mejorar la base cientifica de trabajo
se ampli6 la bisqueda de informacién mediante un se-
gundo muestreo en SCOPUS con las palabras clave “fo-
rest plantation”, “fast-growing plantation”, “CBA”
(Cost-Benefit Analysis), “CSR” (Corporate Social Respon-
sability), “employment”, “labour”, “livelihood”, “restora-
tion”, “taxes” y “timberland investment”. Si bien esta
nueva revisién ampliada apenas permitié incorporar nue-
vas referencias cientificas, su lectura si proporcioné una
visiéon manifiestamente més completa de aspectos vincu-
lados con el desarrollo rural y las plantaciones forestales,
conclusiones reflejadas a lo largo del presente Informe.

Ademas de la base de datos SCOPUS, se consultaron
estudios y publicaciones de referencia disponibles en
fuentes de informacién no JCR (Journal of Citation Re-
ports), como obras de diversas universidades o centros
de investigacion, entre otros, asi como las propias refe-
rencias bibliograficas de los resultados obtenidos por
otros grupos del presente trabajo.

Cada busqueda fue guardada en un archivo *.pdf para
proceder posteriormente a la revision de cada uno de los
articulos seleccionados de interés. Los trabajos asf consi-
derados fueron posteriormente examinados individual-
mente para decidir su inclusion o exclusién en el anexo
formato Excel que acompafia el presente informe.

Como segunda etapa o fase de la presente metodologia,
se procedi a contactar con diversos investigadores de
otros paises (Brasil, Uruguay, Chile y Argentina), vincu-
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lados al campo cientifico del desarrollo rural y la gestién
forestal de plantaciones forestales, especialmente masas
de eucalipto, con el fin de poder obtener otros documen-
tos que pudieran complementar la base cientifica previa-
mente analizada e incluida en este Informe.

La revision bibliografica finalmente permitié trabajar

con un total de 77 publicaciones, descartdndose, en inicio,
aquellos trabajos centrados especificamente en los si-
guientes conceptos:

Cultivos energéticos de corta rotacién: aunque es in-
dudable la potencialidad que tienen los cultivos ener-
géticos como alternativa socioeconémica en
numerosas zonas rurales®, el presente anélisis sélo
consideré la produccién de energfa a través de resi-
duos de corta o como un producto (carbén vegetal)
derivado de la madera de eucalipto, dado su amplio
uso como materia prima para combustible y astilla®.
Productividad o rendimiento de maquinaria o equi-
pos en la ejecucion de trabajos forestales: si bien este
ftem es un factor con un peso significativo para la es-
tabilidad o el crecimiento de empresas e industrias
forestales®, su contribucién o importancia directa en
la gestion forestal y desarrollo rural adquiere una
menor relevancia para el objetivo concreto de estu-
dio.

Anélisis de Ciclo de Vida (Life Cycle Analysis, LCA):
la bibliograffa existente se centra en impactos gene-
rados por las distintas operaciones selvicolas®®, ade-
mas de no mostrar una clara aplicabilidad en nuestro
pais®®.

52 Sgroi et al., 2015.

55 Merino et al., 2005.

54 Passicot y Murphy, 2013.
5 Gonzalez-Garcia et al., 2009.

5 Saraiva et al., 2017.

57 Cubbage et al., 2014.
S8 1BA, 2018.

5 Belavenutti et al., 2018.

Instrumentos de inversién forestal a gran escala (Tim-
ber Investment and Management Organisations®):
aunque en algunos paises este tipo de herramientas
suponen hasta el 10% de la superficie de las plantacio-
nes forestales®®, la casuistica social y territorial de Es-
pafa dificulta, en principio, su aplicabilidad.
Productividad forestal en términos dendrométricos,
esto es, maximizacién de la producciéon de madera
por unidad de superficie bajo determinados criterios
selvicolas (densidad, tratamientos culturales, etc.) y
técnicas de optimizacién de la produccién de madera
(timber harveting schudeles®®).

Incendios forestales y otras catastrofes naturales que
condicionan el establecimiento y dindmica de los eco-
sistemas forestales.
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4, Listado de la bibliografia identificada

El anexo, en formato Excel, que acompafa el presente in-
forme muestra la totalidad de los 77 documentos selec-
cionados como referencias bibliograficas.

En resumen, casi el 84% de los trabajos revisados (64)
eran articulos cientificos publicados en revistas incluidas
en la base de datos Journal of Citation Reports (JCR),
esto es, revistas cientificas con la reputacién mas sélida
en este campo a escala internacional. Cinco de las publi-
caciones estudiadas eran articulos publicados en revistas
no incluidas en la citada base de datos, mientras que los
ocho estudios restantes se correspondieron con manuales
o informes técnicos.

En cuanto a la escala temporal, la mayorfa de las refe-
rencias bibliograficas (73) fueron publicadas a lo largo del
presente siglo XXI y, en concreto, 49 se desarrollaron en
los tltimos 10 afos.

Las publicaciones fueron clasificadas segtin su fiabili-
dad, otorgandose el valor méximo (3) a las publicaciones
JCR, siempre y cuando fueran publicadas en los ultimos
20 afios; por su parte, los informes técnicos fueron clasi-
ficados con una fiabilidad inferior a 3. En cuanto a la ex-
trapolabilidad de los resultados y conclusiones de los
estudios seleccionados a la gestién forestal de masas de
eucalipto en Espafia, se utilizé una escala de 1 a 3, donde
1 sugerfa una extrapolabilidad minima y 3 la maxima; los
articulos con casos de estudio de Espana no recibieron
ningtn valor en esta columna.

Con el fin de facilitar la comprensién de las conclusio-
nes incluidas en este estudio, se fijaron cuatro grandes
grupos de resultados y conclusiones, explicados a conti-
nuacién, donde se incluyeron los distintos temas selec-
cionados en la busqueda bibliografica directamente
relacionados con el desarrollo rural.

%0 Carambula y Pifieiro, 2006.
61 Baral et al., 2016.

%2 Williams y Schirmer, 2012.
% Cossalter y Pye-Smith, 2003.
%4 Vihervaara et al., 2012.

% Balteiro y Rodriguez, 2006.
% https://www.millenniumassessment.org/en/index.html
7 Silva et al., 2019.

% Arroja et al., 2006.

% Duetal., 2015.

70 Benard et al., 2018.

Asi, teniendo en cuenta que los pardmetros de relevan-
cia para la gestion forestal son aquellos que tienen que ver
con la toma de decisiones, el primer grupo de resultados
incluyé temas asociados al establecimiento de una plan-
tacion forestal con especies del género Eucalyptus, es
decir, este estudio asumié que la gestién forestal parte de
la decisién inicial de invertir o no en la actividad forestal
mediante la plantacién del terreno por parte de la propie-
dad. De ese modo, se consideraron distintos aspectos re-
lacionados como el impacto de las plantaciones, tanto
desde una perspectiva global como desde aspectos parti-
culares (empleo®, potencial conflicto con otros servicios
ecosistémicos®, percepcidn sobre este tipo de masas fo-
restales®? o incentivos econémicos a la creacién de nuevas
plantaciones®®, entre otros).

