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Estudio del ciclo de nutrientes en plantaciones multiobjetivo de Eucalyptus globulus en SW Espaia
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1 Departamento de Ciencias Agroforestales, Universidad de Huelva, juan.domingo@uhu.es
2 ENCE, Energia y Celulosa S.A.

Resumen

La influencia de la especie forestal sobre el estado nutricional de los suelos es una cuestion
planteada en los foros de discusion ambiental. Se atribuyen a especies de crecimiento mas rapido,
como pinos y eucaliptos, efectos negativos sobre los suelos forestales, mientras que otras cubiertas
forestales reciben una consideracion mejoradora.

Se ha seleccionado el grupo de litofacies mas frecuente en el territorio forestal del macizo de Sierra
Morena y sus estribaciones en la provincia de Huelva, compuesto por: pizarras con grauwacas
(facies Culm); pizarras, cuarcitas, grauwacas y areniscas del Devonico-Carbonifero inferior (complejo
PQ); filitas, esquistos y otros materiales metamérficos.

Se dispone de un total de 100 puntos de muestreo de perfiles edafologicos completos repartidos
bajo formaciones de pinar, encinar adehesado, matorral, herbazales y eucaliptal. Se dispone
ademas de 20 muestreos recientes en plantaciones de eucaliptal bajo un modelo de explotacion
mas intensivo, en los que se han obtenido muestras a profundidad fija 0-20 cm y 20-50 cm.

Se hace la comparacion, entre las distintas formaciones forestales, del contenido en
macronutrientes, micronutrientes y materia organica, ademas de otros indicadores nutritivos como
pH, capacidad de intercambio catidnico y saturacion en bases. y luego se comparan con las parcelas
semi-intensivas de eucaliptal.

Las diferencias en las concentraciones de nutrientes de los suelos entre las distintas formaciones
arboladas son pequenas y poco significativas entre pinos, especies de Quercus y eucaliptos. Las
plantaciones semi-intensivas de eucalipto, que se encuentran en su mayor parte en el ciclo de
segunda rotacion, tampoco presentan diferencias nutritivas significativas respecto a los valores
medios para estos suelos, a pesar del dinamismo de manejo, al menos a medio plazo. A la vista de
las producciones de estos eucaliptales, en valores de 4,5 a 9 m3-hal-anol, se concluye que debe
existir una intensa circulacion de nutrientes, con una alta tasa de reciclaje proporcionado por los
desfrondes.

Palabras clave
Sostenibilidad, eucalipto, dinamica del suelo, suelos oligotréficos, consumo de nutrientes.

1 Introduccion

Eucalyptus globulus se ha plantado con fines comerciales en el suroeste de Espana desde
finales del S.XIX (MARTIN, 1946; SANCHEZ GULLON ET AL., 2009). La expansion y el desarrollo de las
plantaciones de esta especie en las provincias de Huelva y Sevilla se vieron incrementados a partir
de 1957, con el surgimiento de la industria para la produccion de pasta de celulosa (RuIz & LOPEZ,
2010; SILvA-PANDO, 2021). Los modelos de selvicultura aplicada desde entonces han estado
orientados a la produccion de madera destinada a la fabricacion de celulosa, considerando
inicialmente el aprovechamiento de la madera descortezada y, mas adelante, el fuste completo del
arbol (FLORES, 1962; TovAL, 1999). Aunque, desde un principio, el proceso de fabricacién de pasta
kraft (GONZALEZ-GARCIA ET AL., 2009) ya consideraba el aprovechamiento energético de los residuos
de biomasa como cortezas, finos y lignina a través de cogeneracion, el auge de este tipo de
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aprovechamiento en los Ultimos anos ha derivado en un aprovechamiento mixto biomasa-celulosa
de las plantaciones de esta especie en la region.

El modelo de gestion que se ha utilizado tradicionalmente en el suroeste de la Peninsula
Ibérica para el cultivo y el aprovechamiento de eucalipto, con destino principal para madera-
celulosa, aplica cortas a hecho como método de regeneracion bajo el método de beneficio de monte
bajo. La implantacion de masas tiene lugar con material clonal desde hace décadas (SORIA & LOPEZ,
2014; TovAL, 2004), a partir de plantas de vivero de una savia procedentes de esquejes enraizados,
y con densidades iniciales de plantaciébn entre 625 y 1000 piesha-! (ENCE, 2014). El
aprovechamiento se lleva a cabo en rotaciones de 10 a 15 anos (PARDO, 1990); una vez crecidos y
cortados los plantones iniciales (RC) tras el primer turno, se aprovechan dos rebrotes en turnos
similares. En el segundo o tercer ano de las etapas de chirpial (CS) se realiza la seleccién de brotes,
dejando 2 (3) brotes por cepa. Otros tratamientos de mejora aplicados son los desbroces para el
control de matorral y, con menos frecuencia, las podas de formacion. El desarrollo de la selvicultura
de la especie en la regién ha ido incorporando progresivamente la recomendacién de aplicar
tratamientos de fertilizaciéon (GONZzALEZ ET AL., 1985c¢; RuIZ ET AL., 2001, 1997; VIERA ET AL., 2016),
tanto de implantacién como de mantenimiento y post-aprovechamiento, de acuerdo a los resultados
obtenidos en numerosos estudios nutricionales (DOMINGUEZ, 1986; GONZALEZ ET AL., 1985a, 1985b;
LoPez, 1991). Asi, pueden aplicarse entre 2 a 4 fertilizaciones durante el turno, aunque estas
operaciones se han ido reduciendo progresivamente. El aprovechamiento mas frecuente es el de
fuste con corteza; la fraccion fina de las copas de los arboles queda sobre el terreno después de un
tratamiento consistente en la trituracion in-situ de los restos de cosecha. Al finalizar el ciclo
productivo, en general al final de la segunda rotacién de chirpial, se procede al arranque de las
cepas, la renivelacion y preparacion del terreno, asi como la nueva plantacion. Las cepas tienen un
aprovechamiento energético (biomasa), al igual que la corteza de los fustes extraidos (RUIZ ET AL.,
2008).

