Informe final* del Proyecto K009
Aspectos ambientales referentes al establecimiento de las plantaciones forestales en larga
escala pararevision de la Norma Forestal

Responsable: Ing. Agr. Eliane Ceccon
Institucion: Universidad Nacional Autbnoma de México
Instituto de Ecologia
Direccién: Av. Universidad # 3000, Ciudad Universitaria, Coyoacan, México, DF,

04510, México
Correo electréonico: ececcon@miranda.ecologia.unam.mx

Teléfono/Fax: Tel: 5622 9040
Fecha de inicio: Enero 31, 1997
Fecha de término: Agosto 6, 1998
Principales '
resultados: Informe final

Forma de citar** el Ceccon, E. y M. Martinez Ramos. 2000. Aspectos ambientales referentes

informe final y otros al establecimiento de las plantaciones forestales en larga escala para

resultados: revision de la Norma Forestal. Universidad Nacional Auténoma de
México. Instituto de Ecologia. Informe final SNIB-CONABIO proyecto
No. KO09. México D. F.

Resumen:

Determinar los factores externos que deben ser tomados como base para la elaboracion de normas
para el establecimiento de plantaciones forestales; analizar la informacion cientifica existente
relativa a los impactos ambientales de las plantaciones forestales; precisar las medidas necesarias
para mitigar los impactos negativos en los programas forestales. La investigacion se apoyara en el
material bibliografico existente y en el andlisis de la informacién obtenida referente a plantaciones
forestales para la elaboracion de documentos normativos; asistencia a reuniones para la
elaboracion de normas para el establecimiento de plantaciones forestales.

e *E| presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional sobre
ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacién, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberdn citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.


mailto:ececcon@miranda.ecologia.unam.mx
http://www.conabio.gob.mx/

Aspectos ambientalesreferentes al establecimiento de
plantaciones de eucalipto de gran escala en areastropicales:

el caso de M éxico

Eliane Ceccon* Instituto de Ecologia, UNAM, 04510 Circuito exterior, Ciudad Universitaria,
Apartado Postal 70-275 México, DF, ececcon@miranda.ecologia.unam.mx y Miguel Martinez

Ramos. Departamento de Ecologia de los Recursos Naturales. Antigua Carretera a Patzcuaro 8701,
Col. Ex-Hacienda de San José de la Huerta, 58190, Morelia, Michoacan, México.

Introduccién

En las regiones tropicales calido-himedas de M éxico son comunes | 0s paisajes compuestos por
fragmentos intermitentes de selva, pastizal es ganaderos, areas agricolas y areas degradadas.
Recientemente, una nueva variable se ha afadido a este mosaico. El gobierno de México, junto con grandes
empresas, han promovido recientemente e establecimiento de plantaciones forestal es de gran escala con el
objetivo de fomentar la industria papelera nacional. Este desarrollo forestal ya se ha dado en otros paises,
principalmente en Brasil, Sudéfrica e India, donde lasindustrias siderurgicas, de lacelulosay del papel
constituyen un importante sector de la economia (Machado y Pinheiro, 1991). Debido a su rgpido crecimiento,
alta adaptabilidad y ala calidad de fibras de celulosa, varias especies de eucalipto se han convertido en la
materia prima por excelencia de la actividad forestal en &reastropicales. En 1996, €l gobierno de México cred un
programa de incentivos para estimular laindustria forestal através de plantaciones en gran escala. L os programas
apoyados por estainiciativa, hastael momento, también han incorporado a especies de eucalipto, las més
recomendadas para el desarrollo delas plantaciones. En su origen, estainiciativadel gobierno gener6 fuertes
reacciones encontradas entre diversos sectores de la sociedad pues laimplantacion de monocultivos forestales,
es reconocida como una actividad impactante (Mather, 1990; Machado y Souza, 1990 y LiraFilho, 1993). Sin



embargo, €l principal motivo de esta polémicafue el uso de eucaliptos, por ser considerados como |os mayores
causantes de impactos ambiental es negativos.

Esta misma inquietud surgié en otros paises, particularmente en Brasil, donde las organizaciones civiles
congtituyeron una fuerza que obligo a las instancias de gobierno y de las empresas a buscar medidas para mitigar
los impactos ambientales y sociales (Kasuya, 1988). Entre estas medidas surgié e concepto de "mosaico
forestal", que propone € uso de &eas deforestadas, preferentemente indtiles a la actividad agricola, para
desarrollar en €llas las plantaciones, conservando a los ecosistemas naturales remanentes y fomentando €
restablecimiento de vegetacion nativa en &reas degradadas de importancia sistémica (por ejemplo, vitales a la
conservacion de agua). En Brasil, los propietarios de tierras deben conservar, como minimo, 30 m de vegetacion
nativa a lo largo de los cuerpos de aguay dejar, para propdsitos de conservacion y restauracion ecoldgica, entre
un 20 a 80% de la superficie mangjada por un plan forestal para plantaciones brasilefia (Ministerio da
Agricultura, 1965, Martins, 1996).

