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Efectos ambientales de los eucaliptos en la CAPV

Resumen ejecutivo

Este informe, realizado por encargo de la Direcciéon de Patrimonio Natural y
Cambio Climatico del Gobierno Vasco y a instancias del Parlamento Vasco, evaltia
la situacion del eucalipto en el Pais Vasco y el impacto que puede suponer para la
biodiversidad y el medio ambiente.

Para ello, hemos buscado publicaciones que comparen plantaciones de
eucaliptos con las dos alternativas forestales mas comunes: plantaciones de pinos
y bosques autéctonos. Nos hemos basado principalmente en articulos de
investigacion evaluados por pares y recogidos en la Web of Science o SCOPUS,
bases de datos que recogen la literatura cientifica mas importante sobre medio
ambiente. Hemos complementado esta informacion con otro tipo de informes y
con consultas a numerosos grupos y centros del sistema vasco de investigacion, asi
como a las Diputaciones Forales.

La superficie cubierta por eucaliptos en la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco se ha multiplicado por 4 en las ultimas tres décadas y ya cubre el 2,6% del
territorio. Su distribucién se esta extendiendo desde el oeste y la costa de Bizkaia a
zonas en Araba y en Gipuzkoa. Aproximadamente el 60% de dicha superficie esta
cubierta por Eucalyptus globulus, el 37% por E. nitens y el 3% por otras especies.

Hemos encontrado mas de 40 estudios sobre los efectos ambientales de los
eucaliptos en el Pais Vasco y zonas aledafias, y mas de 140 en otras regiones de la
peninsula ibérica. Los mismos abarcan todo tipo de variables, desde la calidad del
suelo a la hidrologia o la biodiversidad. Hay mucha informacién adicional sobre
otras regiones, pero no la hemos tenido en cuenta, dado que las diferencias
climaticas o biogeograficas hacen que sus conclusiones no sean directamente
transferibles al Pais Vasco.

Los resultados indican de manera clara y sistematica un efecto ambiental
negativo de los eucaliptos, tanto en el Pais Vasco como en el resto de la peninsula.

Los suelos bajo eucaliptal tienden a ser mas impermeables y la hojarasca del
eucalipto libera sustancias que frenan el crecimiento de otras especies de plantas.
También se aprecia una disminucion en la diversidad de invertebrados del suelo,
de hongos terrestres, liquenes y plantas.

Los anfibios muestran una reducciéon en la abundancia y diversidad bajo los
eucaliptos, asi como un peor estado de salud y un comportamiento alterado. La
abundancia y diversidad de aves también es menor en las plantaciones de
eucaliptos que en otras plantaciones o en bosques autéctonos. Los efectos son
menos claros sobre los mamiferos.

Las plantaciones de eucaliptos afectan a la mayor parte de las variables
estudiadas en los rios. La hojarasca de eucalipto es un alimento de baja calidad y
pobre en nutrientes, lo que repercute en la abundancia y diversidad de hongos y de
invertebrados acuaticos, y que acaba afectando al funcionamiento del ecosistema
fluvial,
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Finalmente, aunque los incendios forestales y la lucha contra el
calentamiento global son aspectos complejos en los que juegan tanto factores
biofisicos como socio-econdmicos, parece que en ambos campos las plantaciones
de eucaliptos no reducen, sino que aumentan los riesgos de otro tipo de
alternativas forestales.

Las afecciones ambientales de los eucaliptos son menos intensas que las de
otros usos del suelo, como los industriales o urbanos, pero pueden tener un
impacto notable dada la extensién espacial que pueden alcanzar. Ademas, las
plantaciones de eucaliptos afectan principalmente a zonas rurales y remotas, que
son las que albergan mayor biodiversidad y las mas fragiles desde el punto de vista
de la conservacion del medio ambiente. Por todo ello, la expansion de los
eucaliptos puede ocasionar serios efectos ambientales en el Pais Vasco y amenazar
aun mas especies incluidas en el Catalogo Vasco de Especies Amenazadas.
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1. Antecedentes

Algunas especies de eucaliptos han sido introducidas en muchas regiones del
mundo por su rapido crecimiento, hasta el punto de que han llegado a cubrir
grandes extensiones en la peninsula ibérica, en Sudamérica, Africa o Asia. Se trata a
menudo de manchas monoespecificas que se explotan con un turno de rotacion
muy corto, lo que puede afectar al balance hidrico de las cuencas y a la
biodiversidad, tanto terrestre como fluvial. El elevado coste humano y econémico
de los recientes incendios forestales en eucaliptales de Portugal y Galicia han
aumentado la preocupacidn por la politica forestal en estas zonas.

Por otro lado, el Comité Cientifico del Listado de Especies Silvestres en
Régimen de Proteccion Especial y del Catalogo Espafol de Especies Amenazadas y
del Catalogo Espafiol de Especies Exdticas Invasoras ha dictaminado
recientemente que las principales especies de eucaliptos que se plantan en Espafia
deberian incluirse en el Catalogo Espafiol de Especies Exéticas Invasoras debido a
su alto riesgo de invasién, consecuencia de sus caracteristicas bioldgicas,
fisiologicas y ecoldgicas.

Sin duda, hay preocupacién por los efectos ambientales que pudieran
ocasionar las plantaciones de eucaliptos (Cuadro 1).

Cuadro 1
Los informes de la FAO sobre los eucaliptos

En la segunda mitad del siglo XX los efectos ambientales de los eucaliptos
causaron un intenso debate, especialmente a partir del Programa Forestal Social
de la India en la década de 1980 1. Un estudio clasico de la FAO 2 reviso los estudios
sobre el tema, centrandose en los efectos hidrolégicos, sobre la erosion, la
fertilidad del suelo y la biodiversidad. Sus conclusiones resaltaban que (1) los
eucaliptos tienen un fuerte impacto hidrolégico al reducir el aporte de agua de las
cuencas, (2) no son especies apropiadas para el control de la erosion, (3) su
explotacion intensiva en turnos cortos lleva a un rapido agotamiento de los
nutrientes en el suelo, y (4) albergan menos biodiversidad que los bosques
naturales o que las plantaciones de especies autoctonas. Sin embargo, este informe
también dejaba claro que los efectos ambientales dependen mucho del contexto
climatico, geografico y social, lo que evidencia la necesidad de estudios locales para
evaluar el impacto potencial de los eucaliptales en cada zona. Un estudio posterior
3, aunque ratificaba muchos de los impactos identificados por la FAO, recordaba
que la mayor parte de los mismos son comunes a cualquier plantacion forestal de
rapido crecimiento y recalcaba los beneficios econémicos y sociales de los
eucaliptos. Este documento achacaba la mayor parte de los problemas creados por
los eucaliptos a la forma en que se implementaron los programas de reforestacion,
no a las caracteristicas intrinsecas de las especies utilizadas. Desde entonces la
FAO ha publicado abundante material sobre los efectos ambientales, sociales y
econdmicos de los eucaliptos, sobre todo en Asia y Africa. Entre dicho material
destaca una bibliografia anotada # que recoge lo publicado entre 1985 y 1994. Sin
embargo, esta documentacién ofrece poca informaciéon sobre los efectos
especificos que puedan tener las plantaciones de eucaliptos en el Pais Vasco.
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Hasta hace poco, las plantaciones de eucaliptos del Pais Vasco, sobre todo de
Eucalyptus globulus, estaban limitadas a las zonas mas occidentales, lindantes con
Cantabria, y a la costa de Bizkaia principalmente. Sin embargo, en los ultimos afios
las plantaciones de pino, en su mayor parte pino insigne o de Monterrey (Pinus
radiata), se han visto afectadas por una serie de plagas forestales como el chancro
del pino, la banda roja y la banda marron, lo que, unido a los bajos precios de
mercado de la madera de esta especie, ha hecho que muchos propietarios
forestales consideren el eucalipto como una alternativa. En consecuencia, las
plantaciones de eucalipto se estan extendiendo a zonas en las que hasta hace poco
no existian o eran residuales. Esta expansidn geografica responde a condicionantes
socio-econdémicos, pero también a la menor frecuencia de inviernos duros como
consecuencia del calentamiento global, asi como a la introduccién del Eucalyptus
nitens, una especie mas resistente a las heladas.

El Pleno del Parlamento Vasco, en sesion celebrada el 20 de diciembre de
2018, aprob6 la Mocion 44/2018, relativa a la declaracion del eucalipto como
especie invasora en Euskadi. En la misma, inst6 al Gobierno Vasco a poner en
marcha, en el plazo de tiempo mas breve posible, el procedimiento administrativo
para crear el catalogo de especies exoticas invasoras de Euskadi. También inst6 a
los departamentos competentes "a poner en marcha un estudio cientifico y técnico
que evalde la situacion del eucalipto en nuestro territorio, asi como de otras
especies de crecimiento rapido, y el impacto que pueda representar para el suelo,
la biodiversidad, etcétera". El Gobierno Vasco, mediante su Direccién de
Patrimonio Natural y Cambio Climatico, nos solicité realizar dicho estudio, que
presentamos a continuacion.

2. Objetivos

Los objetivos de este estudio son evaluar la situacion del eucalipto en nuestro
territorio y determinar el impacto que pueda representar sobre el suelo, la
biodiversidad y otros componentes del medio ambiente. No analizamos las
implicaciones econdémicas o sociales que puedan tener las plantaciones de
eucaliptos.

3. Caracteristicas del eucalipto y de sus explotaciones forestales

Se llama eucaliptos a un grupo de arboles y arbustos de la familia de las
mirtaceas, que incluye siete géneros botanicos (Allosycarpia, Angophora,
Arillastrum Corymba, Eucalyptopsis, Eucalyptus y Stockwellia). Su distribucién
natural actual se restringe a Tasmania, Australia, Nueva Caledonia, Nueva Guinea,
Indonesia y Filipinas 5 aunque los fésiles mas antiguos de eucalipto han sido
hallados en Sudamérica, region donde el grupo se extinguié hace tiempo °.

El género Eucalyptus, del que trata el presente informe, comprende mas de
600 especies de arboles y arbustos °. Casi todas son especies de hojas perennes,
habitualmente con forma de hoz, que a menudo contienen glandulas con aceites
esenciales que sirven como defensa anti-herbivoros. Las flores no tienen pétalos
pero si grandes estambres que salen de una base en forma de copa. Producen
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mucho néctar con el que atraen insectos polinizadores. El fruto consiste en una
capsula dura, cerrada por una valva que se abre al madurar, momento en el que
deja salir las semillas. Estas normalmente se dispersan a distancias pequefias,
aunque algunas especies, como E. camaldulensis, cuyas semillas son dispersadas
por el agua, y otras especies cuyas semillas los son por las aves, tienen mayor
capacidad de dispersién 7. La mayor parte de las especies toleran mal las heladas,
aunque hay algunas, como E. nitens, mas resistentes 8°. Muchas especies de
eucaliptos estan adaptadas al fuego: su alto contenido en aceites las hace muy
combustibles, pero tienen una gran capacidad de regeneraciéon a partir de los
tocones y las semillas, que germinan facilmente tras los incendios 19. La mayor
parte de los eucaliptos estan adaptados a suelos pobres y a la escasez de agua. En
estas condiciones su tasa de crecimiento no es elevada, si bien puede aumentar
mucho cuando se trasplantan a suelos fértiles y bien irrigados 1.

En Oceania, su region de origen, numerosas especies de eucaliptos muestran
un fuerte declive por efecto de plagas, cambios en el régimen de incendios o como
consecuencia del cambio climatico 2. Por el contrario, los eucaliptos se han
expandido por todo el mundo, al ser uno de los grupos de especies mas utilizados
en plantaciones 11, que ocupan actualmente mas de 20 millones de hectareas 13.
Esta expansion se debe a que algunas especies de eucaliptos se adaptan bien a
distintos tipos de suelo y regiones climaticas, tienen elevadas tasas de crecimiento,
son poco atractivas para los herbivoros y estan relativamente libres de patégenos
14 Sin embargo, con el tiempo aumenta el nimero de plagas que afectan a las
plantaciones de eucaliptos, bien porque alguna especie australiana llega al nuevo
territorio, bien porque alguna especie local se adapta a atacar al eucalipto 15. Este
fenbmeno, que se acelera con la globalizacién 13, también ocurre en la peninsula
ibérica, donde el eucalipto ya es atacado por varias especies de hongos e insectos
de origen australiano 1617,

Fuera de su region de origen, las plantaciones de eucalipto pueden seguir
esquemas de cultivo diferentes. En algunas regiones predominan las plantaciones
"industriales”, en grandes parcelas monoespecificas explotadas de manera
intensiva para un producto principal (fundamentalmente pulpa para papel),
mientras que en otras regiones los eucaliptos se plantan en un mosaico
agroforestal, buscando una diversidad de productos (lefia, carbén vegetal, madera
para construccion, miel, etc.) 14. La mayor parte de las plantaciones en la peninsula
ibérica siguen el esquema industrial, con un uso principal de la madera para pasta,
aunque también se usa para madera aserrada, tableros de particulas, parquet o
aceites esenciales 18. Lo habitual en el norte de la peninsula ibérica es plantar con
una densidad de 2000 a 2500 pies por hectarea y talar a los 10-12 afios,
destoconando y replantando después de 3-4 cortas 18. Este esquema se aplica
también en el Pais Vasco con ligeras variaciones. Un cambio notable que se ha
producido en los ultimos afios son las técnicas de explotacion. Actualmente, el
eucalipto se extrae casi exclusivamente mediante maquinas procesadoras que
reducen la necesidad de personal para su explotacion, pero aumentan la necesidad
de vias de saca, sobre todo en zonas de fuerte pendiente 19. También, conforme
aumenta la cobertura de eucaliptos, las unidades de gestiéon van aumentando en
superficie, lo que implica que las actividades forestales (plantaciones, cortas, etc.)
se realizan de manera simultanea en superficies cada vez mayores. Finalmente, los
restos de corta, que antes o se quemaban o se dejaban en el terreno, ahora
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empiezan a aprovecharse como biomasa para la produccion eléctrica.