El segundo grupo de resultados incluyé bibliografia
relacionada con los productos, maderables y no-made-
rables, ademds de los servicios ecosistémicos asociados
alas masas de eucalipto. Por ende, tras la decisién inicial
de crear una masa forestal (eucalipto), estas generaran
una serie de productos y servicios, no exclusivamente re-
lacionados con la obtencién de madera, sino que podran
aportar otros productos maderables o no-maderables y
servicios de provisién (sistemas agroforestales, regula-
cién del ciclo hidrolégico, mejora del suelo, captura de
carbono, entre otros). La literatura cientifica sobre plan-
taciones forestales con esta especie utiliza estos térmi-
nos® %, emanados de la Evaluacién de los Ecosistemas
del Milenio®, integrando ademas el conjunto de servicios
ecosistémicos bajo una perspectiva indiscutible de sos-
tenibilidad®’. En este punto es importancia citar el papel
clave de las plantaciones de eucalipto en la captacién y
fijacién de carbono atmosférico, papel citado en gran
parte de los estudios cientificos sobre la materia®® %7,
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El tercer grupo de resultados abarco temas vinculados
a la rentabilidad comercial de las masas de eucalipto, esto
es, su evaluacion econémica y manejo éptimo, incluyendo
aspectos como la eleccién del turno, las practicas selvicolas
mas apropiadas para cada caso de estudio y otros ftems de
interés en la gestion forestal (formacion forestal, asociacio-
nismo, asistencia técnica, conocimiento y aplicacién de cri-
terios técnicos-selvicolas, uso de maquinaria, contratacién
de trabajo externo o ejecucion por medios propios, etc.),
ademas de aspectos concretos como la lucha contra plagas
y enfermedades o la mejora genética.

Finalmente, el Giltimo grupo de resultados recogié aque-
llos aspectos relacionados exclusivamente con la produc-
cién de madera. Asi, se incluyeron temas asociados a la
cadena de produccién para este producto y sus subproduc-
tos, tanto en cuanto a oferta como a demanda. Cabe resal-
tar que este grupo particular presenta una considerable
importancia en términos de desarrollo rural, puesto que al-
gunos estudios cientificos han demostrado que el manejo
6ptimo de estas masas no se logra bajo una perspectiva
monobjetivo (un solo bien y/o servicio), sino que es nece-
sario integrar distintos objetivos en el andlisis para optimi-
zar la renta del propietario y/o gestor forestal”!.

La Tabla 2 resume los cuatro grandes bloques anteriores
y el nimero de articulos seleccionados. Como se puede
apreciar en esta tabla, el nimero total de articulos (ftems)
excede del nimero real de articulos revisados (116 en vez
de 77), dado que un mismo articulo podia abarcar mas de
una tematica concreta.

71 Green, 2000.

Temas seleccionados en la realizacion del estudio

Temética N© de items
Analisis de rentabilidad 28
Servicios ecosistémicos 15
Sistemas agroforestales 10
Cadena de produccion 9
Impacto de las plantaciones 7
Incentivos a la propiedad 7
Percepcidn social de las plantaciones 6
Andlisis coste-beneficio en la lucha contra 3

plagas y enfermedades

Oferta de madera 4
Sostenibilidad de las plantaciones 3
Opinién del propietario/gestor forestal 10
Empleo 3

Selvicultura y manejo 6ptimo

Otros
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5. Conclusiones relacionadas con los pardmetros de gestién/ desarrollo rural
identificados de relevancia para el area tematica

Tal y como muestra la Tabla 3, la revisién bibliogréfica
no ha permitido localizar ftems relativos a muchos de los
parametros de gestién inicialmente seleccionados, desta-
cando la ausencia notable del concepto gestién forestal en
masas de eucalipto y desarrollo rural.

Particularmente, se indica que el pardmetro de gestién
“destino de la produccién” incluye otros posibles produc-
tos derivados de la madera de eucalipto, sugiriendo que
esta lista podria ampliarse con aspectos como objetivos

Parametros identificados de gestion forestal

Parametro de gestion

relacionados con los servicios ecosistémicos (carbono), la
inclusion de incentivos a los propietarios, etc.

El Anexo 5 del presente Informe recoge, por area te-
matica de estudio, las principales conclusiones de la bi-
bliograffa consultada para los distintos parametros de
gestién considerados, asi como el grado de fiabilidad, de
consenso y de aplicabilidad de dichas investigaciones en
el actual contexto de las plantaciones forestales y el desa-
rrollo rural en Espana.

N©° de items

Destino de la produccién

10

Especies y mezclas (sist. agroforestales)

—
o

Turno de aprovechamiento

Densidades de plantacién

Claras, seleccién de brotes

Monte alto, bajo o medio

Grado de cobertura (escala)

Clima

Fertilizacién

Preparacion del suelo

Fuego prescrito

Laboreo

Pastoreo

OO ||| || |FH|W|WwW|
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6. Gaps tematicos geograficos identificados
y posibles proyectos

El presente epigrafe se ha desarrollado con el mismo es-
quema de trabajo que el seguido con anterioridad a la
hora de agrupar los temas que se habian extraido de la re-
visién bibliogréfica efectuada. Se cita que algunos de estos
gaps pueden guardar una cierta relacion entre si.

En cuanto al primer grupo, impacto de las plantacio-
nes, se ha detectado un gap temético relacionado con la
percepcién de estas y que, siguiendo la metodologia ha-
bitualmente empleada en otros pafses (Chile, China, Aus-
tralia, Uruguay), puede ser ampliada a otros aspectos.
Este impacto se enfoca fundamentalmente en aspectos
asociados a la percepcion de las mismas o a cambios de
usos de suelo. Tal y como cita Green (2000)7?, entre la ac-
tual segregacion social existente entre plantaciones fores-
tales y masas naturales, existe un amplio rango de
opciones forestales que pueden dar mayor o menor com-
binacién de productos y servicios. Es necesario alcanzar
las combinaciones éptimas entre ambos conceptos para
poder generar el valor maximo de los recursos forestales
que la sociedad demanda, pero considerando también la
oferta que los propietarios forestales puedan aportar.

Este gap, denominado Impacto de las plantaciones,
se fundamenta en 17 publicaciones recogidas en la hoja
Excel que acompana este Informe. En concreto, se pro-
pone el siguiente:

1 Dado que una de las criticas redundantes en Es-
pafia sobre las plantaciones de eucalipto se centra
en su ubicacién o localizacién y la percepcién
(para algunos, muy negativa) de las mismas, se
plantea un anélisis, por comarcas geoforestales
afines, para conocer la percepcién que este tipo de
plantaciones forestales tiene en los ntcleos rurales
(predominantemente, aunque algin aspecto con-

72 Green, 2000.

73 Diaz-Balteiro y Garcifa de Jalén, 2017.
74 Marey, 2003.

75 Rodriguez-Vicente, 2010.

creto se podria también testar en nucleos urba-
nos) y los posibles conflictos con otros usos de la
tierra o productos y servicios (ecosistémicos)
aportados por las masas forestales.

Con aplicaciéon a numerosas materias de diversa
indole, la metodologia habitualmente usada en la li-
teratura cientifica es la realizacién de encuestas y
otros instrumentos de participacion ptblica (talleres)
para conocer la percepcién, las motivaciones, el
saber-hacer o el interés de la poblacién de estudio, en
este caso, los propietarios y/o gestores forestales y
stakeholders de interés. Este tipo de herramientas
permiten ademés reducir conflictos, aportar ideas e
incentivar el capital humano en el desarrollo de dis-
tintas acciones o medidas consensuadas de interés de
posible ejecucién.

En esta linea, de articularse este tipo de instru-
mentos, se deberfa aprovechar para intentar averi-
guar la opinién sobre algunas tematicas detectadas
en el andlisis bibliografico que se ha realizado. Por
ejemplo, seria 1til extraer informacién sobre el per-
sonal empleado en estas plantaciones, la existencia
de asesoramiento técnico-profesional, las motivacio-
nes o intereses a la hora de crear una plantacion fo-
restal, la existencia de potenciales ayudas o subven-
ciones a la gestion forestal sostenible, etc. En el caso
del empleo tendria mucho sentido analizar, ademas
de las cifras directamente vinculadas a estas planta-
ciones, su calidad, relacién con otros sectores y grado
de especializacion, entre otros aspectos. Aunque no
se ha introducido en el listado bibliogréafico, si que se
conoce algin ejemplo reciente de encuestas realiza-
das a propietarios y stakeholders relacionados con
plantaciones de eucalipto en Espafia, aunque con ob-
jetivos relativos a la certificacién forestal”® o la gestion
forestal en sentido general’ 7.