Es imposible negar 1os beneficios que pueden surgir del crecimiento de la actividad forestal para la economia
de un pais, que como México, posee las circunstancias ambientales favorables para esta actividad. Sin embargo,
para que los beneficios econdmicos se obtengan sin generar impactos negativos en € ambito social y ambiental,
es necesario elaborar una politica que considere, ademas de |os intereses del sector empresarial, los problemas
referentes al ambiente, que concilie las aspiraciones de desarrollo socia de la comunidad y que, evidentemente,
sea acorde con lalegidacion de uso ddl suelo general dd pais.

En este trabajo revisaremos diversos aspectos ecoldgicos referentes a plantaciones de eucalipto, aportando
elementos cientificos ala discusién sobre |os posibles impactos ambiental es que pueden aparecer asociados a esta
actividad forestal. Tratamos de responder a preguntas tales como ¢Que tan viable es el concepto de mosaico
forestal desde un punto de vista ecolégico? Al mismo tiempo, queremos proponer algunas perspectivas
de estudio futuro sobre este tema. La revision abordard diferentes niveles de andlisis, desde aspectos
relacionados con los atributos poblacionales (ecolégicos y genéticos) de las plantaciones hasta las consecuencias
ecolgicas de tales plantaciones a nivel del ecosistema, como un todo, en el contexto del concepto de mosaico
forestal.



Atributos de las plantaciones de eucalipto y sus efectos ecol égicos locales

Caracteristicas y manejo de |as plantaciones

En las plantaciones de gran escala en Brasil y ahora en México, se utilizan béasicamente tres especies
(Eucalyptus urophylla, E. grandis y E. saligna). Estas plantaciones se desarrollan a través de la seleccion y

donacion de un nimero reducido de genotipos a partir de la variabilidad genética presente en poblaciones
naturales. Los genotipos son seleccionados de acuerdo a algunas caracteristicas deseables tales como su
alto rendimiento (velocidad de crecimiento y talla del tronco), por su calidad de fibray densidad de la madera
en condiciones ambientales (de suelo y clima) especificas (Couto. y Betters 1995).

Las plantaciones normalmente estdn constituidas por una cohorte coetanea de individuos ordenados
espaciamente en hileras que pueden variar entre3x 2m, 3x 2,5m, 3,5x 3,0 my 4 x 3.0 m dependiendo de
la calidad del sitio. Es una practica comun aplicar fertilizantes al inicio de la plantacion y a los seis meses
posteriores. También se redliza la eliminacién de las plantas exdgenas a la plantacién con el fin de eliminar
problemas de competencia con otras especies (Cauto y Betters, 1995). A los siete afios aproximadamente y
cuando los érboles han acanzando entre 15 y 20 cm de diametro del tronco (a 1.3 m sobre € nivel del suelo) se
rediza e corte de los arboles. Los rendimientos méximos obtenidos por hectérea varian entre 55 y 60 m* por
ano (Layseca et al., 1996). Después de la cosecha, €l suelo se prepara para el préximo ciclo, que incluye la
guema de las partes remanentes de eucalipto (tocones). Después de seis meses de preparacion, se realiza la
plantacion de nuevos individuos buscando que coincida con el inicio del periodo principal de lluvias.
Estas actividades generan un proceso equivalente al de los ciclos agricolas, donde los cultivos
monoespecificos de minima variacion genética se renuevan totalmente por la intervencién humana. A medida
gue el nimero de cosechas rotativas aumenta, es posible que los residuos de fertilizantes empleados tiendan
aacumularsey aesparcirse através de diferentes flujos de agua.

El mangjo de la plantacion tiende a compactar € suelo debido a uso de la mecanizacion y a la preparacidn
excesivadel suelo. Las particulas del suelo son pulverizadas y después de varias lluvias se compactan, reduciendo
el espacio vacio entre ellas. Van der Weert (1974), citado por Greacen y Sands (1980), encontraron un

aumento de 30% en la densidad aparente de |os suel os que fueron deforestados



con tractor. Ademas, la creacién de caminos de explotacion, puede generar erosion si estos no son bien
planeados (Costa, 1990). La limpieza de las plantaciones con tractor puede pulverizar €l suelo y cuando es
realizada con herbicidas puede ocasionar, a largo plazo, contaminacion de los cuerpos de agua. Ademas, los
herbicidas pueden afectar negativamente especies de floray fauna nativas o exéticas.