El cambio de las condiciones actuales del mercado de los productos provenientes de las
plantaciones de eucalipto estd generando modificaciones en el modelo resumido en el parrafo
anterior. Sucintamente, este cambio consiste en un aumento importante de la demanda local de
biomasa, a la par que se ha mantenido el interés por la produccion de madera con aprovechamiento
celulésico (RISI, 2013).

En consecuencia, se plantean modelos mixtos que permitan rentabilizar al maximo en el
mercado de la pasta de celulosa la fraccion de mayor calidad, a la vez que valorizan
energéticamente la fraccion fina del arbol, que anteriormente era Gnicamente un residuo, pero que
en la actualidad tiene demanda en el sector energético, siempre que las distancias de transporte no
supongan un coste excesivo (BADILLO ET AL., 2012; CABRERAET AL., 2011).

La reorientacién de las plantaciones de Eucalyptus globulus hacia la produccion de biomasa o
hacia modelos mixtos de biomasa-celulosa plantea interrogantes sobre la sostenibilidad de estas
producciones (EUFRADE JUNIOR ET AL., 2016; MERINO ET AL., 2005). EI cambio del aprovechamiento
principal de las plantaciones lleva a modificaciones en la frecuencia de las cortas, la intensidad de
aprovechamiento y, posiblemente, en la densidad de las plantaciones, lo cual puede suponer
alteraciones en los ciclos de nutrientes, en el grado general de intervencion sobre el territorio y en
los paisajes (PEREZ-CRUZADO ET AL., 2011; RODRIGUEZ-SOALLEIRO ET AL., 2018). Es necesario que este
cambio en el aprovechamiento de las plantaciones tenga lugar bajo criterios de gestion forestal
sostenible, por lo que se deben vigilar y evaluar con especial atencion los factores ambientales, con
vistas a establecer medidas preventivas, en caso que se identifiquen impactos negativos que
puedan resultar significativos.
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2 Objetivos

El objeto de este trabajo es detectar los cambios que las plantaciones forestales de eucalipto
puedan estar produciendo sobre los suelos del grupo de litofacies mas frecuente en el suroeste
peninsular, en comparacién con otras cubiertas forestales mas estables y con una proyeccion
temporal mucho mas dilatada. Para ello se formulan los siguientes objetivos directos:

e Evaluar la relacion entre la situacion nutricional del suelo forestal y los tipos de formacion
vegetal que sustenta.

e FEvaluar de forma directa los cambios que se han producido en los suelos de masas
forestales gestionadas con un modelo mixto celulosa-biomasa (manejo que puede
denominarse “semi-intensivo”), a lo largo de los Ultimos 7-8 anos, y en relacion con los
valores generales de estas formaciones forestales.

3 Material y métodos

3.1 Area de estudio

Este estudio se localiza en la provincia de Huelva, con una superficie total de plantaciones de
eucalipto de 76 068 ha (SIPNA, 2020), un 7,5% de la superficie provincial. Las parcelas de
muestreo se localizaron principalmente en la comarca del Andévalo (Figura 1).

@ Nucleos de poblacién
/. Red de carreteras

- Plantaciones eucalipto (ENCE)

Comarcas agrarias

E Andévalo occidental

C] Andévalo oriental
|:| Condado campifia
E Condado litoral
:l Costa

Cl Sierra

Figura 1. Mapa de localizacion.
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El clima es mediterraneo, clasificado segin Koppen-Geiger como Csa (warm temperate
climate with dry and hot summer) (KOTTEK ET AL., 2006), con un rango de precipitaciones anuales
entre 500 y 1070 mm, y una temperatura media anual que oscila entre 14,5 y 19°C, con duracién
del periodo seco estival, caracteristico del clima mediterraneo, entre 3 y 4,25 meses. En la Figura 2
se han representado los climodiagramas de Walter-Lieth (1967) para la zona con clima mas seco y
la zona con clima mas lluvioso, respectivamente, del area de estudio.
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Figura 2. Climodiagramas Walter-Lieth (A) del extremo con clima mas seco de la zona de estudio; (B) del extremo con
clima mas lluvioso de la zona de estudio.

Para la realizacion de este estudio se ha considerado un grupo de rocas de cierta
homogeneidad en cuanto a sus caracteristicas quimicas y los tipos de suelo que sustentan. Todas
las rocas del grupo son materiales acidos, sedimentarios, bien consolidados y de origen Devonico o
Carbonifero. Las formaciones geoldgicas que los integran, adaptadas a partir del Mapa Geolégico
Nacional (IGME, vv.aa.) son: “rocas pizarrosas de facies Culm”; “pizarras, cuarcitas, grauwacas y
areniscas del Devonico-Carbonifero inferior (PQ)”; y “filitas, esquistos y materiales cuarciferos
acompanantes”. Estas litofacies aparecen en el 43,7% de la superficie de la provincia de Huelva y
casi el 70% de las plantaciones de eucalipto; su distribucion se puede ver en la Figura 4.