FUNDACION EDUFORES | 195



Andlisis bibliografico de los efectos del cultivo del Eucalyptus

La inclusion de los posibles resultados o conclu-
siones de encuestas a la poblacién local (propietarios
y/o gestores forestales, grupos de accién local o enti-
dades locales, entre otros stakeholders), de forma in-
dividual y grupal, deberan ser tenidas en cuenta a la
hora de disefar e implementar politicas de planifica-
cién y gestién forestal més acordes a la realidad so-
cial, econémica y ambiental del territorio en
cuestién’®. De hecho, explicar y predecir la conducta
de gestién forestal por parte de la propiedad, en base
a factores sociales, econémicos y medioambientales,
es un tépico cada vez més importante en el campo de
la investigacién cientifica y de las politicas de desa-
rrollo rural, interviniendo una gran diversidad de fac-
tores que dificultan disefiar una estructura de trabajo
Unica que defina los multiples objetivos o metas de
gestion de la propiedad” .

El segundo grupo hace referencia, en general, a los ser-
vicios ecosistémicos relacionados con las plantaciones de
eucalipto. Como otro tipo de masas forestales, las planta-
ciones son montes y, por tanto, pueden aportar multiples
bienes y servicios (productos artesanales e industriales,
caza y pesca, control de la erosion, ocio y esparcimiento,
etc.), tanto para propietario y/o gestor como para el con-
junto de la sociedad”® 7%-8%8., No obstante, las plantacio-
nes son mayoritaria y generalmente gestionadas con
objetivos especificos que priorizan una de las posibles
producciones o servicios propios de los montes, pero ello
no significa que otros usos o bienes complementarios
sean posibles. Como es légico pensar, si se tienen en
cuenta un mayor numero de bienes y servicios asociados
a estos sistemas forestales, resulta muy plausible concluir

76 Marey-Pérez y Rodriguez-Vicente, 2008a.
77 Rodriguez-Vicente y Marey-Pérez 2009a.
78 Porras, 2003a.

79 Porras, 2003b.

80 Porras, 2003c.

81 Prado, 2015.

82 Pérez-Cruzado et al., 2011.

8 Vega-Nieva et al., 2015.

que se promueve consecuentemente el desarrollo o dina-
mizacion rural. Los estudios realizados en Espafia se han
centrado en el andlisis especifico de la provisiéon de pro-
ductos no-maderables o servicios ecosistémicos sin valo-
rar su cuantificacién econémica®® . En otros paises,
como por ejemplo Chile, Brasil, India, Australia, Uruguay
0 México, abundan los trabajos que realizan analisis de
rentabilidad incluyendo otros bienes (sistemas agrofores-
tales) o servicios (captura de carbono), incluso subpro-
ductos de la corta (carbén vegetal).

Este gap tematico se ha denominado Servicios ecosis-
témicos y, en el Excel que acompafia este Informe, esta
vinculado a 17 publicaciones. Descartando algunos ser-
vicios de provision, se realiza el siguiente planteamiento:

2 Realizar una evaluacién socioeconémica, por co-
marcas geoforestales afines, de aquellos bienes
no-maderables y servicios generados por las
masas forestales con precio de mercado suscep-
tibles de ser considerados en nuestro pais, con
independencia del tipo de propiedad (i.e., montes
privados, vecinales, comunales o plantaciones
industriales). Este gap podria ser completado
con el estudio de posibles férmulas de coopera-
cién entre la industria y la propiedad (consor-
cios, convenios, contratos de gestion, etc.) que
fuesen beneficiosas para ambas partes.

En dicha evaluacion se deberian incluir algunas de
las medidas legislativas de nuestro marco juridico,
como el Real Decreto 163/2014, de 14 de marzo, por
el que se crea el registro de huella de carbono, com-
pensacion y proyectos de absorcién de didxido de
carbono, entre otros.
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La idea que subyace a este gap es, en definitiva,
poder ofrecer a los propietarios y/o gestores todas las
alternativas posibles de gestién a considerar previa-
mente en la toma de decisiones con respecto a su pro-
piedad, tanto en la creacién de una plantaciéon como
en el cambio parcial o total de uso de la tierra (siste-
mas agroforestales). Cabe resaltar que, aun conside-
rando sélo un producto, este tipo de andlisis es muy
necesario por su escasa abundancia en nuestro pafs,
ni tampoco el uso de modelos de produccién mas
avanzados disponibles para Eucalyptus globulus®* o
Eucalyptus nitens, aunque este tipo de andlisis esta
muy relacionado con el siguiente gap tematico. Di-
versificar puede ser la clave que permita la diferen-
ciacion de las plantaciones de eucalipto, permitiendo
solventar los serios retos que se puedan avecinar en
cuanto a competitividad en el mercado de la madera.
Ademas, valorar y cuantificar otros bienes y servicios
de las plantaciones, sean tangibles o intangibles, con
o sin mercado, permitira equilibrar esa balanza des-
compensada y confusa entre conservacién y produc-
cién forestal existente en la actualidad.

Los productos forestales no-maderables (modelos
silvopastorales como en Uruguay) y los servicios eco-
sistémicos que generan las masas forestales (en el
caso particular, las plantaciones forestales) también
pueden ser producidos comercialmente y tener un
nicho de mercado, tanto para la propiedad como para
la comercializacion y la venta®> 8, Considerar parame-
tros ambientales, ademas de criterios socioecondmi-
cos, en toda toma de decisiones relacionada con la
gestién forestal ha sido reconocida y aceptada recien-
temente como un paradigma para el desarrollo rural®’.
No obstante, este tipo de producciones o provisiones
forestales adolece de un marco juridico especifico y sol-
vente en nuestro pafs, asf como mas investigacion
cientifica, promoviendo la escasa contribucion de estos
bienes y servicios a la diversificacién de la economia
rural y, por tanto, al desarrollo rural.

84 Rojo-Alboreca et al., 2015.

8 Doughty, 2000.

86 Zedinek, 2016.

87Rodriguez-Vicente y, Marey-Pérez, 2010.
8 Marey, 2003.

89 Rodriguez-Vicente, 2010.

El tercer grupo engloba temas relacionados con el ma-
nejo 6ptimo de las plantaciones forestales, de forma que
toda gestion forestal técnicamente 6ptima permite obte-
ner mayores beneficios directos a la propiedad y, por
tanto, permite fomentar, directa e indirectamente, aspec-
tos relacionados con el desarrollo rural. Si bien el conjunto
de estas tematicas esta bastante relacionado con los gru-
pos anterior y posterior, se ha preferido singularizarlo,
dados los numerosos trabajos que integraban este tipo de
cuestiones particulares.

Este gap temético se ha llamado Manejo 6ptimo y esta
vinculado con 34 publicaciones recogidas en la hoja Excel
que acompafia este Informe. Este gap tematico se desa-
rrolla de la siguiente forma:

3 Ennumerosos trabajos desarrollados en diferen-
tes pafses (Brasil, Vietnam, Uruguay y Australia)
se han realizado estudios que conducen a cuan-
tificar aspectos claves en la gestién forestal de
estas plantaciones, como el turno éptimo (para
uno o varios productos) o la selvicultura 6ptima
(incluyendo el ntimero de rebrotes a tener en
cuenta para cada circunstancia), asf como tam-
bién estudios sobre modelos de apoyo a la ges-
tién para mejora de la viabilidad y fomento de la
diversificacién (e innovacion) en la actividad fo-
restal (agrupacién o asociacionismo forestal,
redes de contabilidad forestal y programas de ex-
tensién forestal, entre otros).