La cosecha de los eucaliptos tiende a producir disturbios en € suelo. La caida de los arboles compacta € suelo
y luego el apilamiento de la madera genera una fuerza excesiva sobre una area delimitada. También los animales
0 camiones gue transportan la madera compactan los caminos y € sitio de las plantaciones (Greacen y Sands,
1980).

En las plantaciones es comin el uso del fuego como una herramienta para la limpieza del terreno y € control
de hierbas indeseables asi como para facilitar las tareas de explotacion. La quema de los remanentes de la
cosecha de eucdipto aumenta la tasa de evaporacion del suelo y aumenta la temperatura superficial bajo las
cenizas, incrementando la posibilidad de formar capas impermeables (de 23-25 cm de espesor) que afectarén
negativamente el drengje interno de los suelos (Rodriguez, 1988), asi como su estructura y porosidad (Lal,
1987). Con laquema, €l suelo se acidifica, se pierde materia organicay humus, y las bases intercambiablesy el
contenido de nutrientes se modifica (Sanchez, 1979, Darrow, 1993). Por o menos durante el primer afio, el
suelo ubicado entre las hileras plantadas queda desnudo, o que facilita la perdida de suelo por erosion (Costa,
1990). Por lo tanto, el manejo rotativo con fuego de las plantaciones de eucalipto tienen efectos negativos
draméticos sobre lacdidad del suelo.

Efectos ambientales |ocal es de |as plantaciones

Los efectos ambientales locales de carécter negativo producidos por los monocultivos de eucalipto que mas se
mencionan en la literatura, pueden agruparse en (a) efectos sobre el ambiente abidtico (reduccion de la cantidad
de agua disponible en el subsuelo y la pérdida de nutrientes del suelo) y (b) efectos sobre el ambiente biético
(inhibicion del crecimiento de la vegetacion nativa y reduccion de la fauna local). A continuacion abordamos
estos efectos.



a Sobre € ambiente abidtico.

Reduccioén del agua en € subsuelo

Quizés € punto méas polémico arededor de las plantaciones de eucaliptos se refiere ala reduccion del contenido
de agua en € suelo. Se afirma que € eucalipto absorbe mas agua que otras especies debido a que su rapido
crecimiento demanda elevadas cantidades de agua. ¢En qué grado este punto es correcto? La respuesta
depende de considerar la dinamica de transpiracion e intercepcion del agua por parte de los arboles y de la
disponibilidad de agua existente en el ambiente.

En general, los eucaliptos poseen copas que constituyen una superficie aerodinamica rugosa, frecuentemente
con una superficie foliar relativamente grande, que facilita los cambios de calor y vapor de agua con la
atmosfera. Ademas, poseen una alta resistencia estomatal, 10 que le confiere una baja transpiraciéon (Jarvis y
Stewart, 1978). Esta Ultima caracteristica, sin embargo, puede variar con los factores climéticos. La resistencia
estomatal de muchas especies forestales aumenta con € aumento del déficit de humedad relativa de la atmésfera
(Stewart ,1981 y Roberts, 1983). De manera conjunta, estas caracteristicas disminuyen la perdida de agua
por transpiracion y aumentan la tasa de interceptacién de agua. Estos dos procesos son los principales
componentes de la evaporacion total en una plantacion forestal. Segin Lima (1985), la transpiracion depende
de diversos factores tales como clima, especie, edad de la plantacion y suelo. Por esta razén, el grado de
transpiracion de una planta es muy variable y la tasa de transpiracion (y extraccion de agua del suelo) de
una determinada especie esta en funcién de las condiciones de climay agua disponibles.