El relieve asociado a las formaciones rocosas estudiadas es variado, las pendientes mas
frecuentes oscilan entre 10-20%, aunque los extremos van desde el 3 al 50%.

Los tres grupos de litofacies presentan suelos muy parecidos, en general con texturas
intermedias de tipo franco o algo mas finas (franco-limosa, franco-arcillo-limosa), abundante
pedregosidad (40-80%) y una capacidad hidrica intermedia a baja (35 a 105 mm de capacidad de
retencion de agua disponible) segln la estimaciéon de Domingo-Santos et al. (2006). Por su origen
en materiales siliceos pizarrosos son suelos de formacién muy lenta y escasos contenidos en
nutrientes. Los taxones caracteristicos (IUSS WORKING GRourP WRB, 2015) de los suelos menos
evolucionados alterados son los regosoles |épticos, por su escaso desarrollo en profundidad y su
rocosidad, que pueden evolucionar a cambisoles |épticos y, posteriormente, hacia alisoles
endolépticos o a luvisoles lépticos cuando el lavado de bases no es tan fuerte (generalmente
esqueléticos). Cuando el cuarzo es mas abundante también aparecen lixisoles |épticos, dada la
escasez en bases de estos materiales, que al acidificarse dan lugar a acrisoles I|épticos,
principalmente. Cuando el terreno se encuentra aterrazado se ha sefalado el caracter escalico.

Toda la informacién sobre los suelos ha sido obtenida por los autores del trabajo en diversos
proyectos técnicos y trabajos de investigacion (DOMINGO-SANTOS, 2002).
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3.2 Descripcion metodolégica general

Se parte de dos fuentes de datos:

A. Datos de suelos recolectados en estudios de campo realizados entre los anos 1999 y 2010. Un
total de 100 calicatas completas que se localizan bajo distintas coberturas vegetales, pero
sobre el mismo grupo de litologias, ya indicado.

B. Datos de muestreos de suelos en 20 puntos bajo eucaliptal muestreados en el ano 2011 y
remuestreados en las mismas ubicaciones en el ano 2019.

El grupo de datos A se utiliza para hacer una caracterizacion estadistica general de los
nutrientes de estos suelos, buscando posibles diferencias entre las distintas cubiertas vegetales y
tratando de hacer una caracterizacion de referencia de estos suelos bajo cada una de las cubiertas.

El grupo de datos B se analizara para caracterizar la evolucion temporal de los nutrientes del
suelo en masas de eucaliptos, en periodos cortos de cultivo, en este caso 8 anos.

Por tanto, se busca establecer dos dimensiones de comparacion, la primera dimension
relativa a la influencia de las especies sobre la dinamica de los nutrientes del suelo; la segunda
dimension relativa al efecto de la especie Eucalyptus globulus sobre la dinamica de los nutrientes
del suelo a lo largo del tiempo.

El procedimiento metodolégico queda sintetizado en la Figura 3.

Caracterizacion
suelos seglin
cubierta vegetal l

Seleccio
suelos
orestales

Analisis
Revision ., estadistico
tos d Seleccion
pun ots € de puntos [
muestreo
Prep.
" p u Datos
analisis en liti
lab. propio anaffticos Informe final

Muestreo
campo
(suelo-veg.)

Analisis en
lab. externo

Figura 3. Diagrama de flujo sobre la metodologia seguida en el trabajo.

3.3 Caracterizacién de los suelos segln la cubierta vegetal (grupo A)

3.3.1 Seleccidn de suelos forestales

Se dispone de 100 puntos de muestreo de suelos realizados sobre los grupos de litofacies
comentados en la seccién 3.1 (Figura 4), que se reparten entre distintas formaciones forestales tal
como se indica en la Tabla 1. En la misma Tabla se muestra también la codificacién que se utiliza
para cada formacion vegetal en la presentacion de los resultados estadisticos.
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Tabla 1. Formaciones vegetales de referencia situadas sobre el mismo grupo de litofacies en que se hace el estudio, con
los codigos identificativos. EI nimero total de puntos de muestreo sobre estas litofacies es de 100, repartidos como se
indica en la tabla.

Codigo Formacion vegetal N° de puntos
100 Eucaliptal 23
150 Mezcla de especies arboreas 2
200 Herbaceas y Sin vegetacion 7
300 Matorral 9
350 Matorral degradado 5
400 Pinar 38
500 Quercus 16

3.3.2 Muestreos de campo

Los suelos del grupo A se muestrearon en perfiles completos (calicatas) segln se describe en
PORTA CASANELLAS ET AL. (2003). Las calicatas se abrieron, en general, por medios mecanicos, hasta
alcanzar roca consolidada o hasta que no se observé presencia significativa de raices; en este
Gltimo caso se detuvo la excavacion a profundidades entre 1,15 my 1,5 m. En zonas inaccesibles o
ambientalmente sensibles la apertura de los muestreos fue manual.

En cada calicata se identificaron los distintos horizontes y se muestre6 cada horizonte
separadamente.

3.3.3 Preparacion de muestras y analisis quimico-fisico

Las muestras de suelos fueron analizadas siguiendo la metodologia expuesta por VALLEJO
(1994).