Cuadro 2
Especies forestales, gestion forestal y efectos ambientales

A veces se afirma que, desde el punto de vista de los efectos ambientales, lo
importante no es la especie de arbol que se explota, sino el tipo de gestiéon que se
realiza en los montes. Es cierto que el tipo de gestion tiene gran incidencia en los
efectos ambientales y que algunas plantaciones de exoéticas pueden albergar una
biodiversidad notable, o al revés, que existen bosques de especies autéctonas cuyo
valor de conservacion ha sido reducido por una mala gestion. Sin embargo, hay al
menos tres razones por las que la especie en la que se centra la gestion forestal
afecta a las consecuencias ambientales de la misma.

En primer lugar, la eleccion de la especie de arbol determina muchas de las
actividades de gestion forestal, como el tipo y frecuencia de cortas, los
tratamientos fitosanitarios a aplicar, o la necesidad de abonados. Los eucaliptos en
la peninsula ibérica se explotan de manera casi exclusiva en turnos de rotacién
extremadamente cortos, de 10-15 afios, y mediante cortas a hecho, es decir,
cortando todos los troncos simultdneamente, mientras que los robledales se
explotan en turnos de rotacién superiores a los 120 afios y a menudo mediante
cortas selectivas. El segundo modelo proporciona, evidentemente, mas tiempo a la
biodiversidad para recuperarse de las talas, que son una de las actividades
forestales mas agresivas.

En segundo lugar, cada especie de arbol tiene toda una cohorte de especies
asociadas, desde hongos, liquenes, insectos y hasta vertebrados, que no pueden
vivir en cualquier tipo de bosque. Por ejemplo, de entre los escarabajos que
aparecen en el Catalogo Vasco de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre
y Marina 29, el ciervo volante (Lucanus cervus) estd asociado a robles y encinas,
mientras que Rosalia alpina lo esta a hayedos. Ninguna de las especies que recoge
dicho catalogo esta asociada a eucaliptos.

En tercer lugar, la Directiva de Habitats 21, la norma europea que regula la
proteccion de la biodiversidad, establece una lista de habitats de interés
comunitario, que tienen preferencia a la hora de la conservacién. La mayor parte
de éstos, como el 9120 (hayedos acidéfilos atlanticos con sotobosque de llex y a
veces de Taxus (Quercion robori-petraeae o lIlici-Fagenion)) o el 91E0* (bosques
aluviales de Alnus glutinosa y Fraxinus excelsior (Alno-Padion, Alnion incanae,
Salicion albae)), vienen definidos por las especies vegetales que los constituyen.

Asi pues, la especie de arbol dominante en un bosque no determina, pero si
influye sobre el valor ambiental que pueda tener el mismo. Ese valor también varia
en funcién de la gestion que haya tenido, no sélo el bosque, sino también su
entorno.
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4, Metodologia
4.1. Evolucion de los eucaliptales en el Pais Vasco

Para describir la evoluciéon de los eucaliptales en el Pais Vasco nos hemos
basado en los Inventarios Forestales que el Gobierno Vasco ha publicado en 1986,
1996, 2005, 2016 y 2018. Dado que parece haber una expansidon reciente del
eucalipto a raiz de la banda marrén del pino, que se ha acelerado especialmente en
2018, también hemos consultado a los servicios de montes de las tres Diputaciones
Forales sobre plantaciones recientes. Desde estas tres instituciones se nos ha
respondido que, al no subvencionarse las plantaciones de eucaliptos, las
Diputaciones no recogen de manera sistematica la extension y caracteristicas de
las mismas. Solamente la DFA ha facilitado algunos datos fragmentarios de
parcelas con eucaliptos en febrero de 2019.

4.2. Evaluacion de sus efectos ambientales

Para evaluar los efectos ambientales de las plantaciones de eucaliptos hemos
recopilado la informacion disponible en el Pais Vasco, preguntando directamente a
investigadores del medio ambiente en la Universidad del Pais Vasco, Sociedad de
Ciencias Aranzadi, BC3, Neiker y otras instituciones de caracter cientifico-
técnolégico. Hemos priorizado como fuente de informacién las publicaciones
cientificas recogidas en la Web of Science (WOS) o en SCOPUS, dado que las
mismas han seguido un procedimiento estricto de revisién por pares (ver cuadro
3) y tienen unas garantias de rigor de las que carecen otro tipo de documentos,
como informes, trabajos de fin de grado y, en general, la denominada "literatura
gris" (trabajos de caracter técnico no sometidos a la revision por pares existente
en las revistas cientificas internacionales). Sin embargo, hemos incluido también
este tipo de trabajos, especialmente cuando han sido realizados en el Pais Vasco,
aunque diferenciando en la bibliografia aquellos que aparecen en la WOS. Un
informe elaborado por Greenpeace 1° recoge un amplio listado de trabajos sobre
eucaliptales para Espafia y Portugal, publicados en buena medida a través de
informes, revistas divulgativas o actas de congresos. Sin embargo, dada la
imposibilidad de encontrar toda esta informaciéon de manera sistematica, hemos
preferido priorizar los articulos publicados en revistas internacionales y
recopilados en WOS o SCOPUS.

Cuadro 3

Evaluacion por pares, fuentes de informacion, tipo de estudio y nivel de
evidencia cientifica

Los estudios técnico-cientificos pueden diferir mucho en su calidad y rigor,
asi como en el nivel de evidencia cientifica que aportan. En cuanto a las reglas para
determinar la calidad, fiabilidad y nivel de evidencia de un trabajo, uno de los
criterios mas usados es que el trabajo haya sido publicado en una revista cientifica
tras su evaluacién por pares ("peer review" en inglés). Esta consiste en que los
articulos que llegan a la revista son enviados a evaluar por expertos en el tema, que
deben verificar que el contenido de los mismos se ajuste a los criterios de rigor y
calidad de la investigacion cientifica. En el caso de que el articulo enviado tenga el
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nivel suficiente, los revisores habitualmente recomiendan una serie de mejoras,
que pueden ir desde cambios en la redacciéon hasta medir variables adicionales o
realizar tratamientos estadisticos distintos, y el estudio sdlo se publica tras haber
cumplido con estos requerimientos. El trabajo de los revisores suele ser secreto y
no remunerado, y solo se realiza tras verificar que el revisor no tiene conflicto de
intereses con los autores. Los autores también tienen que declarar si tienen algiun
conflicto de interés, como seria, por ejemplo, que un estudio que evalte la
efectividad de un farmaco haya sido financiado por la empresa que lo produce.
Todo este procedimiento esta pensado para proporcionar las mayores garantias
posibles de calidad cientifica e imparcialidad. Los estudios no publicados en
revistas cientificas (informes para la administracién o para una empresa, tesis de
fin de master, etc.) pueden ser excelentes, pero no ofrecen las mismas garantias
que los articulos publicados en revistas cientificas.

Aunque todas las revistas cientificas siguen en esencia el mismo proceso de
evaluacion y seleccion de articulos, hay diferencias en cuanto a la calidad y
relevancia de los trabajos que publican. Las bases de datos que recogen las revistas
mejores en el campo de las ciencias ambientales son la Web of Science y SCOPUS,
por lo que los trabajos recogidos en estas bases de datos ofrecen mas garantias que
el resto. Otro criterio adicional es el factor de impacto de la revista, que se calcula
como el nimero medio de veces que es citado un articulo de esa revista en los dos
primeros afios tras su publicacién. Todos los cientificos son evaluados en base al
impacto de su trabajo, por lo que hay una fuerte competencia por publicar en las
revistas de mayor visibilidad, con lo que éstas son extremadamente selectivas y
rechazan mas del 90% de los trabajos que les llegan. Los estudios que pasan esa
criba suelen estar entre los mejores y mas relevantes desde el punto de vista
cientifico. Los estadndares y las practicas cientificas evolucionan. Actualmente
muchas revistas exigen a los autores que, ademas de incluir las figuras, tablas y
analisis estadisticos en el articulo, pongan los resultados brutos de su trabajo en
un repositorio publico, para que quien quiera pueda verificar el trabajo.

Otro criterio importante es el tipo de estudio. Los estudios
observacionales miden variables (es decir, propiedades o eventos) que ocurren
naturalmente, sin haber sido manipuladas experimentalmente por el observador.
Por ejemplo, podemos medir y comparar el pH del suelo en plantaciones de
eucalipto y en bosques naturales. Este tipo de estudios son relativamente sencillos
de realizar, pero aun en el caso de que hallaramos diferencias significativas, las
técnicas estadisticas clasicas no permitirian el establecimiento directo de
relaciones de tipo causal. Es decir, incluso si el pH fuera menor en las plantaciones
de eucaliptos que en los bosques naturales, esto no demostraria de forma directa
que la plantacién de eucaliptos causa una disminucién del pH: este efecto podria
deberse a otros factores ambientales (como el uso previo de la parcela) que han
ocurrido previamente o coocurren en las parcelas cultivadas. Dos criterios
importantes a la hora de valorar estudios observacionales son el tamafo de la
muestra empleada y la forma de seleccién de la muestra usada. El resultado
de la comparacion de unos pocos eucaliptales y unos pocos robledales es, en
general, menos fiable que el de la comparaciéon entre numerosos eucaliptales y
numerosos robledales. Por otro lado, en lineas generales, los estadisticos prefieren
usar muestras aleatorias para garantizar la representatividad de los datos.
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Los estudios manipulativos, por otro lado, manipulan de manera
experimental una o varias variables y miden la respuesta de la variable de interés.
Permiten establecer relaciones de causalidad, siempre que estén bien disefiados
22, Un ejemplo es lo que en ciencias ambientales se llama estudio tipo BACI (del
inglés "Before/After-Control/Impact" 23). En este tipo de estudios se analiza el
efecto de un impacto (como puede ser el cambio en el uso del suelo, la tala, la
fertilizacion o cualquier otra actividad) en una variable midiendo dicha variable en
parcelas control y parcelas impactadas, antes y después de que se produzca el
impacto. En el caso de las plantaciones forestales no es facil realizar estudios BACI,
dado el tiempo que implicarian por el lento crecimiento de los arboles. Para ello, se
tendria que hacer primero el seguimiento de varias parcelas idénticas, plantar
eucalipto en algunas de ellas y bosque autéctono en otras y repetir el seguimiento
en todas ellas a lo largo del ciclo de explotacion de las mismas, lo que supondria un
trabajo a muchos afios vista. Se han realizado estudios BACI de actividades
forestales como las cortas a hecho, pero no son muy frecuentes.

Algunos trabajos se basan en técnicas de modelizacion. Su calidad y su nivel
de evidencia dependen fundamentalmente de la solidez de los supuestos del
modelo y de la calidad de los datos que lo alimentan. Finalmente, los meta-
analisis recopilan la informacién publicada sobre un tema combinando distintos
estudios en un Unico analisis estadistico, de forma que aumentan la solidez de las
conclusiones que se pueden extraer del mismo. Los meta-analisis son a priori los
estudios que ofrecen mejor nivel de evidencia cientifica, aunque a menudo, en el
ambito de la ecologia y la conservacion, la informacién existente no tiene la
suficiente homogeneidad como para poder llevar a cabo este tipo de analisis.

La busqueda en WOS y SCOPUS se ha realizado tratando de recoger todos los
trabajos que analicen posibles impactos ambientales de los eucaliptales, usando
los siguientes términos de busqueda: eucalypt*, biodiversity, erosion, soil loss,
wildfire, biological invasions, invasive, exotic, competition, disturbance, Iberian
Peninsula. También hemos realizado busquedas por grupos de organismos (p. ej.,
eucalypt* AND fungi AND (Spain OR Portugal)), para trabajos que se nos pudieran
escapar de otra manera.