Estos estudios relacionados con la socioeconomfa
de la propiedad forestal son relativamente escasos en
Espafia®® #°, pero no por ello la importancia de este
bloque es menospreciable, dada la importancia sig-
nificativa de tener un buen conocimiento y compren-
sién del patrén o conducta de gestién forestal del
primer eslabon de la cadena monte-industria, el pro-
pietario y/o gestor forestal, como herramienta de ac-
tivacién socioeconémica en las areas rurales. Esta
carencia, junto al gap anterior, justificarfa la necesi-
dad de analizar y monitorear los modelos socioeco-
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némicos de la propiedad forestal por comarcas geo-
forestales afines y, con ello, la dinamizacién y desa-
rrollo de las areas rurales.

Ademés de estudiar y monitorear los factores que
puedan influir en la practica forestal (véase costes de
plantacién, tratamientos culturales realizados y cos-
tes asociados, precio de las producciones forestales,
el grado de mecanizacién de la actividad, el grado de
asociacionismo del propietario/gestor forestal, el
grado de asesoramiento técnico-profesional, etc.), en
este andlisis se pueden integrar aspectos como el
coste de medidas de prevencién contra plagas o in-
cendios, el impacto de hipotéticos clones o plantas
genéticamente mejoradas, asf como aspectos relacio-
nados con la fiscalidad forestal y el mercado de tierras
forestales. Los resultados de este tipo de estudios,
unidos a los de los gaps anteriores, ayudarfan a jus-
tificar la idoneidad o no de la plantaciéon de una de-
terminada especie, con lo que podria tener un elevado
interés, no sélo a nivel privado, sino también a nivel
de politica forestal a desarrollar en una determinada
region o Comunidad Auténoma.

El cuarto grupo de temas se centra en la cadena de pro-
duccién de la madera. Se justifica con la idea de que, a
priori, una adecuada diversificacién (especializacién) de
la oferta de productos derivados de este tipo de masas fo-
restales, favoreceria el desarrollo equilibrado de las areas
rurales, gracias a la creacién de nuevos nichos de empleo
y ala generacién de valor afiadido en la produccion fores-
tal, aumentando la complejidad de la cadena de valor del
conjunto del sector forestal. De hecho, dado que el patron
que “dirigen” las plantaciones forestales es, basicamente,
el marco ptblico-politico y de mercado, se deben disefiar
herramientas o medidas que incentiven y aseguren legal-
mente un mercado para otros productos o servicios de los
recursos forestales. La actividad forestal, como toda in-

% Deal y White SM, 2005.

1 Balteiro y Rodriguez, 2006.

92 Diaz-Balteiro y Romero, 2003.
9 Barrio-Anta et al., 2006.

94 Pasalodos, 2010.

version en las tierras, esta vinculada a la obtencién de in-
gresos y, por tanto, hay que buscar otras fuentes poten-
ciales de ingresos mas alld de la madera con un
determinado destino®.

Este gap tematico, denominado Cadena de produc-
cidn, se apoya en 9 publicaciones (de Brasil, Australia y
Chile) recogidas en el Excel que acompafa este Informe.
En concreto, se articula de la siguiente forma:

4 Adiferencia de otros pafses (Brasil, Chile, Argen-
tina y Australia), la produccién de madera de
estas especies en Espafia se caracteriza por su es-
casa diversificacién en cuanto a destino final se
refiere. En concreto, la produccién de madera de
eucalipto ha estado y esta tradicionalmente
orientada a la industria de la celulosa y el papel,
tanto a nivel local o regional como nacional, pero
también a escala internacional.

Los estudios cientfficos relacionados con la gestion
forestal “multidisciplinar” o “multiobjetivo” de las
plantaciones de estas especies, con destino diferente a
la produccion de fibra para la industria de celulosa o
con modelos selvicolas adaptados a una gestiéon mul-
tiobjetivo, son claramente escasos en Espafa. Por
tanto, disponer de una adecuada base de informacién
que permita analizar qué oferta de madera de otras di-
mensiones, otros productos y otros servicios, pero
también qué demanda, puede generar un aliciente so-
cial o econémico para determinadas regiones rurales
y equilibrar la cadena monte-industria conjunta. En
definitiva, es necesario contar con programas para la
toma de decisiones y optimizacion de modelos de cre-
cimiento tanto para madera como para produccion
no-maderable por comarcas geoforestales afines® %
93.94: modelizacion multiobjetivo para la gestién de las
plantaciones forestales.
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Es preciso sefialar que este tipo de analisis, por el
lado de la oferta, son muy habituales en los paises ci-
tados previamente, tanto para Eucalyptus nitens®®
como para Eucalyptus globulus®. También cabe sub-
rayar que este gap esta fuertemente relacionado con el
anterior; de considerarse la oportunidad de producir
madera con mas de un destino en el mismo predio, o
con otro destino diferente al actual, las practicas de
gestién forestal deberdn integrar consecuentemente
esta circunstancia, aportando o aumentando valor
afadido a la practica forestal y reduciendo la ciclicidad
de un solo mercado.

Finalmente, ademas de los cuatro gaps tematicos ante-
riormente expuestos, se afiade un quinto gap de caracter
transversal y no fundamentado expresamente en alguna
experiencia realizada en otros paises. Quizé los trabajos
maés afines a este bloque sean los dos trabajos desarrollados
en Galicia y Asturias mencionados al inicio del presente In-
forme. En concreto:

5  Seria preciso realizar un andlisis global de la acti-
vidad forestal y los productos y servicios ecosisté-
micos®” asociados a las plantaciones de eucalipto
en Espafia, con especial énfasis en aquellas regio-
nes de mayor extensiéon y productividad para
estas masas. Este andlisis permitiria disponer de
una contabilidad completa y real de la contribu-
cién de cada hectérea de eucalipto plantada en el
desarrollo rural de la zona concreta de estudio.
Aunque ya existen estudios parciales sobre, gené-
ricamente, la cadena de madera en Espafia®, al-
gunos desde el punto de vista del desarrollo
rural®®, y a nivel autonémico!'®, estos trabajos
adolecen de problemas como no integrar otros
servicios ecosistémicos (la captura y fijacion de
carbono puede ser el ejemplo més claro).

% Baier y Perramon, 2008.
% Vera y Bonnin, 2009.

En este punto, conviene recordar que, a diferencia
de las explotaciones agricolas o ganaderas, la activi-
dad forestal no cuenta con una red contable sisteméa-
tica y continua que recoja informaciones a nivel de
explotacion forestal de forma similar a lo que realiza
la RECAN1!, Este tipo de datos primarios son esen-
ciales, maxime en escenarios donde los ingresos pro-
cedentes de la venta de madera no son los tnicos
asociados al &mbito rural que perciben los propieta-
rios y/o gestores de monte: es crucial conocer la con-
tribucién de la actividad forestal en el desarrollo local
y, particularmente, cuantificar el beneficio econémico
obtenido y el volumen de empleo generado a escala
local por la practica forestal mediante redes de segui-
miento econémico!®?. Indicar que la literatura cienti-
fica viene exponiendo constantemente la prioridad de
estudiar, analizar y monitorear el impacto social y
econémico de la actividad forestal y su relacién con
el desarrollo rural: si se conocen los beneficios, cémo
y dénde se generan se puede concretar la contribu-
cién de la gestiéon forestal en la comunidad local.