Las muestras de tierra fina se sometieron a los siguientes analisis:

e pH: determinacion del pH en agua (pHagua) y el pH de cambio en KCI 0,1 M (pHKCI), en una
proporcién suelo/agua (o KCI 0,1 M) de 1:2,5, realizandose la medida con pH-metro.

e Conductividad eléctrica (EC) 25°C: determinacién en extracto acuoso de suelo, en relacion
suelo/agua de 1:5, mediante conductimetro, en dS/m.

e MO: mediante un analizador elemental carbono-azufre marca LECO.
Ca, Mg, K, Na: cationes de cambio (meq/100 g). El Ca y el Mg se analizan por
espectroscopia de absorcion atomica; el Na y el K se determinan con un fotémetro de llama
de baja temperatura.

e CIC: capacidad de intercambio cationico (meq./100 g). Mediante fotometria de llama.

Los rangos de abundancia escasez en nutrientes se tomaron de Urbano Terrén (1989).

3.4 Caracterizacién de suelos con modelos mas intensivos de plantacién forestal (grupo B)

3.4.1 Seleccidn y revision de los puntos de muestreo

En el afo 2011 se puso en marcha un proyecto de investigacion en el que se establecié un
dispositivo experimental que implicaba, entre otras cosas, la toma de muestras de suelos en 56
puntos del territorio; de esos 56 puntos se han seleccionado un total de 20 para su remuestreo en
el ano 2019 (véase Figura 4) atendiendo a los siguientes criterios: (i) parcelas que actualmente
estén bajo el modelo mixto de gestion; (ii) distribucion territorial que abarque un gradiente de
precipitaciones y temperaturas amplio; (iii) parcelas principalmente en estado chirpial-1, con el
objetivo de apreciar el consumo de nutrientes que puede tener lugar en un momento de tanta
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demanda como es el periodo de rebrote. Por lo general, la primera rotacion de estos eucaliptales ha
durado entre 10 y 13 anos y la mayor parte se encuentran en una fase de chirpial de intenso
crecimiento; no se trata, por lo tanto, de plantaciones de turnos muy cortos, ni de densidades de
plantacion muy altas, por lo que el grado de intensividad de estas plantaciones forestales se puede
considerar moderado, siendo el que se aplica mayoritariamente en los eucaliptales de la provincia.

e TN
LS

N

®  Muestreos suelos forestales
A Muestreos 2011

#  Muestreos 2019

Litofacies muestreadas

Rocas pizarrosas de facies Culm

Pizarras, cuarcitas, grauwacas y areniscas
- del Devénico-Carbonifero inferior (PQ)

Filitas, esquistos y materiales
- cuarciferos acompafnantes

Figura 4. Distribucion de la red de parcelas muestreadas.

3.4.2 Muestreos de campo

La toma de muestras edaficas se ha llevado a cabo siguiendo la misma metodologia en las
dos campanas de campo. En cada una de las parcelas seleccionadas se ha obtenido una muestra
combinada de suelo a la profundidad de 0 a 20 cm (muestra S) y una segunda muestra de 20 cm en
adelante (muestra P), mediante muestreo en 3 puntos distintos de la parcela (Figura 5).

Al finalizar esta fase de campo tenemos un total de 40 muestras de suelos procedentes de la
campana de 2011 y otras 40 muestras de suelo de la campana de 2019.
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Figura 5. Izda.: localizacion de los tres puntos de muestreo en las parcelas. Centro: muestreo de suelo con profundidad
minima de 40 cm; en cada parcela se han muestreado tres puntos a dos profundidades distintas. Dcha.: las 3 muestras
(A, By C) de cada profundidad (en este caso muestra P, profunda, de 20 a 40 cm) se han colocado sobre un plastico y
fotografiado, antes de proceder a su mezcla y homogeneizacion en una sola muestra combinada.

3.4.3 Fase de preparacion de muestras

Las muestras de suelos recogidas en la campana de campo de 2019 se prepararon,
sometiéndolas a un secado al aire, trituracién de agregados y tamizado para separar la tierra fina de
los gruesos. Una parte de cada muestra se reservd para realizar analisis de contraste y el resto se
puso en botes para enviarlas a un laboratorio externo.

A estas 40 muestras se le anadieron otros 40 botes con las muestras (superficie y
profundidad) obtenidas en esas mismas 20 parcelas en la campana de campo de 2011. Estas
Gltimas muestras ya fueron analizadas por los laboratorios de la UHU, pero con el fin de
homogeneizar la precisién en el analisis, mediante la utilizacion de los mismos aparatos, se han
repetido estos analisis en el laboratorio externo.

3.4.4 Anélisis quimico-fisico en laboratorio

Las muestras de suelo y del arbolado se enviaron para su analisis a un laboratorio privado que
ejecuta frecuentes servicios a la Universidad de Huelva, donde se sometieron a los siguientes
analisis:

e Determinaciéon del pH en agua (pHagua) y el pH de cambio (pHKCI), en una proporcion
suelo/agua (o KCI 0,1 M) de 1:2,5, realizandose la medida con pH-metro.

e Porcentaje de materia organica (MO), estimado por valoracién segln el método del Walkley-
Black (1934).

e (Cationes de cambio: calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na), en ppm. Extraccion
con acetato aménico y medicion por espectroscopia de absorcién atdbmica.

e Capacidad de intercambio catiénico (CIC), en meq/100g.

e Saturacién del complejo de cambio (V), en porcentaje.

3.5 Analisis estadistico

Grupo A: Se hace una estadistica descriptiva basica de las concentraciones de nutrientes de
los suelos, agrupados segln las distintas coberturas vegetales en las que se han muestreado. Se
toma la decision de obtener valores de perfil completo en medias ponderadas que dan mayor peso a
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los horizontes superficiales segin el método de Russell-Moore (Gandullo, 1994), dado que el
arbolado distribuye sus sistemas radicales por todo el perfil, aunque con una mayor concentracion
en las partes mas superficiales del suelo.