Los efectos ambientales pueden variar mucho dependiendo de la region
biogeografica o climatica. Por ejemplo, el eucalipto es una especie nativa en
Australia, por lo que la fauna alld esta adaptada al mismo. Por ello, nos hemos
centrado principalmente en trabajos en la peninsula ibérica y, especialmente, en el
Pais Vasco y zonas aledanas, dado que algunos de los efectos de los eucaliptales
podrian variar de unas zonas a otras. Por ejemplo, hay muchos estudios sobre
efectos hidrolégicos de los eucaliptales, pero dada la variedad de climas en la que
se plantan estos arboles, es de esperar que sus consecuencias difieran entre
regiones. De hecho, los efectos hidroldgicos de la reforestaciéon son mas acusados
en las regiones mas aridas 24, por lo que hay que tener cuidado a la hora de
extrapolar conclusiones de cualquier estudio. Sin embargo, también hemos
considerado trabajos en otras regiones de climatologia similar a la nuestra, si
trataban grupos taxonomicos sobre los que apenas existe informacion o incluso
trabajos en Australia cuando valoraban efectos de los eucaliptos generalizables a
cualquier organismo o zona.
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Hemos tenido cuidado de evaluar los efectos de las plantaciones comerciales
de eucaliptos, no otro tipo de plantaciones como, por ejemplo, las realizadas para
estabilizar escombros mineros o para descontaminar suelos. El que los eucaliptos
puedan estabilizar y aumentar la calidad del suelo en escombros mineros, por
ejemplo, tiene poco que ver con los efectos que puedan tener las plantaciones
madereras de esta especie sobre la fertilidad o las comunidades microbianas del
suelo.

Igualmente, a la hora de evaluar los efectos ambientales de las plantaciones
de eucalipto, hemos reparado sobre todo en las comparaciones con otros tipos de
bosque (Cuadro 4), ya que entendemos que son éstas las alternativas actuales a los
eucaliptos en el Pais Vasco, no cultivos agricolas u otros tipos de vegetacion.

Cuadro 4
Efectos ambientales y comparaciones

Los efectos de las plantaciones de eucaliptos, como los de cualquier otra
actividad, dependen de con qué los comparemos. Existen bastantes trabajos que
comparan las plantaciones de eucaliptos con explotaciones agricolas. En el
contexto actual del Pais Vasco, sin embargo, esta comparacién no parece relevante,
ya que ni se estd produciendo la conversion de tierras agricolas a eucaliptales, ni
en general estan los propietarios sopesando la disyuntiva entre agricultura y
eucaliptos. Es, por tanto, mas légico comparar los efectos de las plantaciones de
eucaliptos con los de otras alternativas forestales. Entre éstas hay dos
especialmente relevantes. Por un lado, las plantaciones de coniferas exoticas
dominan el paisaje atlantico vasco y en muchos casos estan siendo sustituidas por
eucaliptos. Por otro, los bosques autéctonos, ademas de constituir la vegetacion
natural de nuestro territorio, se estan extendiendo por abandono del campo o
como alternativa a las plantaciones forestales exoticas, y son la base de la
produccion forestal en la mayor parte de Europa.

Aparte de la especie dominante en el arbolado, la edad del mismo, asi como
la historia previa del terreno o el paisaje que circunda una parcela determinada,
pueden influir en muchas de las variables que se midan en la misma. Lo ideal seria
comparar un elevado nimero de parcelas en distintos estadios del ciclo productivo
de cada tipo de arbolado, pero esto rara vez se ha hecho, dadas las dificultades
logisticas que entrafia. Alguna vez se ha sugerido que habria que limitar las
comparaciones a parcelas con la misma edad, por ejemplo eucaliptales y
robledales de 10 afios. Sin embargo, esto no seria lo mas adecuado, dado que cada
tipo de explotacion forestal tiene un turno de corta determinado. El de los
robledales es superior al siglo, lo que les proporciona mayor estabilidad y les
permite acumular mas materia organica o albergar mas biodiversidad. Si sélo
estudidaramos parcelas de 10 afios, estariamos analizando sélo una pequefa
porcion de los robledales, en las etapas menos interesantes desde el punto de vista
naturalistico.
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5. Resultados y discusion
5.1. Informacion encontrada

La busqueda bibliografica ha producido un total de 248 articulos cientificos
publicados entre los afios 1982 y 2019 (Fig. 1). Mas de la mitad de los articulos
hacian referencia a estudios realizados en la peninsula ibérica y 43 de ellos eran
estudios realizados en el Pais Vasco o en sus inmediaciones, como en el valle de
Guriezo (Cantabria). De Galicia, region en la que abundan los eucaliptos y tiene
una climatologia similar a la del Pais Vasco, encontramos 40 articulos, mientras
que otros 25 articulos hacian referencia a otras zonas de Espafia y 67 mas, a
Portugal. Otros 62 articulos hacian referencia a otras zonas del mundo
(principalmente Europa o zonas de clima similar al del Pais Vasco) o se trataba de
revisiones generales sobre algin aspecto de los efectos de las plantaciones de
eucalipto. Por ultimo, tuvimos en cuenta 11 articulos de estudios que, aunque
realizados en Australia, trataban efectos de los eucaliptos que son extrapolables a
cualquier zona. También hemos encontrado informacién sobre eucaliptales del
Pais Vasco en varios informes y tesis doctorales, que no han sido publicadas en
revistas WOS. Las mismas aparecen marcadas en la bibliografia. Por lo que
respecta a la fecha, la tasa a la que aparecen nuevas publicaciones aumenta con el
tiempo (Fig. 1), lo que indica un interés creciente entre los investigadores por los
efectos ambientales de los eucaliptos.
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Figura 1. Numero de publicaciones cientificas revisadas segtn el afio de publicacién.

5.2. Evolucion de los eucaliptales

Segin el Tercer Inventario Forestal Nacional?la extension cubierta por
eucaliptos en Espafa ha sufrido una "expansiéon espectacular”. Las estadisticas
recogidas por el Gobierno Vasco® muestran que la extensién de los eucaliptales
también aumenta notablemente en el Pais Vasco. El Inventario Forestal de 1986
censo 3.769 ha de E. globulus y 1.105 ha de bosque mixto de coniferas y eucaliptos.
Salvo 7 ha en Gipuzkoa, el resto estaban en Bizkaia. EI Mapa Forestal de 1996

a https: //www.mapa.gob.es/es/desarrollo-rural /temas/politica-forestal /inventario-
cartografia/inventario-forestal-nacional /default.aspx

b http://www.euskadi.eus/informacion/inventarios-forestales /web01-a3estbin/es/
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contabilizé un total de 10.405 ha. El Inventario Forestal CAE de 2005 subié la cifra
a 13.023 ha de eucaliptos, y mencionaba que en el interior del Pais Vasco se habian
realizado pruebas con E. nitens, cuya superficie ascendia a 2.000 ha. El Inventario
Forestal CAE de 2018 contabilizé6 18.750 ha de eucaliptos, de ellos 17.277 en
Bizkaia, 606 en Gipuzkoa y 867 en Araba. Es decir, durante el periodo 1986-2018,
la superficie de eucaliptales en el Pais Vasco casi se ha cuadruplicado.
Aproximadamente el 60% de los mismos son de la especie E. globulus, un 37% E.
nitens y un 3% otros eucaliptos. La dindmica temporal muestra, pues, un fuerte
aumento en la superficie ocupada, que cubre actualmente el 2,6% del territorio

(Fig. 2).
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Figura 2. Evolucidn por territorios histéricos de la superficie de eucaliptales en la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco. Figura realizada a partir de datos extraidos de los inventarios forestales
del Gobierno Vasco.

Aunque los eucaliptales se plantan sobre todo en terrenos particulares, una
parte no desdefiable de los mismos estan en montes publicos. En 1996 el 14,4% de
los eucaliptales se hallaban en terrenos de titularidad publica, en 2005 esta
proporcién aumenté al 19,06%, mientras que en 2018 cayé al 15,09% (Fig. 3). Esta
cantidad supone que el 8,7% de los montes publicos de Bizkaia esté repoblado con
eucaliptos, mientras que tanto en Araba como en Gipuzkoa apenas hay eucaliptales
en montes publicos.
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Figura 3. Evolucién del porcentaje de eucaliptales de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco en
monte publico.

En cuanto a la distribucion geografica los eucaliptos aparecen sobre todo en
la costa de Bizkaia aunque comienzan a extenderse por otros territorios (Fig. 4).
Entre los municipios con mayor cobertura de eucaliptos se encuentran Maruri-
Jatabe (50% del término municipal), Lemoiz (44%) y Bakio (38%).

Figura 4. Distribuci6n de los eucaliptales en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco. Fuente,
GeoEuskadi. Noviembre de 2019.

Segun HAZI 25, el mayor cambio en el sector forestal vasco durante los
ultimos afios ha sido la pérdida de unas 20.000 ha de pino insigne, en parte
transformada en plantaciones de eucalipto y en parte en bosque mixto atlantico u
otras plantaciones forestales (Fig. 5).
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Figura 5. En azul, manchas de pino insigne que se mantienen con ese uso. En rojo, manchas
de pino insigne sustituidas por eucaliptos. Fuente 25.

5.3. Efectos sobre suelos

Segun datos recopilados por Neiker en base a mas de 1.000 muestras de
suelo obtenidas en el Pais Vasco atlantico 26, los bosques vascos en general
acumulan una cantidad de materia organica muy inferior a su capacidad tedrica, lo
que tal vez esté relacionado con su intensa explotacion histérica, que potencio la
erosion y pérdida de suelos. Los eucaliptales tienden a acumular cantidades de
materia organica algo inferiores a las observadas en otros tipos de bosque. En
cuanto a otras caracteristicas del suelo, como textura, contenido en nutrientes, etc.,
al no encontrar informacién especifica sobre el Pais Vasco, nos vemos limitados a
discutir los trabajos realizados en regiones cercanas.

Estudios realizados en parcelas en el centro y norte de Portugal 27-31
muestran que los suelos bajo eucaliptal son especialmente hidréfobos, es decir,
tienen una baja capacidad de infiltracion de agua, lo que puede hacer que la
hidrologia de las cuencas sea mas extrema, con mayores riadas en periodos de
lluvia y sequias mas prolongadas en periodos de escasas precipitaciones 32. En
Galicia también se ha descrito que los suelos bajo eucalipto son los mas hidré6fobos
de los estudiados, seguidos por los suelos bajo pino maritimo 33, mientras que en
Huelva los eucaliptales tienen una hidrofobia algo mayor que los encinares y
menor que los pinares 34, Estudios realizados en la Cornisa Cantabrica muestran
que el desarrollo de hidrofobia es menos acusado en suelos calcareos 3>, por lo que
puede que en parte del Pais Vasco no sea un problema, aunque no hemos
encontrado datos al respecto.

Ademas de la hidrofobia, también el tipo de bosque y, especialmente, el tipo
de gestion, pueden afectar a la cantidad de carbono organico y de nutrientes
presentes en el suelo. Un meta-analisis a escala global 3¢ sugirié que, a diferencia
de lo que ocurre cuando se extraen los troncos y se deja el ramaje y las hojas en el
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campo, cuando, como ocurre cada vez mas en los eucaliptales, estos componentes
también se extraen, se tiende a reducir la concentracién de carbono y nitrégeno en
el suelo, lo que puede reducir su fertilidad. Conforme la nueva generacion de
arboles crece, vuelve a acumularse carbono en el suelo aunque, segin trabajos de
modelizacion realizados en Galicia 37, parece que el mismo se estabiliza en valores
de 20-30 T C/ha, una cantidad moderada para los bosques espafioles 38. En
cualquier caso, el reducido turno de corta de los eucaliptos produce cambios
temporales importantes en la acumulacién de carbono, tanto en biomasa como en
el suelo 3°. Sin embargo, distintos trabajos ofrecen resultados contradictorios en
cuanto a la acumulacién de carbono en suelo bajo eucaliptal y a la interpretacién
de los mismos 4041, Por ejemplo, las plantaciones de eucaliptos en Asturias pueden
acumular mas materia organica que otras formaciones vegetales 41, lo que es
interpretado por los autores de este trabajo como un efecto de la baja calidad del
humus, que no se descompone y acaba afectando la estructura y el funcionamiento
de las comunidades microbianas. Por otra parte, estudios en Galicia muestran que
las concentraciones de aluminio, un metal téxico, son mayores bajo eucaliptal que
bajo robledal, pero menores que bajo pino insigne #2. Estos datos son dificiles de
extrapolar a nuestro territorio, dado que los suelos gallegos tienden a ser mas
acidos que los vascos, una caracteristica que facilita la movilizacién el aluminio.

Ademas de las caracteristicas del suelo, las plantaciones de eucaliptos
podrian afectar a las comunidades de organismos que habitan este medio. De
hecho, experimentos de laboratorio demuestran que los aceites esenciales de E.
globulus son téxicos para muchas especies de hongos e invertebrados y que
afectan a la calidad de alimento disponible para la fauna del suelo #3. También se
han destacado las propiedades alelopaticas del eucalipto, es decir, la capacidad que
tiene esta especie de producir compuestos que dificultan el crecimiento de otras
especies. Por ejemplo, estudios realizados en Galicia comparando parcelas bajo
distinto tipo de bosque muestran que el eucalipto tiene un efecto negativo para
numerosos microorganismos del suelo y que inhibe la germinaciéon de numerosas
especies de plantas de sotobosque #4. Este efecto también se detecta al afadir hojas
de eucalipto al suelo, por lo que se ha propuesto que las mismas podrian utilizarse
como herbicida natural 4°.