Los resultados de este tipo de andlisis, a desarro-
llar por comarcas geoforestales afines, permitirfan
obtener conclusiones interesantes que pudieran jus-
tificar decisiones e intervenciones en el &mbito de la
planificacién y gobernanza forestal, asf como com-
plementar los cuatro gaps anteriores. En esta linea,
resulta bastante paraddjico que no se haya cuantifi-
cado la contribucién de estas plantaciones a los ob-
jetivos que, como pafs tiene Espafa para cumplir los
acuerdos internacionales sobre mitigacién de las emi-
siones de CO2, maxime si se tiene en cuenta la pri-
macia de este tipo de masas forestales en la fijacién y
captura de carbono atmosférico.

97 La idea de servicios ecosistémicos incluida en este documento se refiere més a su valor clasificatorio. Es decir, este concepto permite incluir diversos bienes y servicios

asociados a los diferentes sistemas forestales. No se ha incluido en base a otro tipo de disquisiciones tedricas o relacionadas con el mayor o menor peso que debieran presentar

unos servicios ecosistémicos frente a otros.
% Diaz-Balteiro (Dir.), 2008.

% Price Waterhouse & Coopers, 1999.

100 Prada, 1991.

101 https://www.mapa.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-agrarias/economia/red-contable-recan/

102 Rodriguez-Vicente y Marey-Pérez, 2008b.

FUNDACION EDUFORES | 199



Anélisis bibliografico de los efectos del cultivo del Eucalyptus

En cuanto a la metodologia para desarrollar este
ultimo gap, habria en primer lugar que analizar en
detalle todas las informaciones disponibles, para des-
pués plantearse si es posible acudir a técnicas cuan-

tes-beneficios fuera del area forestal analizada, ade-
mas de permitir conocer la interdependencia de los
distintos sectores productivos en la economia de co-
munidad rural.

titativas como el andlisis input-output a nivel
propiedad forestal, los sistemas de cuentas agrofores-
tales o, el mas utilizado, andlisis coste-beneficio.

El desglose pormenorizado de cada uno de los proyec-
tos de investigacién desarrollados previamente, por area
tematica de estudio, se esquematiza en el Anexo 6 del pre-

Por Gltimo, se menciona la escasa presencia de tra-
bajos vinculados con el andlisis input-output de fo-
restaciones con eucalipto, a pesar del empleo de esta
técnica para medir el impacto de plantaciones de
otras especies en el desarrollo rural, tanto en zonas

sente Informe. Dicho Anexo resume las principales carac-
teristicas de disefio y ejecucién (objetivos, prioridad, etc.)
entre otros, de los posibles campos de trabajo en relacién
con la contribucién de las plantaciones de Eucalyptus sp.
en el marco del desarrollo rural en Espafia.

templadas!® como tropicales'®. Vincular un andlisis

de esta indole con datos primarios fiables permitirfa
destilar conclusiones fiables sobre aspectos como el
empleo, los gastos e ingresos y la repercusion de cos-

103 Eiser y Roberts, 2002.
104 Poschen et al., 2014.
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7. Principales conclusiones

Conviene aclarar, en primer lugar, el caracter poliédrico
que adquiere definir el concepto de desarrollo rural, més
si cabe cuando se trata de analizar dinamizacién rural y
gestion forestal de plantaciones de eucalipto. De hecho,
muy pocos trabajos cientificos se han seleccionado para
el presente Informe cuando la revisién bibliografica ha
aunado este término (desarrollo rural) con el género Eu-
calyptus. Por el contrario, las fuentes cientificas que vin-
culan, directa o directamente, desarrollo rural con gestion
forestal, son relativamente copiosas y en continuo creci-
miento.

Asf, la revisién preliminar de articulos sobre socioeco-
nomia de las plantaciones forestales arrojéo menor base
de trabajo (en cuanto a nimero de articulos) que cuando
eran incluidos en la busqueda conceptos como “soil”,
“‘water” o “carbon™%. La misma conclusién obtuvieron
Malkamaki et al. (2018) en su estudio cuando, partiendo
de mas de 20.000 trabajos en distintas bases de datos, se-
leccionaron finalmente 96 para analizar el impacto so-
cioecondmico de las plantaciones a escala global*®.

Desde el punto de vista geogréfico, y segin se ha mos-
trado en la Tabla 1, los trabajos seleccionados procedie-
ron de 15 paises, siendo Brasil el pafs més representado
con 13 articulos (sin contar Espana). Conviene destacar
el hecho de que apenas hay representacién de este tipo de
trabajos en Europa. Este hecho también acot6 la base de
datos de trabajo, puesto que ciertos tdpicos o casuisticas
analizadas dificilmente tenfan encaje en la realidad actual
de las plantaciones de eucalipto en Espafia.

Concretando las teméticas més representadas, y sus
parametros de gestion asociados, los estudios que versan
sobre la rentabilidad de las plantaciones forestales o su
evaluacién econdémica han sido los més abundantes, tal y
como se apreciaba en las Tablas 2 y 3. A gran distancia,
en cuanto a la provision de servicios ecosistémicos, los
trabajos que integran captura y fijacién de carbono en sus
anélisis también han sido numerosos, citando la gran im-
portancia de la gestion del eucalipto en el campo de los

105 Griess y Jackson, 2017.
106 Malkamaki et al., 2018.
107 Rodriguez-Vicente, 2010.

sistemas agroforestales. Desde el punto de vista del mer-
cado, se han seleccionado varios trabajos vinculados tanto
al mercado de los productos como a la cadena de produc-
cién. Finalmente, un escaso grupo de trabajos cientificos
sobre aspectos relacionados con el propietario y/o gestor
forestal (perfil social, entorno familiar, tamafio de la pro-
piedad, incentivos, etc.) han sido revisados.

Los gaps teméticos propuestos se han centrado en toda
la toma de decisiones a llevar a cabo a la hora de realizar
una plantacioén forestal y disefar o planificar su gestion,
partiendo de la percepcién que, sobre las mismas, presen-
tan los habitantes de los nucleos rurales y los intereses o
motivaciones de los propietarios y/o gestores forestales
hasta la valorizacién de la cadena productiva. Con estos
gaps se ha intentado aunar todas las posibles fortalezas
/oportunidades y debilidades/amenazas de la gestion fo-
restal sostenible de las plantaciones en el marco del de-
sarrollo rural (ampliacién de servicios ecosistémicos y de
nuevos productos forestales; optimizacién de la gestién y
generacion de valor anadido y empleo; planificacién y or-
denacién forestal; balance equilibrado entre plantaciones
y otras masas forestales, etc.).

Atendiendo a las conclusiones citadas en la bibliografia
consultada!®”’, se debe aprovechar la tradicién agrogana-
dera de los titulares y/o gestores forestales y su iniciacion
en la actividad forestal (desde décadas relativamente re-
cientes) como forma de capitalizar tierras agrarias aban-
donadas y como una oportunidad para la gestion forestal
profesional y sostenible en Espafia. Las précticas de ges-
tion forestal desarrolladas por los propietarios y/o gesto-
res de montes no deben ser menospreciadas, ni catalo-
gadas como ilégicas o marginales, sino que son la expre-
sion de estrategias concretas y especificas de “vivencia
rural” dentro de un determinado contexto fisico, social y
econémico, donde caracteristicas como la ocupacién pri-
maria del propietario, su formacién forestal, el grado de
asociacionismo profesional, la extensién forestal, la con-
tratacion de trabajo ajeno o la ejecucion con medios pro-
pios, el tamafo de la propiedad y su grado de parcelacion,
entre otros, son factores determinantes en toda actuacién
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alo largo del ciclo productivo forestal.