Grupo B: Se hace también un analisis de estadistica descriptiva, en el que se compararan las
medias, medianas y otros estadisticos, teniendo en cuenta los anos de muestreo 2011/2019, las
profundidades P/S y la etapa de cultivo brinzal/chirpial (BR/CH) en que se encuentren.

Los valores caracteristicos de nutrientes eucaliptales del grupo A sirven de referencia a los del
grupo B que llevan mas tiempo en explotacion y con una mayor intensividad.

4 Resultados

4.1 Valores de referencia para distintos tipos de formaciones vegetales (grupo A)

En la Tabla 2 se presenta el andlisis de estadistica descriptiva para las principales
formaciones vegetales que aparecen sobre el mismo grupo de litofacies, dentro de la provincia de
Huelva, para los 100 puntos de muestreo del grupo A.

Tabla 2. Valores medios de nutrientes y otros parametros edafolégicos, en distintas formaciones forestales (medias
ponderadas segtin el método de Russell-Moore, salvo la materia organica que es la media de la profundidad 0-40 cm).
Concentraciones de cationes Ca, Mg, Ky Na en ppm; CIC en meq/100g, V en% y MO en %de peso de tierra fina.

FormVege Cod_ForVeg | pHagua | pHKCI | Ca | Mg K [Na| CIC Vv MO
Eucaliptal 100 547| 4,00| 274| 186| 61| 25| 10,3| 29,8| 2,00
Herbaceas 200 6,32| 4,39| 772| 572| 86| 56| 12,7| 714,5| 1,41
Matorral 300 5,73| 4,57| 551| 215| 102| 17| 11,4| 43,5| 2,58
Matorral degradado 350 574 4,16| 519 | 419 82| 28| 11,0| 54,7| 2,74
Mezcla sp arbéreas 150 525| 4,10| 396| 130| 76| 21| 10,2| 33,0| 1,48
Pinar 400 534| 4,02| 199| 143| 66| 24| 10,5| 23,8| 2,89
Quercus 500 5,60| 4,04| 425| 354| 73| 39| 10,5| 45,5| 1,86
Sin vegetacion 200 5,12| 399| 84| 73| 66| 16| 84| 16,4| 1,63
Total 550 4,09| 324| 222| 71| 27| 10,6| 33,8| 2,36

A continuacién se muestra un conjunto de graficos de caja (Grafico 1 a Grafico 5) que senalan
la distribucion mas frecuente de estas variables para cada formacion. El prefijo “M_RM” indica que
se trata de valores medios ponderados segln el criterio de Russell-Moore.
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Grafico 5. Contenido en potasio (K-ppm).

Graficos 1 a 5. Valores de las variables relativas a nutrientes del suelo seglin las distintas formaciones vegetales (100:
Eucaliptal; 150:Mezcla de especies arboreas; 200:Herbaceas y sin vegetacion; 300:Matorral; 350:Matorral degradado;

400:Pinar; 500:Quercus)

Puede apreciarse lo siguiente en cuanto a los valores de referencia:
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e La reaccion del suelo en formaciones de eucaliptal se mantiene en rangos similares a
pinares, formaciones de Quercus y de matorral degradado, entre “Fuertemente acido” (de
5,1 a 5,5) y “Medianamente acido” (de 5,6 a 6,0) para el pH al agua (solucién del suelo) y
“Extremadamente acido” (menor de 4,5) o incluso inferior, para el pH de cambio.

e El contenido en Ca en el eucaliptal es, en general, “Muy pobre” (de 150 a 300 ppm), al igual
gue en formaciones de Quercus y de matorral degradado; para los pinares los contenidos
medios son incluso menores.

e El contenido en Mg tiene una mediana “Pobre” (de 80 a 300 ppm) para la mayor parte de
formaciones salvo el matorral degradado, siendo especialmente bajo para los pinares.

e El K presenta valores intermedios (de 64 a 91 ppm) para la mayoria de las formaciones
forestales; el eucaliptal se encuentra ligeramente por debajo y presenta valores pobres (de
37 a 64 ppm).

4.2 Estadistica descriptiva de las parcelas de muestreo (gestién semi-intensiva, grupo B)

Los resultados principales de las medias de las variables nutricionales de los suelos se
exponen a continuacion en las tablas Tabla 3 y Tabla 4, agrupados segln el ano de toma de las
muestras, la profundidad de muestreo y el ciclo productivo.

Tabla 3. Valores medios de distintas variables relacionadas con el estado de nutrientes en el suelo. Se diferencia entre
horizonte de profundidad (P), de 20 a 40 cm, y horizonte de superficie (S), de 0 a 20 cm; y entre los dos momentos de
muestreo con un espaciamiento temporal de 8 anos, 2011 y 2019. El color anaranjado de las celdas indica los valores
por debajo de la media (se pueden considerar desfavorables); las celdas de color verdoso indican valores por encima de la
media, que en general serian mas favorables.