En Galicia parece que tanto las caracteristicas fisico-quimicas como las
comunidades y la actividad microbianas muestran fuertes diferencias entre
robledales y eucaliptales, diferencias mayores que las que aparecen entre bosques
de cualquier tipo quemados y no quemados 46. Los incendios deterioran la calidad
del suelo pero el efecto de las repoblaciones de eucalipto parece aiin mayor. Por lo
que respecta a la fertilidad del suelo, la explotacién intensiva de madera con turnos
de extraccidon extremadamente cortos puede agotar la reserva de nutrientes, por lo
que la FAO sugiere que hay que hacer un seguimiento detallado de los mismo 3.

Los unicos trabajos que hemos encontrado sobre fauna del suelo en
eucaliptales del Pais Vasco fueron realizados en los laboratorios de Ecologia y
Zoologia de la UPV/EHU en las décadas de 1980/90, centrandose en dos grupos de
pequefios invertebrados muy importantes en la descomposicién de hojarasca: los
colémbolos (un grupo relacionado con los insectos) y los acaros oribatidos. La
comunidad de colémbolos en un eucaliptal se parecia mucho a las encontradas en
un hayedo y en un robledal, pero diferia de las encontradas en un pinar y en un
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prado 47. Este resultado sugiere que el eucalipto no afecta a la comunidad de
colémbolos, aunque el hecho de que el estudio se limite a una parcela por tipo de
vegetacion hace que sus conclusiones sean limitadas. Por otra parte, un estudio
sobre oribatidos en 19 parcelas bajo distinto tipo de vegetacién mostré que este
grupo tenia una abundancia y diversidad maximas en suelos bajo bosques
autoctonos, intermedias bajo plantaciones (tanto pinos como eucaliptos) y minima
bajo prados 48-50, aunque la diversidad en el estrato de hojarasca era mas alta que
en otros tipos de vegetacion > Sin embargo, la fauna que aparece en la hojarasca
varia mas en el tiempo, como consecuencia de los cambios en humedad y otras
condiciones ambientales, lo que puede hacer las conclusiones de este ultimo
trabajo menos representativas.

Por lo que respecta a otras regiones, en el Algarve portugués se comprob6
que la riqueza especifica y la diversidad de colémbolos era menor en los
eucaliptales que en los alcornocales o los robledales 49. Posteriormente, una
revision comparando multiples sitios mostré que las plantaciones de eucaliptos en
Portugal tienen una densidad y diversidad de colémbolos menor que los bosques
autoctonos 52, Los colémbolos mas afectados eran los que viven en las capas
superficiales del suelo, que se ven afectados de manera negativa como
consecuencia de la gestién de los eucaliptales. Fuera de la peninsula ibérica,
experimentos de laboratorio realizados en el Reino Unido, en los que se daba a
elegir distintos tipos de hojarasca a lombrices de tierra, mostraban que éstas
preferian la hojarasca de arboles autdctonos (aliso, fresno y abedul) a la de
Eucaliptus nitens, pero que preferian esta a la hojarasca de las también exdticas
falso platano (Acer pseudoplatanus) y castaiio 3. De todas formas, distintas
especies de lombrices responden de manera diferente al tipo de especie de arbol
de la que se alimentan 5%, aunque experimentos de campo mostraron que la
densidad de lombrices se triplicaba tras tres afios de plantacion de eucaliptos en
terrenos agricolas respecto a parcelas que se mantenian bajo agricultura >>.

Un riesgo potencial de las plantaciones de eucaliptos es el asociado a las
cortas, que en cualquier explotacion forestal son momentos en los que se acelera la
pérdida de suelo 56-58, E] turno de rotacion extremadamente corto de los eucaliptos
hace que se produzcan cortas a hecho (es decir, cortas de todos los troncos de una
parcela) cada 10-15 afios, y aunque los troncos de eucalipto vuelven a crecer desde
los tocones, cada 3 cortas, es decir, cada 40 afios aproximadamente, se destocona
el terreno para volver a plantar. Que nosotros sepamos, no hay publicaciones
cientificas SCI sobre los efectos ambientales de las cortas a hecho de eucaliptales
en el Pais Vasco, pero José Miguel Edeso, profesor de la Escuela Técnica de
Ingenieros de Minas en la UPV/EHU, realizé una serie de estudios sobre los efectos
de las cortas a hecho en varias decenas de pinares 59-62, Estos trabajos muestran
tasas de erosion muy elevadas y pérdidas importantes de fertilidad tras las cortas
mas agresivas, que difieren poco de las cortas a hecho con destoconado que se
producen en los eucaliptales. Por ello, es de suponer que las plantaciones de
eucaliptos también tendran similares episodios de erosién, como se ha descrito en
Galicia ©3. También se comprobé que en el Pais Vasco las cortas a hecho
ocasionaban pérdidas de nutrientes, que limitaban el crecimiento de la siguiente
generacion de pinos ¢4 El estudio de la exportaciéon de nutrientes asociadas a la
extraccion de madera en Galicia 3 sugiere que las plantaciones de eucaliptos son
especialmente susceptibles a pérdida de fertilidad. En Portugal se han medido
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tasas de erosién muy elevadas tras el destoconamiento de los restos de incendios
en pinares y eucaliptales, que causarian pérdidas insostenibles de suelo en 50-100
afios 65, La actual tendencia a explotar los bosques mediante procesadora
posiblemente agrave el problema de la pérdida de suelo, ya que exige una alta
densidad de vias de saca (Fig. 6), que son fuentes conocidas de erosion 66:67,

Figura 6. Elevada densidad de vias de saca para la explotaciéon de un eucaliptal en Izarrola,
Busturia, una parcela con una pendiente media superior al 50%. Fotografia, Joserra Diez.

5.4. Efectos sobre los hongos y la vegetacion

No hemos encontrado trabajos sobre las comunidades de hongos en los
eucaliptales vascos, y apenas en los de otras regiones ibéricas, salvo los que
analizan la abundancia o la diversidad de hongos patégenos para los eucaliptos
desde un punto de vista fitosanitario ¢8-70. Sin embargo, los efectos ecoldgicos de
los hongos van mucho mas alla del caracter patégeno de algunas pocas especies. La
mayor parte de las especies de arboles necesitan establecer simbiosis con hongos,
(generalmente basidiomicetos o ascomicetos 71), con los cuales establecen las
llamadas ectomicorrizas. Estas son asociaciones mutualistas (beneficiosas para las
dos especies) en las que el hongo le proporciona nutrientes inorgéanicos al arbol,
mientras que recibe compuestos organicos a cambio 72-74 Dado que las micorrizas
son asociaciones bastante especificas, es de esperar que la introducciéon de una
especie exdtica en plantaciones tan extensas afecte a las comunidades de hongos.
De hecho, el éxito de plantaciones forestales de especies exoticas a menudo
depende de que las mismas sean acompafiadas por los hongos que puedan
micorrizarlos 75. Un reciente estudio realizado en Galicia 76 ha mostrado que de 26
especies de hongos que forman micorrizas con el eucalipto tres son de origen
australiano, mientras que el resto son hongos nativos que se han adaptado a
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formar micorrizas con eucaliptos. Ademas, una de las especies de hongo
australiana (Descolea maculata) se ha expandido a los bosques autéctonos, como
también se ha descrito para Laccaria fraterna, que ha pasado a micorrizar plantas
autoctonas (jaras) en Extremadura 77. Esta expansién de hongos micorrizadores
australianos puede favorecer la invasion por eucaliptos y podria explicar que ésta
se acelere con el tiempo de establecimiento de este tipo de cultivo forestal 77.

Por otra parte, los eucaliptos podrian tener un efecto marcado sobre la
vegetacion del sotobosque, ya que, por la posicion vertical de sus hojas tienden a
interceptar poco la luz solar 78, lo que hace que el régimen de luz en el sotobosque
de los eucaliptales sea muy diferente del de los bosques autdctonos. Sin embargo,
apenas hemos encontrado trabajos sobre vegetacion de los eucaliptales del Pais
Vasco. Juan Antonio Campos, en su tesis doctoral sobre las plantas exoéticas en el
Pais Vasco 79, realiz6 inventarios en eucaliptales y pinares de insigne, encontrando
una riqueza de plantas algo mayor en los primeros (20,5 y 15,2 especies,
respectivamente, datos sin publicar), pero no analizé la riqueza de bosques
autoctonos. Por su parte, en otro trabajo de la UPV/EHU 80 los eucaliptales
aparecen como el tipo de bosque con menor riqueza de especies de vegetacion
(menos de 25 especies, frente a 61-79 especies para el resto de tipos de bosque y
para plantaciones de coniferas). Sin embargo, no queda claro el origen de esos
datos y la guia metodolégica actualizada de ese trabajo 81 s6lo da referencias de
eucaliptales procedentes de otras areas de la peninsula ibérica. Por otra parte, hay
un estudio sobre la fragmentacion de los bosques 82 en el que no se dan datos de
riqueza o diversidad de especies en cada tipo de vegetacién. Dada la escasez de
estudios en el Pais Vasco, nos centraremos en valorar la informacion existente
sobre areas cercanas.

En Galicia, un estudio en cinco parcelas de cada tipo 83, mostré que los
eucaliptales son un habitat muy pobre para los liquenes epifitos, que tienen una
abundancia y diversidad muy inferiores a las de plantaciones de pinos pinaster o
las de bosques de roble autdctonos. En concreto, hallaron una ausencia casi total
de liquenes en plantaciones de eucaliptos de 6-10 afios, y una reduccién del 63%
en eucaliptos de mas de 25 afios. La diversidad de los liquenes se redujo en un
91% en los eucaliptos jovenes, en un 36% en los eucaliptos mayores. También en
Galicia y en trabajos comparando multiples parcelas, se ha descrito que la
diversidad de plantas herbaceas es un 40% menor bajo eucaliptales que bajo
robledales 8485, Ademas de una diversidad menor, buena parte de las plantas de los
bosques autdctonos no aparece en las plantaciones de eucaliptos 85. Los eucaliptos
no solo tienen menor diversidad de plantas que los robledales, sino que se
encuentran entre los tipos de vegetacion mas pobres en especies en Galicia 8e.

5.5. Efectos sobre los vertebrados terrestres

Los anfibios son, posiblemente, el grupo de vertebrados mas amenazado
globalmente 87. Se trata de especies muy sensibles a cambios en las condiciones del
medio, especialmente en sus habitats reproductores acudticos, que
frecuentemente se encuentran ligados a habitats forestales. Dado que muchos de
esos habitats han sido sustituidos por plantaciones de eucalipto y que éstos liberan
lixiviados y sustancias alelopaticas, su efecto sobre los anfibios es, a priori,
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esperable. Por esta razén es uno de los grupos de vertebrados en los que el efecto
de los eucaliptos mas se ha estudiado en el Pais Vasco, no sélo documentando sus
consecuencias a nivel de comunidad de anfibios, sino examinando qué aspectos
concretos de la ecologia de estas especies se ven afectados.

Se ha observado que tanto la diversidad de especies de anfibios como su
densidad son menores en plantaciones de pino y de eucalipto (especialmente en
estas ultimas) que en bosques nativos 88. El tipo de habitat explica la mayor parte
de la varianza en ambas variables (36 y 57%, respectivamente), lo que sugiere que
puede ser responsable de las diferencias observadas. Estos resultados
observacionales se examinaron experimentalmente reproduciendo en laboratorio
la exposicion a lixiviados de eucalipto con tres especies de anuros (grupo que
comprende a ranas y sapos): la rana verde ibérica (Pelophylax perezi), una especie
abundante en los eucaliptales, la rana bermeja (Rana temporaria), rara en los
mismos, y el sapo partero (Alytes obstetricans), que apenas aparece en este tipo de
plantacidn. La exposicion a lixiviados de eucalipto reducia la respuesta inmune, es
decir, la capacidad de hacer frente a patdgenos, en las tres especies. También
afectaba al crecimiento, al tamafio de metamorfosis y a la capacidad de salto,
variando la respuesta seguin la especie, de forma que afectaba mas a aquellas
especies mas raras en eucaliptales. De todas formas, incluso la respuesta inmune
de la especie abundante en los eucaliptales estaba afectada. Las variables
estudiadas condicionan la supervivencia de los anfibios, por lo que los estudios de
laboratorio podrian explicar los efectos observados en el campo, es decir, la baja
cantidad y diversidad de anfibios en las plantaciones de eucaliptos.

Un estudio realizado con urodelos (tritones y salamandras) produjo
resultados similares. El triton palmeado (Lissotriton helveticus) es una especie que
se reproduce en pequeias charcas. Su respuesta inmune y el tamafio relativo de las
sefales sexuales masculinas también eran significativamente peores en los machos
capturados en plantaciones de pino y, especialmente, en las de eucalipto, que en
los capturados en bosques autoctonos 8°. En general, el estado era un 75% peor en
los individuos procedentes de eucaliptales que en los de robledales. De nuevo, al
examinar este efecto experimentalmente manteniendo machos en cubetas llenas
de agua con hojas de pino, eucalipto o roble, aquellos expuestos a pino, y sobre
todo los expuestos a eucalipto, mostraron respuestas inmunes mas bajas,
corroborando lo observado en el campo. Una respuesta inmune comprometida
condiciona la supervivencia de estos individuos y, ademas, un menor desarrollo de
los rasgos sexuales sugiere cambios en las estrategias reproductivas, que también
pueden tener consecuencias sobre la conservacion de la especie.