El efecto hidrolégico més importante causado por las plantaciones forestales en su dambito loca es la
interceptacion de la lluvia, la cual puede considerarse como una fraccion del agua de lluvia que retorna a la
atmosfera sin alcanzar el manto freatico (Lima, 1993). Por otro lado, la magnitud de la inteceptacion en
las plantaciones es equivaente a la de otros tipos de bosques nativos. Un estudio realizado en Sao Paulo, Brasil,
indica que una plantacion de Eucalyptus saligna de seis afios perdio 12% del agua de lluvia interceptada por la

copa. Este valor es similar al registrado para plantaciones de Pinus cariabea y P. oocarpa de 13 afios, las

cuales presentaron perdidas de 12% (Lima, 1976), y menores que la encontrada en una sabana nativa de la
misma regién la cual presenté una perdida de 27% (Limay Nicolielo, 1983). Los niveles de perdidas de agua

por interceptacién en diferentes tipos



de selvavarian entre 9y 18% (Castro et al., 1983, Cicco et al., 1986, Loyd et al., 1988, Franken et al., 1982).
Seglin Lima (1993) la capacidad de una planta para obtener agua del suelo depende, principa mente, de la

arquitecturadd sistemaradicular y de la profundidad de penetracion de las raices. Existen més de 500 especies de
eucalipto y la capacidad de absorcion de agua puede variar entre |as especies, ya que la arquitecturay morfologia
del sistema de raices varia ampliamente entre ellas. Como en muchos bosgues nativos, en la mayoriade las
plantaciones de eucalipto las raices se concentran en las capas superficiades del suelo (Reiset al., 1985); no
obstante que algunas raices pueden alcanzar hasta 30 m de profundidad y extraer aguade 6 al5 m de
profundidad (Peck y Willianson, 1987). En Brasil, se encontrd que la variacion anual de aguaen € suelo fue
similar entre una plantacion de Eucal yptus grandis con cinco afios, una plantacion de Pinus caribaea de la

misma edad y una sabana nativa de la region (Lima et al., 1990). En cambio, en términos de produccion de
madera, los eucaliptos utilizaron el agua més eficientemente que la vegetacion de sabana (Limaet al., 1990).
Resultados opuestos se encontraron en cuencas hidrogréficas experimentalesen Africa, enlas que € volumen

anual de agua disminuy6 cuando el bosgue natural fue substituido por una plantacién de Eucalvptus grandis. La

cuenca presentd una importante reduccion en €l caudal, después de cinco afios de la plantacion (Van Lill, et al.,
1980). La causas de estos resultados contradictorios no son claros pero podrian relacionarse con |os regimenes
pluvialesy caracteristicas edafol 6gicas particulares de cada region.

De acuerdo con la informacion disponible, es prematuro concluir definitivamente que las plantaciones de
eucalipto tiendan a reducir la cantidad de agua en € suelo. Las investigaciones gecutadas hasta e momento
sugieren que las perdidas por interceptacion y absorcion en las plantaciones de eucalipto son menores o

iguales a los de otros tipos de plantaciones 0 bosques naturales.

Alteraciones en lacalidad del aguay reduccién de nutrientes del suelo

Los procesos de crecimiento acelerado, escurrimiento superficial y la cosecha ciclica que ocurren en las
plantaciones de eucalipto, tienden a reducir la calidad del agua y la caidad nutricional de los suelos ¢En qué
grado los eucaliptos son reductores de la calidad nutricional de suelosy del agua?



Estudios realizados por Lima (1993) han mostrado que la calidad del agua depende mucho mas de la geologia,
tipo de suelo y del régimen de precipitacion de la regién que del tipo de cobertura vegetal. En Sao Paulo,

Brasil, se encontr6 que microcuencas cubiertas por Eucalyptus saligna mostraron un balance de nutrientes y

calidad de agua semgante a registrado en cuencas cubiertas por bosques nativos en otras partes del mundo
(Ranzini, 1990). Por otro lado, se ha encontrado que las plantaciones forestales son relativamente mejores a
mantener la calidad del agua que los sistemas agricolas. Por ejemplo, Taylor € al, (1971) encontraron que una
cuenca agricola presenté perdidas mayores de nutrientes que una cuenca forestal debido a la mayor variacién del
volumen en el escorrimiento superficial de la cuenca agricola.

Los efectos de las plantaciones de eucalipto sobre el suelo han sido estudiados con relacidn a la reduccién de
nutrientes y los efectos negativos del mantillo sobre los microorganismos del suelo. Se ha propuesto que el
eucalipto mejora la fertilidad del suelo alargo plazo (Phillips, 1956; Ricardo y Madeira, 1985, Karshon, 1961).
En Minas Gerais, Brasil, las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo en una plantacion de