Ademés, estos estudios indican que unos ingresos fo-
restales atractivos y unas condiciones de mercado favo-
rables a la produccion forestal (precio unitario de venta
de madera y coste unitario de plantacién y tratamientos
selvicolas) influyen, directa e indirectamente, las practicas
de gestién de la tierra en el territorio rural, como capital
activo que dinamiza la continuidad de la practica forestal
y el desarrollo rural de estas zonas. Las plantaciones fo-
restales y, por ende, las plantaciones de eucalipto son la
expresién material del modelo social y econémico de los
propietarios y/o gestores forestales de numerosas areas
rurales: son los cultivos agrarios que, como toda inversion
en las tierras, generan y generaran ingresos en las econo-
mias familiares y en las areas rurales. Por tanto, los in-
gresos y el empleo son los dos primeros factores cruciales
en promover el archi-renombrado desarrollo rural, cons-
tituyendo una gran oportunidad para esas zonas encon-
trar bienes y servicios para los cuales haya o pueda haber
una demanda suficientemente alta, valorando posterior-
mente las conexiones mas complejas entre las diferentes
facetas de una gestion forestal multifuncional y el bienes-
tar socioecondmico rural.

Para ello, la investigacién cientifica de los factores clave
en la actividad y gestién de este tipo de masas forestales
por regiones afines (perfil del propietario/gestor, propie-
dad de la tierra, socioeconomia de la actividad, estructura
de mercado y entorno publico-politico) es la base para un
disefio, planificacién e implementacién éptima de toda
accién publica (politica) en materia de desarrollo rural y
gestion forestal. Junto con la necesidad de proyectos de
investigacién de esta indole surgira, consecuentemente,
la necesidad de contribuir con estudios comparativos y
experiencias intra- e inter regionales (comarcas, pafses):
équé clase de bienes y servicios se estudiaron en cada pro-
yecto?, ¢qué tipo de condiciones socioeconémicas fueron
mas importantes para estimular (o no) el crecimiento o
mejora de ingresos y de empleabilidad?, {cudl es la inte-
rrelacion o combinacién de la actividad monte-industria
con otros sectores econdémicos a la hora de contribuir al
desarrollo rural?

En definitiva, los proyectos, programas o politicas pt-
blicas de desarrollo rural, en cuanto a actividad forestal

se refiere, deben recoger fielmente y madurar la variedad
de practicas de gestion forestal existentes en la regién
concreta de trabajo antes de asumir que el modelo de ges-
tién desarrollado por un sector concreto o por la propia
Administracién publica es la inica forma racional de ges-
tién. De esa forma, las medidas ptblicas adoptadas repre-
sentaran mejor la casuistica existente en cada territorio,
incentivando la gestion forestal sostenible al amparo del
desarrollo rural, facilitando la introduccién de innovacio-
nes, la resiliencia de las poblaciones rurales y la menor
marginalizacién de la actividad forestal.

Y, en este punto, hay que recalcar que las actuales de-
mandas hacia los recursos forestales versan, en una frac-
cién nada despreciable, en los requerimientos de una
poblacién urbana no-gestora del territorio frente a las ne-
cesidades de la poblacién rural gestora del territorio, di-
senandose erréneamente montes a la carta. Sila gestion
forestal y, particularmente, la gestion de las plantaciones
forestales quiere ser posicionada en el desarrollo rural,
aquellos que son los verdaderos gestores y productores
deben ser involucrados ciertamente en la planificacién u
ordenacion forestal, segregandose de aquellos que cons-
tituyen el mercado (ecologistas, urbanitas, politicos, etc.):
apartar el enfoque top-down en materia de desarrollo
rural y empoderar y estimular un modelo bottom-up.

Conocidos los cimientos sobre la que se inicia y conti-
nua la actividad forestal y sus multiples actividades para-
lelas o complementarias en una regién (¢los montes y las
plantaciones forestales producen lo que la poblacién de-
manda?élos propietarios y/o gestores forestales pueden
aportar o cumplir dichas demandas?), la contribucién de
la actividad forestal en la socioeconomi{a de numerosas
areas rurales, aun siendo complementaria a la principal
fuente de ingreso de las unidades familiares, podra ser
mas competitiva y podra abarcar nuevos campos no re-
cogidos actualmente en los actuales modelos de gestién
forestal realizados por la propiedad (productos no-made-
rables y servicios de provisién). Una oportunidad indis-
cutible, tanto en planificacién como en gestion forestal,
asf como en planificacién territorial y desarrollo rural, es
integrar bosques, montes y plantaciones, con un enfoque
integral y no aislado y, por supuesto, no sesgado.
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Principales conclusiones

1. El cultivo del eucalipto constituye un recurso
capaz de proveer bioproductos y un impulso a la
economia rural claves dependiendo su oportuni-
dad del contexto y su gestion

Los resultados obtenidos no permiten concluir ninguna
amenaza intrinseca y relevante ni para el suelo, ni los re-
cursos hidricos, ni para la biodiversidad o un aumento del
riesgo de incendios. Tampoco existen evidencias de un
efecto negativo, mas bien al contrario, en lo que respecta al
desarrollo rural si bien en este &mbito es donde la informa-
cién resulta claramente insuficiente. Los aspectos poten-
cialmente negativos en suelos, aguas, biodiversidad e
incendios dependen fundamentalmente de la forma en que
se gestionen los eucaliptales y de la escala de su presencia
pudiendo generar efectos positivos o negativos con inde-
pendencia que existan otras alternativas que se caractericen
por un mejor cumplimiento de un parametro concreto.

Existen una serie de recomendaciones en las que coin-
ciden al menos una o varias areas tematicas como:

+  Ladiversificacién de la gestién de los eucaliptales
incorporando modelos silvo-pastorales, estructu-
ras de monte medio (resalvos), seleccién de rebro-
tes's, claras, alargamiento de turnos'®, estrato de
serviciol’, etc. y su combinacion y su integracién
en las escalas operativa e intermedia de planifica-

cién forestal (Instrumentos de Ordenacién Fores-
tal y PORF).

«  Elajuste delos modelos de gestién de acuerdo con
la calidad de la estacién adaptando en estaciones
de menor calidad formas de gestién més pruden-
tes (mayores turnos y densidades, fertilizacién o
siembra leguminosas, monte medio, silvo-pasto-
rales) o incluso la eleccién de otra especie princi-
paly, por el contrario, intensificando la gestién en
las mejores estaciones.

«  Ladiversificacién de las producciones reforzando
la resiliencia econémica y su complementariedad.

Se propone para ello elaborar modelos de gestién dife-
renciados siguiendo el ejemplo de ORGEST® elaborado en
Catalunya en aplicacion del articulo 32.4 dela Ley 43/2003
de Montes. Ello comporta ademaés la ventaja de que una
vez aprobadas se reduce considerablemente el margen de
subjetividad en su aplicacién. Entre los factores de diferen-
ciacion estacional se identifican la calidad de la estacién y
la pendiente ademas de modelos de menor cobertura y de
masas cerradas.

De todos los parametros de gestiéon el que suscita
mayor grado de coincidencia entre los &mbitos tematicos
es el alargamiento de turnos muy vinculado a las densi-
dades y método de beneficio. Especialmente la incorpo-
racion del E. nitens, poco adaptado a la reproducciéon

15Como se indica en el Capitulo 7 (Recursos hidricos) en el apartado sobre transpiracion (pg. 43).

16 Vid capftulo 9 (Biodiversidad) respecto a la mejora de indicadores con el aumento de los turnos o la presencia de eucaliptos grandes aislados (pg. 21).