Asi, los eucaliptos podrian condicionar los procesos de seleccidon sexual en
algunos animales al afectar, a través de los lixiviados que liberan, tanto el estado
del individuo como la capacidad de detectar o discriminar sefiales sexuales. Esto
ultimo también se examiné en otro estudio experimental con el triton palmeado,
comparando en ensayos de laboratorio la eleccion de pareja mediante senales
quimicas (feromonas), tanto en un ambiente que imitaba el agua de charcas de sus
habitats naturales (bosque autéctono de roble), o el de charcas situadas en
plantaciones de eucalipto ?0. Las hembras expuestas a lixiviados de eucalipto no
eran capaces de seleccionar las mejores parejas, como si hacian las expuestas a
roble. Es decir, la exposiciéon previa a eucalipto afectaba a la elecciéon de pareja,
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aunque ésta se realizase en un medio que no condicionase la eficacia de las sefiales
sexuales. Por el contrario, la presencia de lixiviados de eucalipto durante la
eleccion de pareja (sin exposicion previa), no impedia la correcta deteccion de las
sefales, lo que sugeria que el cambio observado en la eleccion de pareja es
inducido por los efectos fisiolégicos que los lixiviados de eucalipto tienen sobre las
hembras. Tampoco se observo que la exposicion a los lixiviados de eucalipto
alterase la capacidad quimiosensorial de los machos para detectar el alimento,
pero si para detectar charcas con presencia de hembra o sefiales de alarma de
coespecificos °1. En comparaciéon con los machos expuestos a agua de roble, los
expuestos a la de eucalipto detectaron peor las charcas con olor de hembra,
independientemente de su habitat de origen (robledal o eucaliptal). Los tritones
capturados en el bosque autéctono fueron menos capaces de detectar sefiales de
alarma que sefialaban eventos depredadores cuando fueron expuestos al agua de
eucalipto que cuando fueron expuestos al tratamiento de roble.

Estudios de laboratorio han mostrado que la hojarasca de eucaliptal también
reduce el crecimiento y desarrollo de los renacuajos de rana bermeja (Rana
temporaria), su respuesta antidepredadora, ademas de alterar su tasa metabolica
92, Ademas, el efecto de los eucaliptos resulta aditivo con el que genera el aumento
de la temperatura (similar al que puede provocar el cambio climatico) sobre esos
mismos aspectos, aumentando el estrés oxidativo.

En resumen, la exposicion al lixiviado de los eucaliptos afecta a diversos
aspectos de las historia vital, comportamiento y fisiologia de los anfibios,
comprometiendo de forma mdas o menos directa la supervivencia de sus
poblaciones. Estos trabajos corroboran los resultados de otros autores ibéricos,
que en general apuntan a un fuerte impacto de los eucaliptos sobre los anfibios.
Asi, el seguimiento durante 40 afios de dos poblaciones portuguesas contiguas de
salamandra rabilarga (Chioglossa lusitanica) °3 mostr6 dindmicas opuestas. Una de
las poblaciones, que habitaba una cuenca que mantuvo su vegetacion semi-natural,
aumento6 con el tiempo, mientras que la otra, que ocupaba una cuenca que se
replant6 con eucaliptos, cayd hasta casi la extincion. El estudio no pudo descartar
la posibilidad de otros factores, como enfermedades, en la poblacion en declive,
pero los autores sugieren que el declive se debe a la plantacién de eucaliptos. Por
otra parte, en el Parque Natural das Fragas do Eume, los eucaliptos son, tras los
pinos, el habitat mas pobre tanto para los anfibios como para los reptiles %4.
Similarmente, un estudio realizado en un ambiente mas mediterraneo también
muestra que los eucaliptales tienen un efecto negativo sobre la presencia de
algunas especies de anfibios, aunque parecen no afectar a otras e incluso favorecer
a la salamandra comun (Salamandra salamandra) 5. Cabe destacar que ésta es la
especie menos mediterranea de las presentes en este estudio, y que posiblemente
es favorecida por las condiciones umbrias, mas propias de otros ambientes.

No hay muchos estudios sobre avifauna en los eucaliptales vascos. Una
comparacién de distintos tipos de vegetacién (campifia, bosque caducifolio, pinar y
eucaliptal, con s6lo una parcela por tipo °¢) mostré una menor abundancia y
diversidad de aves en los eucaliptales que en cualquier otro tipo de vegetacion
(abundancia 38% menor y diversidad 45% menor que en bosque caducifolio).
Estas caracteristicas se mantenian incluso en invierno, época en la que los bosques
caducifolios no tienen hojas, con lo que pueden ser menos favorables. Este trabajo
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también mostr6 que las aves mas afectadas eran las especies estrictamente
arboricolas. Estudios realizados en Galicia también sitdan a los eucaliptales,
especialmente los mas jovenes, como los tipos de vegetacion con menor densidad y
diversidad de aves ?7.

En un trabajo posterior en un eucaliptal vasco %8, los autores comprobaron
que las aves apenas usan la hojarasca y los troncos de los eucaliptos, lo que
atribuyeron a la baja biomasa de invertebrados en estos microhabitats. También
mencionaron que las flores podrian atraer a mas aves, pero sus resultados globales
muestran que este efecto, si existe, no compensa la pérdida generalizada de
biomasa de invertebrados que se detecta en este tipo de bosque. Un factor
adicional importante podria ser la escasez de arboles con oquedades y de madera
muerta en las plantaciones de eucaliptos. Segun el tercer Inventario Nacional
Forestal, los eucaliptales se encuentran entre los bosques con mas madera viva en
pie, pero con menos madera muerta (Fig. 7). La madera muerta es un elemento
esencial para la biodiversidad forestal 99100, por lo que estas bajas cantidades
podrian tener un efecto negativo sobre la misma.

Relacién entre el Volumen de los drboles vivos (VCC) y el
Volumen de madera muerta (VMM)
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Figura 7. Volumen de madera viva (VCC, volumen con corteza) y volumen de madera muerta
(VMM) en bosques espafioles. Los eucaliptales son el tercer tipo de bosque con menor proporcién
de madera muerta (Fuente, Inventario Nacional Forestal).

Por su parte, [IHOBE estableci6é un programa de seguimiento de aves comunes
en el Pais Vasco 101 que, aunque agrupa los eucaliptales con otras plantaciones de
frondosas exéticas como los robles americanos, ofrece datos interesantes. Para
este trabajo, realizaron 531 transectos de 500 m de longitud cada uno, en 60
unidades de muestreo, anotando todas las aves detectadas. Las plantaciones
exoticas eran el tipo de habitat con menor riqueza de especies de aves tras los
medios urbanos (41 y 37 especies, respectivamente), valores muy inferiores a las
63 especies encontradas en bosques autdctonos. En este trabajo no hallaron
diferencias estadisticamente significativas entre la riqueza especifica de aves entre
plantaciones de frondosas (sobre todo eucaliptos) y coniferas exdticas. La
abundancia de aves también era muy inferior en las plantaciones exéticas a las de
bosques naturales (19,3 frente a 30,3 aves/transecto, respectivamente).
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En un estudio relativamente reciente llevado a cabo en Bizkaia 102, se observo
que en los eucaliptales (tres parcelas) la densidad de orugas, un alimento
importante para muchas aves, era inferior a la de los pinares de plantacion (tres
parcelas) y un 73% menor que la de un bosque autdctono de roble, hecho que
podria explicar, en parte, la baja diversidad de aves bajo eucaliptos. A nivel
reproductivo, en un experimento llevado a cabo con cajas-nido y carboneros
(Parus major) 192, ni la fecha de puesta ni el nimero de huevos varié entre
eucaliptales y otro tipo de habitats forestales, lo que sugiere que los posibles costes
de criar en plantaciones de eucalipto se producen en etapas posteriores al periodo
reproductivo.

En otro estudio llevado a cabo también en Bizkaia, en esta ocasiéon con una
especie de rapaz forestal, el busardo ratonero (Buteo buteo), los investigadores
encontraron que éstos evitan ubicar su nido en plantaciones de eucalipto frente a
otro tipo de masas forestales 193, Ademas, los pocos nidos hallados en eucaliptales
(4 nidos de un total de 61) se situaron en arboles viejos, de mas de 40 anos. Algo
similar se observa en Galicia, donde los azores (Accipiter gentilis) prefieren los
grandes eucaliptos para situar sus nidos 194, Los eucaliptos rara vez llegan a esta
edad en el Pais Vasco, por lo que, en la practica, la mayor parte de las plantaciones
de eucalipto no serian adecuadas para la reproducciéon de especies de rapaces
forestales que requieren de arboles viejos de gran porte.

En general, estos trabajos muestran que los eucaliptales vascos afectan de
manera negativa a la riqueza y diversidad de aves, albergando una representacion
empobrecida de la avifauna forestal autoctona. Los resultados son similares a los
encontrados en Galicia comparando multiples parcelas 84y en Toledo, comparando
una parcela de eucalipto con dos de alcornocal 195, En particular, los eucaliptos
afectan mas a las especies mas forestales, especialmente las que utilizan las
cavidades de los arboles 84 Un analisis a escala de toda la cornisa cantabrica
muestra que los bosques a baja altitud (sobre todo plantaciones) tienen una baja
abundancia y riqueza de aves en época reproductora, siendo minima en las
plantaciones de eucaliptos 106, Aunque la cantidad de aves en estos bosques
aumenta ligeramente en época invernal con la llegada de aves migratorias e
individuos que descienden desde los bosques cercanos situados a mayor altitud,
los nameros siguen siendo bajos, lo que lleva a los cientificos a afirmar que el
abandono de la campifia cantabrica y la expansion de los eucaliptales son las

mayores amenazas para la conservacidn de las aves paseriformes en el cantabrico
106,107,

Por lo que respecta a los mamiferos, no hemos encontrado informacién para
el Pais Vasco, mientras que la que existe en otras zonas de la peninsula es mas
escasa que para las aves. Los datos publicados sobre una zona costera cerca de
Aveiro, en Portugal 198 muestran que el eucaliptal es el habitat con menos densidad
y riqueza de micromamiferos (grupo que incluye a los pequefios roedores y
musarafias). Sin embargo, un trabajo llevado a cabo en una zona cerca de Lisboa 10°
no hallé diferencias significativas en la densidad de micromamiferos entre
eucaliptos y dehesa, ya que esta densidad respondia fundamentalmente a la
densidad del sotobosque. En este ultimo trabajo, la tunica especie afectada
negativamente por el eucalipto era el raton de campo (Apodemus sylvaticus). Mas
recientemente, los mismos autores 110 han mostrado que aunque la condicién
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corporal (un indicador del estado de salud) de los micromamiferos no mostraba
diferencias entre la dehesa y el eucaliptal, en este ultimo los animales mostraban
una mayor tasa de infestacidn por garrapatas y pulgas, lo que sugiere, a juicio de
los autores, un efecto negativo sobre las poblaciones de mamiferos. La importancia
de la cobertura del sotobosque sobre los micromamiferos también se ha puesto de
relieve en otro trabajo limitado a eucaliptales 111, lo que hace pensar que los
detalles de gestion de los mismos tienen gran importancia para roedores y
musaranas 109,

Los patrones son ain menos claros para los carnivoros, posiblemente porque
estos animales tienen territorios muy grandes, en los que es dificil que haya un
Unico tipo de vegetacion. Un estudio con trampas fotograficas en el centro de
Portugal 112 sugeria diferencias importantes entre especies de carnivoros en el uso
del espacio. El zorro seleccionaba positivamente los pinares, la gardufia
seleccionaba positivamente el bosque natural maduro y evitaba los eucaliptales,
mientras que la gineta preferia los eucaliptales y evitaba los bosques maduros. Por
otra parte, inventarios de huellas y excrementos en el sur de Portugal sugieren que
gato, zorro y tejon son afectados de forma favorable por una cobertura creciente
de eucalipto y pino 113, Sin embargo, hay que recalcar que este tltimo estudio se
realizé en una zona sin apenas bosque natural, por lo que las plantaciones podrian
constituir las Uinicas zonas de refugio para animales forestales.

Aunque la mayoria de trabajos se centran en la diversidad de grupos
concretos, en el trabajo de da Silva et al. 114 se determin6 la abundancia, riqueza y
composicion de arbustos, hierbas, macrohongos, artrépodos del suelo y voladores,
aves, micromamiferos, carnivoros y murciélagos. Compararon robledales, pinares,
eucaliptales y bosques de acacia. Los robledales resultaron tener mayor
abundancia, diversidad y mas especies Unicas que el resto de los bosques,
especialmente que los de eucalipto y acacia. Los Unicos grupos de organismos que
resultaron tener resultados similares en robledales y bosques de acacia fueron los
hongos macroscépicos y los carnivoros.