Horizonte=» P S Total

Ano muestra=» 2011 | 2019 | Total | 2011 | 2019 | Total | 2011 | 2019 | Total
pHagua 5,26| 5,29| 5,28| 5,15| 5,18| 5,17| 5,20| 5,24| 5,22
pHKCI 3,84| 394| 3,89| 3,77| 3,93| 3,85| 3,80 3,93| 3,87
CIC (meqg/100g) 10,5 10,3| 10,4| 10,5 10,3| 10,4| 10,5| 10,3| 10,4
V (%) 10,4 10,3| 10,3| 10,2 10,4| 10,3| 10,3| 10,3| 10,3
MO (%) 1,01, 1,08 1,05 1,09 1,43| 1,11| 1,05| 1,10| 1,08
Ca (ppm) 250 232| 241 234 272 | 253 242 252 | 247
Mg (ppm) 180 165| 173 182 206| 194 181 185| 183
K (ppm) 73 74 74 72 74 73 73 74 73
Na (ppm) 577| 6,57| 6,47| 6,23| 6,15| 6,19| 6,00 6,36| 6,18

Tabla 4. Valores medios de distintas variables relacionadas con el estado de nutrientes en el suelo. Se diferencia entre
horizonte de profundidad (P), de 20 a 40 cm, y horizonte de superficie (S), de 0 a 20 cm; y entre dos etapas del ciclo
productivo, brinzal (BR) y chirpial (CH). El color anaranjado de las celdas indica los valores por debajo de la media (se

pueden considerar desfavorables); las celdas de color verdoso indican valores por encima de la media, que en general

serian mas favorables.

Horizonte=>» P S Total
Estado ciclo=>» BR CH Total BR CH Total BR CH Total
pHagua 5,22| 5,30| 5,28| 5,47| 5,16| 5,47| 5,19| 5,23| 5,22
pHKCI 396| 3,86| 3,89| 3,93| 3,82 3,85| 3,94| 3,84| 3,87
CIC (meg/100g) 10,2 10,6 10,4| 10,5, 10,4, 10,4, 10,3| 10,5| 10,4
V (%) 10,3| 10,4, 10,4| 10,3| 10,3| 10,3| 10,3| 10,3| 10,3
MO (%) 1,03| 1,05 1,05| 0,93| 1,16| 1,11, 0,98| 1,11| 1,08
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Horizonte=>» P S Total
Estado ciclo=> BR CH | Total | BR CH | Total BR CH | Total
Ca (ppm) 232 243 241 272| 247 253 | 2b2| 245 247
Mg (ppm) 164 | 175 173 183 197 194 | 4174| 186 183
K (ppm) 66 76 74 57 78 73 62 7 73
Na (ppm) 6,81| 595| 6,17| 6,52| 6,09| 6,19| 6,66| 6,02| 6,18

Se indican los aspectos mas destacables de los resultados obtenidos.

Para la reaccion del suelo (pHagua y pHKCI)

Los valores de pH, tanto en la solucién del suelo (pHagua), como el de cambio (pHKCI), se
mantienen dentro de los intervalos de referencia que presenta la especie obtenidos para el
grupo A (apartado anterior). Los valores medios estan ligeramente por debajo, de 5,4 a 5,2
para pHagua, de 3,87 a 3,98 para pHKCI. A este respecto debe tenerse en cuenta que los
valores de referencia se refieren a todo el perfil; los horizontes de superficie suelen
presentar una acidez ligeramente mayor por el lavado de bases.

La variacién media del pH es muy pequena entre los anos 2011 y 2019, con una tendencia
al alza poco significativa.

El horizonte de profundidad (P) presenta valores de pH superiores al de superficie (S).
Entre brinzales y chirpiales no se aprecian diferencias significativas. Los pHagua son

ligerisimamente superiores en CH y al contrario para los pHKCI, ligerisimamente mayores
para BR.

Para el porcentaje de materia organica en el suelo (MO)

El contenido en MO es muy bajo en general.

Los contenidos medios en MO aumentan ligeramente entre 2011 y 2019, tanto en los
horizontes P como en los S.

Los horizontes S son ligerisimamente mas organicos, pero los P incrementan mas con el
tiempo.

Para el calcio (Ca) en el suelo

El contenido en Ca se mantiene en general en la categoria de “Muy pobre” (de 150 a
300 ppm), con algunos valores que llegan a “Pobre” (de 300 a 700 ppm).

Se aprecia un ligero, pero significativo, incremento en el Ca en superficie (S), respecto de los
horizontes de profundidad (P), entre las dos fechas de muestreo. Este efecto es
especialmente visible en los brinzales (BR).

El contenido total en Ca también aumenta entre los dos anos de muestreo, si bien la
diferencia puede considerarse poco significativa.

Para el magnesio (Mg) en el suelo
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e El contenido en Mg se mantiene en general en la categoria de “Pobre” (de 80 a 300 ppm),
con valores medios por encima de los valores de referencia general, y con algunas muestras
gue alcanzan valores de la categoria “Intermedio” (de 300 a 600 ppm).

e De forma similar al Ca, en profundidad disminuye la concentracion de Mg de 2011 a 2019,
mientras que en superficie aumenta. Este efecto ocurre principalmente en los brinzales; en
los chirpiales no se produce disminucion en profundidad, aunque si aumento en superficie.

e El contenido total en Mg apenas aumenta entre los dos anos de muestreo, es un aumento
no significativo.

Para el potasio (K-ppm) en el suelo

e El contenido en K toma valores medios ligeramente por encima de los valores de referencia
general, ya que estos Ultimos caen en la categoria “Pobre” y las muestras estudiadas se
presentan principalmente en la categoria “Intermedio”, aunque también aparecen muestras
con contenidos “Pobre” y “Muy pobre”.

e Para este nutriente no se aprecian diferencias en las medias de los muestreos realizados en
2011y 2019.

e Aparece una diferencia significativa entre las concentraciones de K en brinzales y en
chirpiales; CH presentan valores mayores.

e Dentro de los BR los suelos de superficie presentan contenidos menores, aunque las
diferencias son poco significativas.