17 La composicién del estrato de servicio resulta clave siendo preferibles especies caducifolias a perennifolias debido a su menor intercepcién invernal y, en todo caso, especies

menos consumidoras evitando especies invasoras como las acacias.

18 http://cpf.gencat.cat/es/cpf_03_linies_actuacio/cpf_transferencia_coneixement/cpf_orientacions_gestio_forestal sostenible_catalunya/
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vegetativa y con importantes costes de establecimiento
tras cada corta, se recomienda considerar, al menos en
los terrenos de menor calidad, turnos mas elevados. Ello
contribuird a aumentar los stocks de carbono en bosque,
disponer de un estrato de servicio mas diversificado, que
unido a otras medidas de selvicultura podria ser mejora-
dor del suelo y reducir la carga de combustible, diversifi-
car la produccién y mejorar el rendimiento de la madera
para pasta de celulosa, mejorar la calidad del paisaje y re-
ducir la extraccién de nutrientes. Aunque pueda haber
cierta prevencién por la potencial reduccién de la produc-
cién cabe sefialar que las conversiones de monte bajo a
monte alto en otras especies, como las quercineas, no han
supuesto una reduccién, antes, al contrario, de los creci-
mientos medios, si bien en el caso del eucalipto globulus,
con un modelo mixto, debe contrastarse con la correspon-
diente experimentacién.

Obviamente, el minifundio imperante supone una
fuerte restriccién para alguna de estas propuestas de di-
versificacion, tanto de modelos silvo-pastorales como de
alargamiento de turnos. En todo caso, debe compararse
el cultivo del eucalipto siempre con alternativas plausibles
en las zonas donde se puede cultivar esta especie y sus
usos del suelo recientes y actuales, pero no otras alterna-
tivas inviables (robledales) en las condiciones actuales de
estructura de la propiedad.

Bosque de riberay eucaliptos

¥ Domingo et al. 2019.

2. Contextualizar el cultivo del eucalipto tanto
en relacién a la génesis de muchas plantaciones
como a sus posibles efectos para abordarlos
objetivamente

En las pasadas décadas se ha utilizado esta especie para
poner en valor terrenos degradados y de baja productivi-
dad sin aplicarse en muchos casos las mejores practicas
disponibles. Prueba de ello es la modesta productividad
actual realizada (12 m®/ha/a de media en E. globulus).
Igualmente resulta clave contrastar los potenciales efectos
negativos identificados con las condiciones de las zonas
de cultivo. En el caso del consumo de agua cabe recordar
la baja intercepcidn es esta especie, el 6ptimo aprovecha-
miento del agua en relacién a su crecimiento y la alta ca-
pacidad de aprovechar la precipitacién horizontal com-
portan que en un balance general no exista una desven-
taja comparativa evidente entre el eucalipto, los pinares
o el bosque de frondosas caducifolias del NW ibérico.
Ademés, debe recordarse que en las cuencas donde se
planta E. globulus no existen déficits hidricos.

3. Los problemas constatados a veces contradic-
torios no son consecuencia de la especie o de su
cultivo, sino que responden a causas mucho mas
complejas

La pretendida relacién causa-efecto entre el cultivo del eu-
calipto y ciertos efectos negativos carecen en muchos
casos de relacién causa-efecto, sino que tienen diferentes
origenes, generalmente anteriores en el tiempo.

Entre los numerosos ejemplos de ello citarfamos la
pobre calidad del suelo puede proceder de una degrada-
cién histoérica de los suelos disponibles para su cultivo!®
y no necesariamente de su cultivo. En el &mbito de desa-
rrollo rural, es cierto que un alto porcentaje de la renta de
un municipio procedente de la madera indica una contri-
bucién estratégica de sus plantaciones al mantenimiento
de la poblacién, pero esta renta no es capaz de revertir por
st misma el problema de la despoblacion?.

20 Picos J, 2020. La gestién forestal como herramienta para superar el reto demogréfico. En: Reto demogréfico y territorios de montafa. Jornadas de esMontafias-Asociacion

Espafola de Municipios de Montafa, 16 de marzo de 2020.

210 | FUNDACION EDUFORES



12 | Principales conclusiones

Si bien el género eucalipto presenta una elevada com-
bustibilidad de su corteza y hojas (E. globulus) y riesgo
de propagacién del fuego a través de pavesas, la realidad
es que aun siendo el NW ibérico una zona en la que se
producen muchos incendios por razones culturales, se
puede constatar una clara menor afeccién del fuego en las
zonas donde mas consolidado esta su cultivo concentran-
dose su afeccién a eucaliptales abandonados, especial-
mente en zonas de interfaz urbano-forestal?!. Ante esta
aparente contradiccion, hay un amplio consenso cienti-
fico entorno a la idea de que la gestién forestal tiene una
influencia mucho mayor en el riesgo de incendio que las
especies presentes en el territorio. Por ello resulta nece-
sario abordar con objetividad cientifica este tipo de apa-
rentes contradicciones.

4. Se requieren estrategias para diversificar

el cultivo del eucalipto en las diferentes escalas
territoriales que permita mejorar su perfor-
mance ambiental

Los problemas identificados, especialmente en relacién
con los incendios o biodiversidad, pero también recursos
hidricos aparecen cuando el eucalipto ocupa amplios te-
rritorios sin solucién de continuidad. No obstante, el mi-
nifundio predominante genera una disrupcién frecuente
de esta potencial monotonia que encaja mal en buena
parte de la bibliografia procedente de otros paises donde
predominan las plantaciones puramente industriales. Las
recomendaciones recogidas en el apartado anterior deben
aplicarse a las diferentes escalas de rodal, (finca), parro-
quia y paisaje/comarca. Se hace necesario disponer de
zohas con poca vegetacion tanto como puntos estratégi-
cos de gestion? de cara a incendios donde se pueda actuar
de forma contundente para evitar su propagacién como
para preservar la biodiversidad especializada en espacios
abiertos o de ecotono. Precisamente las estructuras silvo-
pastorales optimizan la frecuencia de ecotonos.

21Vid Capitulo 8 (incendios), apartado 7.5 pagina 28.

5. Debe prestarse una atencién mucho mayor a
la contribucién de su cultivo al desarrollo rural y
especialmente a la fijacion de empleo para ali-
near politicas que lo refuercen

La informacién disponible no permite extraer conclusio-
nes suficientemente solventes sobre como y en qué grado
contribuye el cultivo del eucalipto al desarrollo y empleo
rural y a frenar la despoblacion. No obstante, de la infor-
macién disponible se desprende que genera 1 puesto de
trabajo/28,5 ha?® de eucaliptal o que los 300.000 selvi-
cultores de eucalipto reciben un 3,6% de sus ingresos de
media procedente de las ventas de madera de este género.
Resulta en todo caso incuestionable su efecto en el con-
junto de la economia donde estan radicado su cultivo y
caracterizado por problemas graves de desindustrializa-
cion, diversificacién, envejecimiento y despoblacion en
paralelo al abandono de la agricultura y ganaderfa exten-
siva siendo necesario disponer de mas evidencias sobre
como su indudable potencial productivo puede contribuir
de forma éptima a activar (unlock) todo su potencial en
este ambito.

6. Movilizar el potencial latente no es solo una
cuestion técnica sino sobre todo de arquitectura
social e innovacion

Sin duda esa activacién depende de dos factores fundamen-
tales como son la innovacién a lo largo de la cadena de valor
para diversificarla y generar un mayor valor afiadido y de
como se estructura la propiedad forestal para superar las
restricciones del minifundio. En concreto, en Galicia como
principal CC.AA. productora (80% de las cortas de eucalipto
de Espafia), la parcela forestal media tiene 0,26 ha y cada
propietario un total de 1,7 hay 6,5 parcelas.