5.6. Efectos sobre la hidrologia

La alta productividad de algunos eucaliptos se ha asociado a elevados niveles
de transpiracion, es decir, de consumo de agua. Esto ha causado preocupacién
sobre los efectos hidrolégicos de estos arboles, tanto en Australia 115 como en otras
regiones del mundo 116, ya que los mismos podrian hacer disminuir el nivel
fredtico y reducir el caudal de los rios 11. Numerosos trabajos de hidrologia
demuestran que la plantaciéon de arboles reduce el caudal de los rios como
consecuencia del aumento de la evapotranspiracion, mientras que la tala lo
aumenta 24117118 aqunque el nivel de la respuesta depende de la regién climatica y
del tipo de bosque 119120, Una revisidon clasica concluia que el efecto de los
eucaliptales y pinares era un 60% mayor que el de otros tipos de frondosas 117,
mientras que un analisis a escala mundial combinando trabajo de campo y
modelizacion 121 sugiere que los impactos hidrolégicos de las plantaciones de
eucaliptos son mayores que los de las plantaciones de pinos. Sin embargo, como
hemos mencionado arriba, los efectos hidroldgicos de las actividades forestales
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dependen de la zona climatica 24, siendo la respuesta mas acentuada en las zonas
donde el agua es mas limitante 119. Por ello, hay que ser muy cautos a la hora de
extrapolar los resultados de un estudio a otras zonas. A escala europea, los tipos de
bosque que mas afectan el régimen hidroldgico de las cuencas son las plantaciones
de coniferas en suelos poco drenados del Noroeste de Europa y las plantaciones de
eucaliptos en el Sur de Europa 118,

No hemos encontrado trabajos sobre efectos hidrologicos de los eucaliptales
en el entorno del Pais Vasco, mas alla de un estudio de modelizacion de la cuenca
del Oka 122 en el que se mencionan pero sin dejar claro como se utilizan los datos
sobre eucaliptos, y la tesis doctoral de Joseba Santiago en el grupo de Ecologia de
Rios de la UPV/EHU 123, que en un capitulo describe los cambios en el caudal
asociados a la tala de un eucaliptal en Guriezo, pero no los cambios asociados a la
plantacion en periodo de crecimiento.

Los trabajos realizados tanto en Portugal 124 como en Galicia 125-127 muestran
que tanto la tala como la quema o la defoliacién de los eucaliptos producen un
fuerte aumento (hasta un 68-73%) en la produccién de agua de las cuencas,
aunque el efecto es de corta duraciéon y desaparece rapido, por la rapida
regeneracion de esta especie. La modelizacién de escenarios de cambio climatico
para una cuenca del norte de Portugal sugiere que las plantaciones de eucaliptos
reduciran los caudales de estiaje en un 17%, mientras que aumentaran la erosion
de suelos y la concentracién de nitrato en aguas (62% mas de dias con valores muy
elevados) 128, La mayor parte de los trabajos que relacionan bosques con
producciéon de agua se han realizado en cuencas pequefias, pero un trabajo
reciente en Chile en cuencas mayores de 20.000 ha sugiere que el efecto de las
plantaciones aumenta fuertemente conforme aumenta la proporciéon entre
bosques plantados (eucaliptos o pinos insigne) y bosques naturales (2,2-7,2% de
reduccion del caudal anual por cada 10.000 ha de bosque plantado) 129,

5.7. Efectos sobre los rios

Uno de los aspectos mas estudiados sobre los eucaliptales del Pais Vasco son
sus efectos sobre los rios, tema en el que el Grupo de Ecologia Fluvial de la
UPV/EHU lleva trabajando mas de 30 afios, habiendo publicado varias decenas
articulos de investigacion. Hay multiples razones por las que las actividades
forestales en general, y las plantaciones de eucalipto en particular, podrian afectar
a los ecosistemas fluviales. Estos dependen intimamente de la cuenca circundante,
por lo que son muy sensibles a cambios en los usos del suelo, especialmente si
afectan a grandes superficies 130. Por ejemplo, los cambios en la vegetacion afectan
a la capacidad de infiltracion de agua en el suelo, a la evapotranspiracién e,
indirectamente, al régimen de caudales que circula en los rios 131. Adicionalmente,
muchas actividades forestales van asociadas a la apertura de pistas y vias de saca,
que modifican la circulacién del agua en las cuencas y pueden acelerar la erosion,
lo que se traduce en aumento de deposicién de sedimentos en los cauces 132,
Ademas, la alimentacién de las comunidades biol6égicas de arroyos se basa en
buena medida en la hojarasca que cae de la vegetacion circundante, por lo que los
cambios en la composicion del bosque afectan a la cantidad y calidad del alimento
disponibles para los organismos 133.134,
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Como hemos mencionado, las hojas de eucalipto son pobres en nutrientes,
estan cubiertas de una fuerte cuticula cérea que dificulta su ataque por parte de
hongos 135 y contienen aceites esenciales que tienen un efecto antimicrobiano y
anti-herbivoro 136, Todo ello las hace un alimento muy pobre para los
consumidores fuera de su lugar de origen 135 especialmente para los
invertebrados mas grandes, que no pueden evitar ingerir las glandulas de aceite
cuando consumen estas hojas 137. Estos resultados han sido confirmados para los
invertebrados mas comunes en los rios vascos mediante experimentos de
laboratorio realizados por el Grupo de Ecologia Fluvial 138,

Trabajos realizados en el rio Agliera (Bizkaia-Cantabria) comparando un
arroyo bajo bosque autdctono (robledal) con otro bajo eucaliptal han mostrado
que la hojarasca que cae a este ultimo es un 13-32% menos abundante, menos
diversa y con un contenido 44-66% menor en nutrientes 139140 lo que afecta a la
cantidad de materia organica y de nutrientes que se acumulan en el lecho de los
rios 141142 Estas entradas cambian con la edad y la gestion del bosque. La cortas a
hecho provocan una fuerte reducciéon de las entradas de materia organica a los
rios, aunque, segiin muestra el seguimiento de una parcela, esta reduccién es
transitoria y se recupera conforme se desarrolla el bosque de ribera 143. Otros
efectos de las cortas a hecho son una reduccién de la calidad del agua, un aumento
de la temperatura y los sélidos en suspension, una reduccion de las comunidades
de invertebrados, aunque si existen fuentes cercanas de colonizadores, la
recuperaciéon a los valores anteriores (tipicos de eucaliptos) es rapida 123. Como
hemos mencionado, los trabajos de José Miguel Edeso 59-6Z pusieron en evidencia
la erosién que causan las cortas a hecho de pinares en Bizkaia. Dada la mayor
frecuencia de cortas en los eucaliptales, es de suponer que éstas también
produciran erosion, aumentando la deposicién de sedimentos finos en los arroyos
cercanos, aunque este es un aspecto que no se ha estudiado en el Pais Vasco.

Ademas de las entradas de hojarasca, la comparaciéon de arroyos rodeados de
bosque autdctono con arroyos rodeados de eucaliptal ha mostrado importantes
diferencias en las comunidades biolégicas. Las comunidades de hongos
(hifomicetos) acuaticos, organismos que juegan un papel esencial en el reciclado
de nutrientes, difieren poco entre eucaliptales y robledales en el rio Agiiera 144-147,
mientras que las diferencias son mayores en el centro de Portugal 148-150, E]
contraste entre regiones parece deberse a diferencias climaticas: la cornisa
cantabrica es mas humeda que el centro de Portugal, lo que favorece que en las
plantaciones de eucalipto y, especialmente, en los margenes de los arroyos, crezca
un sotobosque mas diverso de especies autoctonas, cuya hojarasca reduce el efecto
de la sustitucion de las especies arboreas dominantes sobre los hongos acuaticos.
Sin embargo, las comunidades de invertebrados acuaticos indican un claro impacto
de las plantaciones de eucaliptos en los arroyos vascos. Los invertebrados
acuaticos son un grupo diverso de insectos, crustaceos y otros organismos, que
tienen una gran importancia en las redes alimentarias de los arroyos. Bajo los
eucaliptales se detecta una densidad 23% menor y una diversidad 11% menor de
invertebrados, y el tamafio corporal es un 37% menor, lo que sugiere un
crecimiento menor 151152 que podria comprometer la reproducciéon de algunas
especies. En los arroyos bajo eucaliptal dominan las especies adaptadas a
alimentarse de hojarasca de baja calidad, y la medicién de los individuos sugiere
un crecimiento peor que bajo bosque autéctono 51152, También se ha comprobado
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que las comunidades de invertebrados bajo eucaliptal tienen una menor capacidad
de recuperacién frente a perturbaciones (sequia) que las comunidades bajo
robledal o pinar (3 rios de cada tipo) 153. Estos impactos son consistentes con los
hallados en Galicia, donde un estudio comparando 16 rios sugiere que la riqueza
especifica y la diversidad de las comunidades de invertebrados fluviales
disminuyen con la proporcién de la cuenca cubierta por eucaliptos 154 También se
ha descrito en Portugal que los rios bajo eucaliptos tienen una comunidad de peces
empobrecida, aunque el efecto disminuye mucho en rios en los que se protegen los
bosques de ribera 1°5. No sabemos hasta qué punto estas diferencias reflejan
efectos indirectos causados por la baja calidad del eucalipto para los invertebrados
fluviales, o si, como se ha descrito en Australial>6.157, los lixiviados del eucalipto
pueden acabar inhibiendo directamente la reproduccion de los peces también en la
peninsula ibérica.

Los cambios en las comunidades tienen un gran efecto sobre el
funcionamiento del ecosistema fluvial, en especial sobre la capacidad de
descomposicion de hojarasca. La descomposiciéon de hojarasca es un proceso
ecologico esencial, ya que determina la recirculaciéon de nutrientes en el
ecosistema, asi como la cantidad de energia disponible en las redes alimentarias
158159 La hojarasca de eucalipto se descompone a tasas hasta un 50% mas bajas
que las hojas de aliso, la especie por excelencia de nuestros bosques de ribera,
aunque tiende a acelerarse en condiciones de contaminacion por nutrientes 160 en
la que las diferencias con el aliso se reducen 161, Sin embargo, los efectos de los
eucaliptales van mas alla de la sustitucion de hojarasca, ya que, segiin muestran
comparaciones de rios bajo eucalipto y rios bajo bosque autéctono, reducen
también la tasa de descomposicion de hojas de otras especies, incluso las mas
atractivas para los consumidores (hojas de roble, 25% mas lento, hojas de aliso,
58% mas lento)162163, Esta reduccion sugiere que el funcionamiento del
ecosistema fluvial estd seriamente alterado en dichos arroyos. Una vez mas, las
diferencias son mas marcadas en el centro de Portugal que en la cornisa cantabrica
163164 posiblemente como consecuencia de una menor pluviosidad. En cualquier
caso, los impactos de las plantaciones de eucaliptos en la descomposicion de
hojarasca se detectan en todo el mundo, causando una reducciéon de un 23% por
término medio 165,

En un intento por dilucidar qué parte de los efectos de los eucaliptales se
debe directamente a cambios en las entradas de hojarasca, el Grupo de Ecologia
Fluvial realizé un experimento BACI de campo sin precedentes en el que manipulé
las entradas de hojarasca a dos arroyos de cabecera bajo bosque autdctono, de
forma que unos tramos recibian hojarasca de robledal y los otros hojarasca de
eucaliptal. La sustitucion de hojarasca de robledal por hojarasca de eucaliptal
redujo la tasa de descomposiciéon de hojarasca 16, pero dado que las hojas de
eucalipto son gruesas y poco moviles, permanecian en el tramo por mas tiempo y
acababan siendo utilizadas igual que la hojarasca caducifolia 167. Aun asi, las
entradas de hojarasca de eucalipto redujeron un 20% la diversidad, un 37% la
abundancia y un 50% la biomasa de invertebrados 18, lo que podria tener
consecuencias importantes sobre otros niveles tréficos y sobre el funcionamiento
del ecosistema. Es decir, aparte de efectos sobre la hidrologia, la erosion, etc., que
pueden tener las plantaciones de eucaliptos, la hojarasca que producen causa un
fuertes efectos sobre las comunidades bioldgicas de los arroyos vascos.
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Las plantaciones de eucaliptos en el Pais Vasco también estan asociadas a
una menor cantidad de madera muerta en los cauces 1¢%. La madera muerta es un
componente muy importante en los rios, porque controla la forma del cauce,
aumenta la diversidad de habitats y la retencion de materia orgéanica 179,
proporciona refugio a peces y otros organismos, y potencia el funcionamiento del
ecosistema fluvial 171, El Grupo de Ecologia Fluvial ha estudiado con detalle los
efectos ecolégicos de la madera muerta en los cauces fluviales, aunque no se ha
restringido a los eucaliptales. Mediante manipulaciones BACI de campo, ha
mostrado que la eliminacién de restos de madera provoca la pérdida de
sedimentos y materia organica, asi como la simplificacién del habitat fluvial 172. En
sentido contrario, la introducciéon de madera muerta a cauces fluviales potencia la
acumulacion de materia organica 173-175, la retencion hidraulica y de nutrientes 176,
la abundancia de invertebrados 177, y aumenta los servicios ecosistémicos que
proporcionan los rios 178, La escasez de madera en rios bajo eucaliptal tiene un
fuerte efecto sobre el flujo de carbono en los mismos, reduciendo su utilizaciéon por
los seres vivos 179.