5 Discusion

Aspectos generales

El foco de atencidon del presente trabajo es el conocimiento de los valores nutricionales de
referencia para los suelos del grupo de litofacies mayoritario bajo las principales formaciones
forestales de la zona. Todos estos suelos tienen un caracter netamente oligotrofico para todas las
cubiertas forestales; incluso formaciones de una gran estabilidad temporal como las dehesas y
montes de Quercus mediterraneos presentan niveles nutritivos muy parecidos a los de los
eucaliptales, a pesar de que las extracciones se suponen menores y los procesos biogeoquimicos
mas estables. Los niveles nutritivos mas bajos aparecen en los pinares.

Los valores de referencia de nutrientes en suelos bajo las distintas formaciones vegetales no
intentan establecer una relacion causal entre la vegetacion forestal y el suelo. En el caso de las
plantaciones forestales, el uso de determinadas especies risticas como el pino puede ser
consecuencia de que las condiciones edafoclimaticas comprometian seriamente el éxito de
plantaciones con especies mas exigentes. Asimismo, las plantaciones de eucalipto se llevaron a
cabo, en su mayor parte, sobre terrenos forestales desarbolados o con arbolado ralo, que también
se encontraban degradados. Por lo tanto, estas especies no se consideran la causa de la
degradacion del suelo, sino su consecuencia, como lo es el matorral de degradacién. Dichas
formaciones arbéreas, debidamente gestionadas, proporcionan una adecuada proteccion al suelo y
realizan importantes aportes de materia organica, tanto mas cuanto mas rapido sea el crecimiento,
que introducen condiciones mas favorables para la entrada de otras especies y para la progresiva
recuperacion de los suelos (FERNANDEZ ET AL., 2018; PARROTTA, 1999; RAMESH ET AL., 2013).
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En cuanto a los valores nutritivos de los suelos en parcelas de eucalipto de aprovechamiento
mixto biomasa-celulosa, con respecto a los eucaliptales bajo regimenes de gestion orientados
Gnicamente a la obtencién de celulosa, se aprecian pequenas disminuciones en la mayor parte de
los nutrientes, salvo en el caso del potasio y de la materia organica, que se comentaran en el
préximo punto.

En todas las parcelas estudiadas se ha producido un desarrollo normal de las plantaciones,
con algunas variaciones en la calidad productiva que no han sido tenidas en cuenta, aunque se
incorporaran en futuros analisis.

Para la reaccion del suelo (pHagua y pHKCI)

En anteriores trabajos (DOMINGO-SANTOS ET AL., 2009) ya se hicieron analisis generales de la
evoluciéon de la reaccion del suelo en relacidbn con las distintas formaciones forestales que lo
ocupan. Se ponia de manifiesto la escasa diferencia entre las principales formaciones adaptadas al
clima mediterraneo, con lo que en ninglin caso se podia hablar de acidificacion de suelos debida a
una cubierta forestal arbolada de las evaluadas.

Cuando nos centramos en plantaciones semi-intensivas de eucalipto, la evolucién del pH
respecto de plantaciones de referencia disminuye en 2 6 3 décimas, lo cual representa una
pequena variacion, aunque se trate de una cuestion a seguir controlando. Por otro lado, analizando
las variaciones internas de las plantaciones, se aprecia que la evolucién temporal de la reaccion del
suelo experimenta ligerisimas variaciones hacia arriba o hacia abajo, con una pauta dominante de
muy leve aumento de los valores de pH en el tiempo.

Para el porcentaje de materia organica en el suelo (MO)

Las formaciones forestales mediterraneas, por su alternancia entre humedad y desecacion, y
por un régimen térmico favorable, presentan una rapida mineralizacion de la materia organica del
suelo. Los eucaliptales no son una excepcion, en los valores de referencia se han situado entre los
pinares, cuyos desfrondes tienden a tener una descomposicién mas lenta, y los montes de Quercus.

En las plantaciones semi-intensivas se aprecia una disminucion desde el 2%, que presentan
los eucaliptales de referencia, al 1,08%, probablemente por la reduccion de los restos que quedan
sobre el terreno. El aspecto positivo es que la tendencia general es hacia un aumento, muy ligero
pero progresivo (entre los momentos comparados en 2011 y 2019), tanto en superficie como en
profundidad. En profundidad, ademas de la materia organica que se incorpore desde la superficie,
pueden existir aportes de los sistemas radicales del arbolado y el sotobosque; en superficie los
mayores aportes los constituird el desfronde (FERNANDEZ ET AL., 2018; JHA & PRASAD MOHAPATRA, 2010;

PARROTTA, 1999).

Para el calcio (Ca) en el suelo

A diferencia de los suelos de una gran parte del territorio espanol, el calcio es un elemento
escaso en la provincia de Huelva, con excepcion de algunas litofacies carbonatadas y algunos
materiales volcanicos o pluténicos con silicatos calcicos. Las litofacies estudiadas no incluyen
ninguna de las excepciones citadas, por lo que los suelos tienden a ser muy pobres en Ca.

Pinares y eucaliptales presentan contenidos mas bajos de Ca en relacion a montes de
Quercus, siempre dentro de la escasez general indicada, sin que esta circunstancia parezca afectar
a estas masas forestales.
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En las plantaciones semi-intensivas, los eucaliptos parecen actuar como bomba de Ca, pues
se aprecian ligeras disminuciones de este elemento en profundidad y su aumento en el horizonte
superficial, gracias a la descomposicién de los restos foliares (desfronde) hacia los cuales se
bombeb el Ca.