22 Quilez, R. (2015): Prevencion de Megaincendios Forestales mediante el disefio de Planes de Operaciones de Extincién: Basados en Nodos de Propagacion.

Tesis doctoral, Universidad de Leén.
23 COSE/ASPAPEL (2019), pg. 10.
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7. Pese a su extension territorial e importancia
socioecondmica el cultivo del eucalipto es alin
una realidad muy desconocida requiriendo de
una inversion perseverante en comunicacion

La falta de referencias culturales forestales en buena parte
de las comarcas donde se ha venido estableciendo el euca-
lipto, la vertiginosa dindmica de cambio en el uso del suelo
acaecida y el profundo proceso de urbanizaciéon ha dificul-
tado la interiorizacién de la poblacién de este nuevo ele-
mento territorial y econémico que suponen los eucaliptales.
Se hace por tanto prioritario disefiar e implementar una es-
trategia integral y ambiciosa de comunicacion que sepa co-
municar las aportaciones del cultivo del eucalipto, po-
niéndolo en valor y clarificando tépicos infundados.

8. Es necesario cubrir las lagunas de conoci-
miento prioritarias para optimizar su cultivo

Se han identificado lagunas de conocimiento claves de co-

nocimiento que impiden llegar a conclusiones seguras y

precisas y que por tanto resulta perentorio abordarlas en

los proximos afios y as ajustar mejor las conclusiones de
este proyecto. Las principales lagunas de conocimiento
observadas son:

e Cuestiones transversales: Clarificar relaciones causa-
efecto donde exista mayor confusién al respecto.

e Suelos: Analizar el estado nutricional relacionado con
la calidad de estacién y la gestién e intensidades de
gestion; contribucion a la recuperacién de suelos de-
gradados y fijacién de carbono en el suelo.

e Recursos hidricos: Implementar estudios eco-hidro-
légicos adaptados al eucaliptal en condiciones ibéricas.

e Incendios: Modelizar las caracteristicas de los com-
bustibles forestales en eucaliptales, distribucién espa-
cial de los combustibles mas alla de las escalas de rodal
o monte (paisaje), predecir el comportamiento del
fuego, su selectividad, regeneracion de plantaciones o
los tratamientos preventivos mas indicados.

e Biodiversidad: Desarrollo de metodologias para com-
parar las alternativas de uso del suelo (cultivos agrico-
las, pastizales, plantaciones) y apoyar la mejor toma
de decisiones; sistemas de evaluacién de los efectos
sobre la biodiversidad més ajustados (ponderacion de
los factores por su intensidad y relevancia); limitacion
de escalas insuficientes en la mayor parte de la inves-
tigacion publicada; optimizacién de selvicultura y or-
denacién espacial para la recuperacion de la biodi-
versidad en eucaliptales.

e Desarrollo rural: Disponer de la suficiente informa-
cién y andlisis posterior para poder extraer conclusio-
nes sobre como contribuye hoy y las medidas para
optimizar la performance social de los eucaliptales.

Se presentan en el capitulo siguiente las propuestas de po-

sibles proyectos que permitan cubrir las lagunas de cono-

cimiento identificadas.
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Prioridades para futuros

proyectos de investigacion

Las principales propuestas de proyectos de investigacién
se encuentran en los capftulos tematicos respectivos (6-
10) y dentro de ellos en el subcapitulo 6. Seguidamente
se recogen las necesidades identificadas mas estratégicas.
En muchos casos no se requiere el costoso en tiempo y
recursos desarrollo y testeo de las correspondientes me-
todologias sino aplicar proyectos similares de otras regio-
nes con el objetivo de contrastar sus resultados a las
condiciones ibéricas.

Cuestiones transversales

Los favorables resultados obtenidos por la repoblacién fo-
restal mixta respecto a repoblaciones realizadas solo con
frondosas nativas en la cadena montanosa atlantica de
Brasil®* tanto en cuanto a crecimientos de las especies na-
tivas como de calidad del suelo y carbono secuestrado
deben contrastarse en las condiciones ibéricas.

La cuestién del efecto del Eucalyptus sobre otras plantas u
organismos del suelo por alelopatias ha sido debatido con
frecuencia desde la perspectiva de hipdtesis de trabajo.
No obstante, no existen las suficientes investigaciones
solventes que permitan acreditar la existencia de un efecto
relevante y diferencial al del pino, el alcornoque u otras
muchas especies autéctonas como p.e. la adelfa y poder
asf extraer conclusiones minimamente contrastadas dado
el gran nimero de especies y efectos potenciales asi como
los efectos de la gestién aplicada.

Adicionalmente, dado que la mayoria de las investigaciones
realizadas sobre alelopatfa del eucalipto se han realizado
en laboratorio con malas hierbas y cultivos como recepto-
res, que no reflejan correctamente los ecosistemas natura-
les, serd necesario llevar a cabo desarrollos experimentales
sobre terrenos que cuantifiquen los efectos en situaciones
reales y su evolucién en el tiempo de acuerdo a la incidencia
particular de los agentes bidticos y abidticos.

Suelos

La prioridad de la investigacién en esta 4rea esta relacio-
nada con el estado nutricional y su vinculacién con la ca-
lidad de estacién y la gestiéon incluyendo su nivel de
intensidad, contribucion a la recuperacién de suelos de-
gradados y fijacién de carbono en el suelo.

Aguas

La prioridad de investigacion se centra en superar la au-
sencia de estudios eco-hidroldgicos adaptados al eucalip-
tal en condiciones ibéricas mediante la identificar
modelos eco-hidroldgicos integradores de la produccién
primaria obtenidos mediante una red de parcelas perma-
nentes.

Incendios

Las prioridades de investigacién se centran en los trata-
mientos selvicolas mas indicados para reducir el riesgo
de incendios, la mejora de la evaluacién del peligro los
combustibles forestales en plantaciones y la evaluacién
de la combustibilidad y severidad del fuego en compara-
cién con otras formaciones forestales.

Biodiversidad

Las prioridades de investigacién se centran en:

«  Ponderar los efectos sobre la biodiversidad por su re-
levancia e intensidad.

«  Disponer de metodologias que permitan estimar los
efectos de la biodiversidad en el caso de repoblacién
de espacios abiertos o de matorral altamente infla-
mable (Ulex).

«  Ampliar las escalas de estudio de rodal a paisaje para
poder obtener resultados aplicables en la planifica-
cién espacial.

«  Optimizar la selvicultura y ordenacién espacial para
la recuperacién de la biodiversidad en eucaliptales.

24 Brancalion et al. (2019).
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Desarrollo rural
Se proponen 5 proyectos estratégicos en esta area desta-

cando por su relevancia los siguientes:

Contribucién del eucalipto al desarrollo rural en
Galicia analizando la aportacién del cultivo de eu-
calipto a los diferentes parametros (empleo, man-
tenimiento poblacién, nivel de renta, etc.) y las
posibles politicas que potencien su efecto.

Seguimiento de la percepcién social sobre el cul-
tivo el eucalipto como premisa para una comuni-
cacion efectiva diferenciando por grupos sociales

(entorno urbano o rural, edades, género, nivel cul-
tural, etc.).
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Evaluacién zonificada de la aportacién socioeco-
ndémica tanto en términos de produccién no ma-
derable como de servicios ambientales —especial-
mente el secuestro de CO2— que generan las plan-
taciones de eucalipto como informacién de base
para la mejora de la gestién multifuncional de los
eucaliptales y la estrategia de comunicacién pro-
puesta.
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