Como podemos comprobar, las plantaciones de eucaliptos afectan de forma
significativa la mayor parte de las variables que se han estudiado en los rios
vascos, aunque algun trabajo reciente en Portugal sugiere que los eucaliptales
certificados pueden mantener componentes de biodiversidad interesantes 180, En
cuanto a la intensidad del impacto, éste depende de la variable que se estudie y de
la region geografica. Los impactos son menos acusados que los producidos por la
contaminacion urbana o industrial, pero mayores que los producidos por los
pinares 181, Sin embargo, al concentrarse en arroyos de cabecera, que son los
menos afectados por otras actividades humanas, su efecto acumulado sobre la
biodiversidad puede ser notable.

5.8. Efectos sobre el régimen de incendios y las consecuencias de los
mismos

No conocemos trabajos que evalien el efecto de los eucaliptos en el régimen
de incendios en el Pais Vasco o en sus inmediaciones. Como hemos mencionado,
muchas especies de eucaliptos estan adaptadas al fuego, y E. globulus muestra gran
capacidad de rebrote desde los tocones tras los incendios 182183 Ademas, el
eucalipto en Portugal muestra gran capacidad de colonizacion de las parcelas
quemadas, especialmente en las zonas mas productivas 184, cuyas caracteristicas
ambientales son parecidas a las del Pais Vasco.

El andlisis de los incendios ocurridos muestra que las plantaciones de pinos o
de eucaliptos arden con mayor frecuencia que los bosques naturales, tanto en
Espafia 185-187 como en Portugal 188189 donde el 3-4% de dichas plantaciones arden
cada afio 190. De hecho, los expertos europeos consideran los eucaliptales como
bosques muy inflamables 191, aunque otras formaciones como los matorrales son
aun mas susceptibles a los incendios 188. Aunque la inflamabilidad y el poder
calorifico de E. globulus es intermedio e inferior a los de P. pinaster 192, su corteza
es especialmente propensa a trasmitir el fuego a otros materiales 193,
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Sin embargo, el riego de incendios no sélo depende de las caracteristicas de
la vegetacidn, sino que tiene fuertes connotaciones sociales. Por ejemplo, los
incendios forestales son mucho mas frecuentes en Cantabria que en el Pais Vasco,
pese a unas similares condiciones climaticas y de vegetacion. El andlisis de series
temporales de incendios y vegetacion en Portugal muestra que el gran aumento de
la superficie cubierta por eucaliptos no ha producido un aumento en la superficie
incendiada y que los incendios en eucaliptales no son mas severos que en otros
tipos de vegetacion 194, En Galicia, también, parece que la probabilidad de los
incendios esta determinada en buena medida por factores socio-econémicos, como
el precio de la madera de eucalipto, la poblacién en el sector primario o la
existencia o no de periodos electorales 195. Ademas, la influencia del tipo de
vegetacion pierde importancia en grandes incendios 1°¢, que dependen mas de
variables a escala de paisaje, como la conectividad entre las parcelas mas
inflamables 197. Todo esto hace extremadamente dificil evaluar el efecto de los
eucaliptos en el régimen de incendios forestales en el Pais Vasco.

Sea cual sea su prevalencia y frecuencia, los incendios provocan un aumento
en la exportacion de solutos y sedimentos, que puede afectar de forma negativa al
suministro de agua en rios y embalses 198. Ademas, trabajos realizados en Portugal
199 demuestran que la ceniza que queda tras los incendios, tanto de pinar como de
eucaliptal, es toxica para los organismos acuaticos, aunque sus efectos dependen
del tipo de bosque 200, Los incendios también aumentan la concentraciéon de
elementos téxicos como el plomo en los suelos, tanto de eucaliptales como de
pinares 291, siendo la movilizacion de mercurio dos veces mayor en los eucaliptales
202, Adicionalmente, estudios realizados en Galicia demuestran que los incendios
potencian en mas de 40 veces la supervivencia de plantulas de eucalipto,
potenciando la invasibilidad de este género 203.

5.9. Efectos sobre el calentamiento global

Los bosques estan entre los ecosistemas que mas materia organica acumulan,
por lo que pueden jugar un papel importante en la lucha contra el calentamiento
global como sumideros de carbono 204 En los medios de comunicacién han
aparecido diversas noticias que, dado el rapido crecimiento de los eucaliptos,
atribuyen un papel importante a los bosques de estas especies en la lucha contra el
cambio climatico. Sin embargo, la realidad es mas complicada. Por un lado, una
parte importante del carbono organico en los bosques no se acumula en la madera
sino en forma de hojarasca, mantillo y humus 295, por lo que un analisis riguroso
del tema exige cuantificar también estos componentes y como se ven afectados por
la gestion del terreno 206207, Por otro lado, el efecto de la fijacién de carbono en la
madera depende obviamente del destino final que se le de a la misma. Cuando los
bosques se explotan de forma intensiva, sin dejar en el terreno restos de madera
muerta ni arboles maduros, el uso final de la madera extraida determina el efecto
sobre las emisiones de carbono. Ademads, el efecto de los bosques sobre el
calentamiento global depende de mas variables. Un estudio reciente 208 sugiere
que la reforestacion en Europa, pese a convertir 386.000 km? de tierras agricolas
en arbolado desde 1850, no ha mitigado el calentamiento global si se tiene en
cuenta no soélo el carbono acumulado, sino también los cambios en reflectividad
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del terreno, consecuencia de las especies forestales elegidas. De hecho, estudios
recientes demuestran que, en contra de lo que se pensaba, los bosques maduros
son importantes sumideros de carbono 20° Este tipo de estudios ha llevado a
proponer que la estrategia forestal mejor para luchar contra el calentamiento
global no es aumentar la superficie de bosques, sino promover la superficie de
bosques muy maduros 210211,

En el caso de los eucaliptos, aunque la alta productividad de estos arboles les
conferiria en principio un papel importante como sumidero de carbono, el tipo de
gestion que se les aplica tiende a reducir ese papel: las frecuentes cortas a hecho
producen arrastres de suelo y aumentan la degradacion de materia organica,
mientras que la madera se destina fundamentalmente a papel, uno de los
productos forestales con ciclo de vida mas corto. La tendencia actual a utilizar los
restos de cortas (ramas, cortezas y hojarasca) en plantas de biomasa reduce aun
mas el efecto sumidero de carbono de estas plantaciones, aunque puede
compensar el uso de otras fuentes de energia no renovables 212, Por tanto, el efecto
de las plantaciones de eucaliptos sobre el calentamiento global depende de
multiples factores, climaticos, de gestion forestal y de mercado 37213214 tanto de
los productos forestales como de las alternativas energéticas, asi como de los
métodos de contabilidad que se utilicen 215216,

Por lo que respecta al Pais Vasco, un trabajo realizado por Neiker para el
Gobierno Vasco 2¢ evalu6 el papel de los bosques del Pais Vasco como sumideros
de carbono. El mismo concluia que en el Pais Vasco existe el potencial para fijar un
52% mas de carbono en biomasa y para aumentar un 70% el carbono en los suelos
forestales, especialmente en los de pinares y eucaliptales. Para ello seria necesario
cambiar el modelo de gestion de nuestros bosques. Recientemente, un trabajo
realizado por la Diputacion Foral de Gipuzkoa y basado en parte en los datos de
Neiker 217 concluy6 que las existencias de biomasa forestal en Gipuzkoa podrian
aumentar entre un 54 y un 207%, mientras que la materia organica del suelo
podria aumentar hasta un 249%. Para ello, habria que favorecer las especies
autoctonas y la madurez de los bosques. En dicho informe, los eucaliptos aparecen
como uno de los tipos de bosque que menos carbono acumulan. En el mismo
sentido, un estudio de modelizacion 218 sugiere que la sustituciéon de plantaciones
de pino por eucaliptales reduciria el secuestro de carbono a nivel de Bizkaia,
mientras que la sustitucion por vegetacion autoctona lo aumentaria. Aunque estos
trabajos tienen un fuerte componente de modelizaciéon y, en consecuencia, de
incertidumbre, todos apuntan a que las plantaciones de eucaliptos no van a reducir
el problema del calentamiento global, sino tal vez a agravarlo.

No hemos analizado los trabajos sobre los efectos de los eucaliptos sobre el
calentamiento global realizados en otras regiones de la peninsula ibérica, dado el
elevado grado de incertidumbre arriba mencionado.
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6. Valoracion
6.1. Cantidady calidad de la informacion disponible

En conjunto, las referencias halladas sobre los efectos ambientales de los
eucaliptos en el Pais Vasco, abarcan un amplio abanico de campos, aunque el nivel
de evidencia que presentan es bastante irregular y quedan cuestiones que apenas
han sido abordadas.

Por un lado, dada la importancia del suelo como capital natural, sorprende
que tan pocos trabajos hayan analizado los efectos de los eucaliptos en la cantidad
y calidad de los suelos del Pais Vasco, el cambio de estas variables a lo largo del
ciclo productivo de cada especie y el efecto que los condicionantes locales, como
pendiente o tipo de sustrato geoldgico, ejercen sobre ellos. Asi mismo, faltan
estudios sobre pérdidas de suelo en momentos criticos, como cortas e incendios, o
sobre efectos hidroldégicos de las plantaciones, esenciales dadas las previsiones de
cambio climatico y la importancia de los recursos hidricos. También hay una
ausencia casi total de informaciéon sobre las consecuencias que tienen las
plantaciones de eucaliptos sobre algunos componentes de la biodiversidad como la
vegetacion, los micromamiferos, los reptiles o los invertebrados terrestres no
edaficos.

Sin embargo, hay estudios en otras regiones de la peninsula ibérica, de
caracteristicas ambientales similares a las del Pais Vasco, que permiten
complementar la informacién local, con lo que en conjunto hay un nivel de
evidencia suficiente para evaluar los efectos ambientales de los eucaliptos. El
numero de trabajos publicados es importante, dado que cualquier estudio
cientifico corre el riesgo de producir tanto falsos positivos como falsos negativos
(Cuadro 5). Por ello, hay que considerar la evidencia disponible en conjunto, tanto
de los trabajos que muestran un efecto, como de los que muestran el efecto
contrario.

Los trabajos hallados han sido publicados en un elevado niimero de revistas
con muy diferentes perspectivas: revistas relacionadas con la conservacion de la
biodiversidad, con la hidrologia, con la edafologia, con la gestidn forestal etc., lo
que sugiere que en conjunto la informacién obtenida refleja un analisis exhaustivo
de los efectos de los eucaliptos en el patrimonio natural, analisis amplio y en el que
han participado actores de muy diversos ambitos. Por ello, consideramos que el
conjunto de informacién obtenida ofrece una visiéon no sesgada de los efectos
ambientales de las plantaciones de eucaliptos.

Cuadro 5
Efectos ambientales y evidencia cientifica

Como hemos mencionado al inicio, las publicaciones cientificas, en las que
nos hemos basado fundamentalmente para este informe, siguen unos
procedimientos estandarizados de revision por pares que les confieren unas
garantias de calidad e imparcialidad de la que carecen otro tipo de estudios. Sin
embargo, las conclusiones de cualquier trabajo cientifico, por bien planteado y
ejecutado que esté, tienen sus limitaciones. En relacion a los impactos ambientales,
debemos destacar que nunca puede descartarse que haya mas impactos que los
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detectados, dada la posibilidad que no se haya estudiado una variable que se vea
afectada.

Adicionalmente, los resultados de los estudios cientificos de tipo empirico se
analizan usualmente mediante técnicas estadisticas, que estan sujetas a dos tipos
de error: los falsos positivos y los falsos negativos. Supongamos que las
plantaciones de eucalipto no afectaran cierta variable, como por ejemplo, el pH del
suelo, pero que un estudio concluyera que si lo afectan: esto seria un falso positivo.
Un falso negativo seria el caso inverso, en el que las plantaciones si afectan la
variable en cuestién, pero que un estudio concluyera por error que no lo hacen.
Por el modo en que se disefian los estudios, en las publicaciones cientificas casi
siempre aparece la probabilidad de falsos positivos, pero rara vez la de falsos
negativos. En general, para que un resultado se considere estadisticamente
significativo, la probabilidad de falsos positivos (que los estadisticos denominan a
o significacion estadistica) se establece como maximo en 0,05. Esto quiere decir
que en uno de cada 20 trabajos publicados en los que se emplee el mencionado
umbral habra un falso positivo. La posibilidad de falsos negativos es mas dificil de
calcular a partir de los datos publicados en la mayor parte de los trabajos
cientificos.

Otro tema importante es deslindar la significacion estadistica del tamaifio
del efecto. El hecho de que un resultado sea estadisticamente significativo no
implica que el tamafio del efecto observado sea grande, ni que las implicaciones del
mismo sean ecolégicamente relevantes. Por ejemplo, un estudio basado en un gran
numero de muestras podria concluir que los eucaliptales estan asociados con una
reduccidn en la cantidad de materia organica del suelo del 0,01%. Esta observacion
podria ser estadisticamente significativa, pero ecolégicamente irrelevante, ya que
por lo que sabemos, cambios tan pequefios no causan efectos biol6gicos medibles.
Desde este ultimo punto de vista, seria mas preocupante si un trabajo indicara que
bajo los eucaliptales la cantidad de materia organica es un 90% menor, incluso
aunque el grado de significacién estadistica no fuera tan elevado.