El retorno de Ca desde los sistemas foliares hacia el suelo parece bastante eficaz, pues se
constata que no hay una reduccion neta de este elemento en el suelo con el paso del tiempo.
Unicamente en aquellos suelos en los que se ha medido una riqueza relativamente mayor
(contenidos tipificados como “pobres” en lugar de “muy pobres”) se aprecian disminuciones
significativas en algunos casos; en estas condiciones de escasez los niveles de Ca en los tejidos del
vegetal estan por debajo de su 6ptimo, por lo que la plantacion tiende a absorber todo el Ca posible
dentro de las posibilidades que le ofrece el terreno para abastecer al crecimiento. Parte del Ca es
movilizable dentro de la planta y retornado al suelo con el desfronde; otra parte es retornado con los
restos no aprovechables de la cosecha; pero otra parte es calcio inmévil y queda en la biomasa
cosechada, por lo que se exporta (KUMAR ET AL., 2015; MARSCHNER, 2012; WHITE & BROADLEY, 2003).

Para el magnesio (Mg) en el suelo

Los suelos de las litofacies estudiadas son pobres en magnesio, si bien este no es un
elemento tan escaso como el Ca, debido principalmente a que entre los materiales siliceos que
componen estas rocas sedimentarias hay cierta presencia de los de origen ferromagnesiano.

La comparacion entre cubiertas vegetales muestra también una mayor escasez de Mg en
pinares y eucaliptales en comparaciéon con las masas de Quercus. Por el contrario, no se aprecia
variacion significativa entre eucaliptales, cuando estos se encuentran en un régimen semi-intensivo.
Dentro de estas plantaciones, se aprecia un efecto similar al indicado para Ca, de bombeo hacia el
horizonte superficial, que incrementa su concentracion en Mg, mientras que el de profundidad
presentan ligeras disminuciones o permanece estable.

Se constata que el sistema no presenta pérdidas netas de Mg, cuyo global incluso parece
aumentar ligeramente; en este caso, ese Mg complementario deberia venir de bombeos mas
profundos del horizonte P (de 20 a 40 cm).

El aumento superficial se hace algo mas patente en los chirpiales, lo cual podria ser causado
por el desfronde masivo, provocado por el aprovechamiento de la fase brinzal.

Para el potasio (K-ppm) en el suelo

El K es un elemento bastante mévil y generalmente escaso en los suelos forestales, por lo
cual resulta muy importante la actividad de la vegetacion, para que lo capture a medida que se va
liberando por la mineralizaciéon de la MO de los desfrondes. La escasez de este nutriente suele ser
compensada con fertilizacién, por lo que la evolucion de su concentracion puede verse modificada
bruscamente.

Las diferencias medias entre las distintas cubiertas forestales son poco importantes para el K;
este nutriente parece aumentar en las plantaciones semi-intensivas, si bien, como se ha indicado,
pueden existir restos de antiguas fertilizaciones que enmascaren los resultados.

Dentro de las parcelas de estudio no se han apreciado saltos nutritivos, si bien la presencia
de K es mayor en los chirpiales, por lo que se podria haber producido una fertilizacion después de la
corta, o bien se trata de un retorno natural de los desfrondes, como ocurre para Ca y Mg.
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En cualquier caso, no se aprecian cambios significativos en los contenidos en K, aspecto
positivo, dado que se trata de un nutriente fundamental.

6 Conclusiones

El trabajo desarrollado establece un sélido punto de partida para un andlisis de la
sostenibilidad de las plantaciones de eucalipto a medio y largo plazo. Gracias a la labor realizada se
dispone de un sistema de parcelas situadas sobre los suelos que mas frecuentemente acogen
plantaciones de eucalipto; son suelos pobres en nutrientes y con una calidad forestal entre
intermedia y baja, por lo que obtener una produccién rentable y sostenible en el aspecto econémico
y ecoldgico es un reto para sus gestores.

En el seguimiento realizado con muestreos en el ano 2011 y 2019 se ha apreciado que el
balance de nutrientes de estos suelos no ha sufrido impactos significativos, mas aln, se aprecia
una notable estabilidad en el equilibrio nutritivo del sustrato.

El principal impacto causado por las plantaciones de eucalipto sobre el suelo es la
desorganizacion de los perfiles edafologicos por causa de los aterrazamientos. Esta operacion
puede considerarse como un importante input energético que realiza el hombre para poder llevar a
cabo la produccion forestal de forma rentable y sostenible; permite una mayor retencién del agua y
reduce las pérdidas por erosion, ademas de proporcionar una plataforma de cultivo que facilita
también la mecanizacion de aprovechamientos y otras labores. Los horizontes perturbados por el
aterrazamiento experimentan a posteriori una evolucion bastante favorable, ya que la reduccion de
la pendiente facilita la infiltracion de agua y, con ello, los procesos de meteorizacion vy
reorganizacion de horizontes edafoldgicos. También se debe tener en cuenta que la mayor parte de
las plantaciones de eucalipto y de pino se han desarrollado sobre terrenos muy degradados, con
una calidad ecolégica de sus suelos muy disminuida por la recurrencia de incendios, sobrepastoreo
y erosion, por lo que el patrimonio potencialmente perdido con la perturbaciéon de esos perfiles
edafolégicos degradados es escaso.

Se debe mantener un seguimiento sobre los equilibrios ecolégicos de estas plantaciones
forestales, para garantizar su sostenibilidad, por lo que se recomienda un seguimiento decenal del
estado nutritivo de los suelos, preferentemente en los mismos puntos de referencia donde se ha
realizado el presente trabajo.
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