Asi pues, los resultados de la investigacion cientifica deben analizarse desde
un prisma estadistico considerando que siempre tenemos el riesgo de caer en
falsos positivos y en falsos negativos. Para ello, es importante evitar lo que los
angloparlantes denominan "cherry picking", es decir, escoger unos pocos trabajos
cuyas conclusiones van en la linea de lo que se quiere demostrar. Al contrario,
debemos considerar el conjunto de la evidencia que proporcionan los trabajos en
un campo, dandole mas peso a los que siguen un disefio mas riguroso, pero sin
excluir trabajos porque contradigan lo esperado o al resto de los trabajos. Esa es
precisamente la linea que hemos seguido para este informe.

Finalmente, debemos ponderar las consecuencias de los falsos positivos y
falsos negativos desde un punto de vista social. En este caso la valoracion no es
estrictamente cientifica, sino que es la sociedad la que deberia establecer qué
riesgos acepta y en qué sentido, si es socialmente mas aceptable el caer en falsos
positivos o en falsos negativos. La solucidn no es universal, depende de
consideraciones éticas, y puede ser muy distinta, por ejemplo, para la autorizacion
de un colorante alimentario que podria ser sustituido facilmente por otro similar
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aunque algo mas caro, que para decisiones de mayor costo ecolégico, econémico y
social, como, por ejemplo, relacionadas con el cambio climatico global.

6.2. Efectos ambientales de los eucaliptales

A fin de obtener una imagen de conjunto, en la Tabla 1 mostramos los
resultados del analisis de la bibliografia hallada en funcién de la regién geografica
(Pais Vasco u otras areas de la peninsula ibérica) y del tipo de comparacion (frente
a bosque autéctono o frente a otras plantaciones forestales, principalmente de
pinos). No hemos incluido estudios de otras areas geograficas para evitar zonas en
las que el eucalipto es una especie autoctona (p.ej. Australia) o que pueda haber
una escasa representacion de los efectos por diferencias ambientales entre esas
regiones y el Pais Vasco.

Tabla 1. Resumen de los efectos ambientales de los eucaliptos, documentados para la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco y la peninsula ibérica. Se comparan los datos bajo eucaliptal con datos
bajo bosque autdctono o bajo plantaciones forestales exoticas. El color de los simbolos refleja la

direcciéon del efecto: ® fuerte mejora, mejora moderada, ® no efecto, empeoramiento

moderado, ® fuerte empeoramiento, X resultados inconsistentes. El nimero de simbolos reflejan el
nivel de evidencia cientifica de los trabajos. Tres simbolos cuando hay varios trabajos y todos
muestran efectos en la misma direccion, dos simbolos cuando es un trabajo con comparaciones
multiples, un simbolo cuando la evidencia se basa en un sélo trabajo con una parcela tnica por tipo
de bosque. Los conceptos de mejora o empeoramiento se refieren a la biodiversidad o al
funcionamiento natural de los ecosistemas, independientemente de consideraciones econémicas o
sociales.

CAPV Peninsula
Eucalipto | Eucalipto | Eucalipto Eucalipto
frente a frente a frente a frente a
Ambiente/Variable autdéctono | plantaciéon | autéctono | plantacién Referencias
Suelos
Acumulacién materia XX XX 26,37,38,40,41
organica
Hidrofobia YY) 27-31,3334
Concentracién de 42
aluminio
Efectos alelopaticos ° 44
Comunidades 'Y 46
microbianas
Fertilidad del suelo 3,63
Fauna del suelo: ° (YY) 40,47,52
colémbolos
Fauna del suelo: Y 48-50
oribatidos
Vegetacion
Diversidad hongos oo oo 114
terrestres
Liquenes ° ° 83
Plantas 'Y XX PP 79,80,84-86
Vertebrados terrestres
Anfibios YY) PP ® 89,91-94
Aves YY) PP 84,96-
98,102,103,106,107
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Micromamiferos o0 108-111,114
Carnivoros XX XX 112,114
Hidrologia

Caudales de estiaje 117,118,121,128
Caudales de crecida 118

Rios

Calidad de hojarasca YY) PP 135,137,139,140,166
Acumulacién de YY) oo 31,139-143,164
materia organica y

nutrientes

Hongos acuaticos PP 144-150
Invertebrados YY) PP 31,151-154,163,168
acuaticos

Peces PYY 155
Descomposicién e0o 161-164,166-168
hojarasca

Madera muerta P 169
Incendios

Inflamabilidad e0e 185-189,191,192
Cenizas tdxicas ° 202
Calentamiento global

Acumulacion de 26
carbono en suelo

Sumidero de carbono YY) 217,218

Los resultados indican de manera clara y sistematica un efecto ambiental
negativo de los eucaliptos. De las casi 30 variables en las que hemos agrupado los
resultados hallados, apenas hay casos en que los eucaliptos muestren un efecto
ambiental positivo.

Algunas de las afecciones, como la pérdida de materia organica del suelo o las
alteraciones en la hidrologia de las cuencas parecen ser consecuencia de la
intensidad con la que se explotan estas plantaciones y pueden reducirse mediante
medidas correctoras. Sin embargo, otros de los efectos ambientales parecen
guardar relacion con las caracteristicas especiales de la hojarasca del eucalipto o
con la estructura de sus plantaciones.

Los suelos bajo eucaliptal tienden a ser mas impermeables o hidréfobos y la
hojarasca del eucalipto tiene sustancias alelopaticas que frenan el crecimiento de
otras especies de plantas. Posiblemente relacionado con esto, las comunidades
microbianas del suelo parecen verse seriamente afectadas, se observa una
disminucién en la diversidad de invertebrados del suelo, y una fuerte reduccién en
la diversidad de hongos terrestres, liquenes y plantas. Por lo que respecta a los
vertebrados terrestres, los anfibios muestran una reduccién en la abundancia y
diversidad bajo los eucaliptos, posiblemente causada por los efectos directos de los
lixiviados de eucalipto. La expansién de los eucaliptos afectaria, asi, a especies que
estan incluidas en el Catalogo Vasco de Especies Amenazadas. La abundancia y
diversidad de aves también se reduce, posiblemente como consecuencia de una
menor cantidad de alimento, asi como de una escasez de arboles maduros y de
oquedades en los troncos. En cuanto a los mamiferos terrestres, hay evidencia de
algunos efectos negativos sobre roedores y musarafas, pero la evidencia es
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equivoca en el caso de los carnivoros, lo que posiblemente se deba al gran tamafio
del area de campeo de estos animales 219, en general mayor que las parcelas
forestales, lo que dificulta detectar patrones entre vegetaciéon y densidad o
diversidad para este tipo de mamiferos.

Las plantaciones de eucaliptos también afectan a la mayor parte de las
variables estudiadas en los rios. La hojarasca de eucalipto es un alimento de baja
calidad y pobre en nutrientes, lo que acaba repercutiendo en la abundancia y
diversidad de hongos, de invertebrados acuaticos y de peces, alla donde se han
estudiado. Estos cambios, a su vez, afectan al funcionamiento del ecosistema
fluvial, en este caso a su capacidad de descomponer la hojarasca que le llega. Los
rios bajo eucalipto también tienen menos madera muerta, lo que reduce la calidad
del habitat fisico de sus cauces. En general, los impactos sobre los rios parecen mas
acusados en zonas mas secas de la peninsula ibérica, como el centro de Portugal
que en zonas mas hudmedas como el Pais Vasco, pero aqui también son
importantes.

Finalmente, aunque los incendios forestales la lucha contra el calentamiento
global son aspectos complejos en los que no sélo juegan factores biofisicos, parece
que en ambos campos las plantaciones de eucaliptos no reducen, sino que
aumentan los riesgos de otro tipo de alternativas forestales.

Para algunas pocas de las variables afectadas, como la concentracién de
aluminio en el suelo o la diversidad de hongos terrestres, las plantaciones de
eucaliptos parecen ser equivalentes a las de pinos o algo menos perjudiciales, pero
el efecto es invariablemente negativo cuando lo comparamos con los bosques
autoctonos.

En la tabla también se aprecia que conforme aumenta el nimero de estudios
sobre una variable, lo hace la evidencia del impacto negativo, lo que sugiere que,
en conjunto, los eucaliptos causan afecciones ambientales considerables. Estas son
menos intensas que las de otros usos del suelo, como los industriales, pero dada la
extension espacial que pueden alcanzar, el impacto global de las plantaciones de
eucaliptos puede ser notable. Ademas, hay que tener en cuenta que las
plantaciones de eucaliptos se estdn realizando en zonas mas rurales y mas
remotas, que son las que a priori ofrecerian mayor valor para la biodiversidad,
pero que son especialmente afectadas por los eucaliptos.

En cuanto al posible sesgo de las publicaciones, es decir que se publiquen con
mas facilidad trabajos cuyos resultados vayan en un sentido determinado, no hay
razones para creer que sea el caso, dada la amplia variedad de revistas exploradas.
Si dominan los trabajos que muestran algun impacto es porque dominan los
impactos. Si los cientificos encontraran de forma sistematica que las plantaciones
de eucaliptos causan beneficios en la biodiversidad, en la calidad del agua o en
cualquier otro aspecto ambiental, sin duda encontrarian revistas donde publicar
ese tipo de resultados, asi como entidades interesadas en financiar sus
investigaciones. El hecho de que no los hayamos encontrado, mientras que si se
encuentran para otros tipos de plantaciones 229, sugiere que los eucaliptos no
producen ese tipo de beneficios ambientales en la peninsula ibérica, al menos al
compararlos con otras plantaciones y con bosques naturales.
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A la hora de evaluar la informacién disponible y de extrapolar los resultados
al futuro del Pais Vasco hay que tener en cuenta los aspectos espaciales y
temporales. Desde el punto de vista espacial, es de esperar que el impacto de los
eucaliptos aumente con la proporcién del paisaje cubierto por este tipo de arboles.
Una parcela pequena de eucaliptos rodeada de otros ecosistemas mas diversos,
como bosques autdctonos, recibira una lluvia de colonizadores desde estos
ultimos, por lo que su diversidad no se vera tan empobrecida. No obstante, la
presencia de este tipo de parcelas si podria tener efectos negativos sobre la
diversidad de los habitats forestales de su entorno, por ejemplo si actuara como
trampa ecoldgica o sumidero demografico de ciertas especies. Este es el caso de los
anfibios, que, como hemos visto, parecen identificar los eucaliptales como habitats
adecuados, a pesar de afectarles negativamente. Para otras variables, como las
hidrolégicas, se ha visto en otras regiones que el efecto de los eucaliptos aumenta a
partir de un nivel de ocupacién del suelo 129, lo que también es esperable que
ocurra en el Pais Vasco, aunque no hay informacién suficiente para determinar
cudl es la relacion entre superficie y efectos en nuestro caso.

Desde el punto de vista temporal, el efecto de los eucaliptos, o de cualquier
otra actividad, puede cambiar conforme pasa el tiempo. En el caso de los
eucaliptos, suponemos que con el tiempo, conforme aumente el nimero de
rotaciones, los impactos tenderan a aumentar. Por ejemplo, inicialmente los
eucaliptos se plantan en un suelo cuyas caracteristicas vienen determinadas por
los usos pasados. Conforme se suceden los turnos de corta intensivos, es posible
que la progresiva pérdida de los nutrientes del suelo empiece a provocar pérdidas
de fertilidad. Igualmente, los cambios a largo plazo sobre la biodiversidad son
seguramente mayores que los detectados en eucaliptales de primera o segunda
generacion, ya que con el tiempo se ird agotando el banco de semillas de las
especies que no consigan reproducirse en los eucaliptales. En este sentido,
debemos recordar que el impacto de cualquier actividad humana sobre la
biodiversidad no es inmediato, sino que se produce un desfase entre el comienzo
de la actividad y la consecucidn de un nivel de equilibrio en la biodiversidad. Este
fenémeno produce lo que se llama la "deuda de extincién", es decir, que los niveles
de biodiversidad continten cayendo aun cuando las actividades humanas se
mantienen, conforme se ajustan las relaciones bioldgicas entre las especies que
sobreviven 221222 [,a via contraria, de que especies locales se adapten a vivir en
ambientes nuevos, evidentemente existe 223, pero el balance general de las
actividades humanas suele ser de disminucién de la biodiversidad de especies,
favoreciendo sdlo a determinadas especies generalistas o, a veces, las invasiones
biolégicas. Entre estas se incluyen plagas exoéticas que afectan a la propia
plantacién, reduciendo su rentabilidad 1>. Dado que las plantaciones de eucaliptos
son relativamente recientes en el Pais Vasco, es previsible que el nivel de
biodiversidad de las mismas siga cayendo, mas si la superficie que ocupan este tipo
de plantaciones aumenta.

Finalmente, queremos recalcar que este informe sélo analiza los efectos
ambientales de los eucaliptos, comparandolos con otras plantaciones forestales
exoticas (pino insigne, en particular) y con bosques autéctonos. Hemos omitido
cualquier consideracion relativa al balance socioeconémico de los eucaliptales, que
nunca fue objeto del encargo y que constituyen una disciplina de conocimiento al
margen de la experiencia de los autores de este informe.
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