Eucalypto grandis de 8 a 10 afios fueron las mismas que en una sabana natural vecina. Ademés, el suelo de la
plantacion no presentd efectos aelopéticos sobre la germinacion y desarrollo de frijoles experimentales
(CETEC, 1984). Otros estudios realizados en lamisma regién mostraron que € suelo de plantaciones E. citriodora
y E. paniculata, con 25 afios de edad, contenia méas de dos veces la cantidad de mantillo que la vegetacién
nativa (12 tn ha) y tenia mas microorganismos y nutrientes (Fonseca, 1984). En Taiwan, se encontr que la

calidad ddl suelo aument6 consistentemente durante cinco afios en plantaciones de Eucalyptus camaldulensis, E.

gads E. grandis, E. urophyllay Acacia auriculiformis (Cheng Weier et al., 1994). En la India se encontré que

arboles de eucalipto tienden a absorver menor cantidad de nutrientes del suelo que arboles de especies
comunmente utilizadas como fuente de energia (Toky y Singh, 1995).
En contraste, en India se encontré que la calidad del suelo (materia organica, capacidad de almacenamiento de

agua, capacidad de intercambio cationico, contenido de N y el P) de plantaciones de Eucalyptus tereticomis

fue significativamente menor que en la vegetacion original (Balagopalan y Jose, 1995). Este es uno de los
pocos reportes donde se documentan efectos negativos del eucalipto sobre el aporte de nutrientes del suelo.
Este es un estudio, que ha diferencias de los anteriores consideraron plantaciones con cosechas
rotativas de largo plazo (> 10 afios), se realiz6 en una plantacién activa sujeta a cosechas rotativas de corto
plazo (7 afos).



La reforestacion ha sido reconocida como una de las formas mas efectivas de recuperar suelos marginales,
erosionados 0 que han sido sujetos a explotacién minera (Van Gor, 1985). La plantacién de monocultivos
forestales, si son introducidas en suelos sin cobertura vegetal o que han sido degradados por el exceso de
uso, pueden ser efectivas en la recuperacion de tales suelos. En la India, se emplearon érboles de eucalipto para
recuperar una area de suelos con altas cantidades de sodio. Ademas de que estos arboles presentaron una tasa
alta de sobrevivencia, en comparacion con arboles de otras especies probadas para € mismo propésito,
ayudaron significativamente a disminuir € nivel de sodio en la area bajo experimentacion (Suwalka y
Qureshi, 1995).

Segln Bormann et al. (1968) y Reis y Barros (1990) la explotacion forestal, en términos absolutos, es la
actividad de manejo del suelo que més remueve nutrientes del ecosistema. Las dtas tasas de crecimiento y
rotaciones cortas de la mayoria de las plantaciones de eucalipto traen por consecuencia la captura y la
exportacion de una gran cantidad de nutrientes del suelo. De hecho, €l intenso uso de nutrientes de una
plantacién de eucalipto puede ser comparado a de un cultivo agricola (Miller, 1989). Lima (1993) sugiere que
los cultivos agricolas requieren mas nutrientes que un cultivo de corta rotacién de eucalipto. Debido a
ciclo corto de las plantaciones es muy probable que la salida de nutrientes via corteza y madera sea mayor que
el aportado por el proceso de ciclg e de nutrientes de la plantacién ocurrida anteriormente a la cosecha. En la
Amazonia brasilefia, Spangenberg et al. (1996) encontraron que la cosecha de una plantacion de Eucalyptus
urograndis extrajo del suelo entre 200 y 250 kg ha' de Cay cerca 100 kg ha' de K.

De acuerdo con la informacién disponible, se puede concluir que los &rboles de eucalipto en si mismos, dadas
sus caracteristicas bioldgicas, no producen efectos negativos sobre la calidad del agua y suelo. Lo que puede
ocasionar efectos negativos sobre estos aspectos del ambiente abidtico es el sistemay procedimientos de mangjo

de cortarotacién de la plantacion.



b. Sobre e ambiente biético.

Comunidad de animales

Una de las mayores criticas sobre e uso de eucaliptos es que, por ser una especie exética, no proporciona
proteccion ni aimentos a la fauna nativa (Evans, 1992). En realidad, existen muchos resultados conflictivos a

respecto.
En Minas Gerais, Brasil, en una plantacion de 10 afios de Eucalyptus saligna, € nimero de especies de

pequefios mamiferos fue significativamente menor que en una plantacion de Araucaria angustifolia (especie de

conifera nativa) de 15 afios y que en una plantacion mixta de especies nativas de 52 afios (Dietz et al. ,1975).
En contraste, en Espirito Santo, Brasil, el nimero de especies de aves en una plantacion de Eucalyptus citriodora

de 9 afios, con un sotobosque bien desarrollado, fue casi tres veces mayor que en un bosgue natural adyacente
(11 especies) y en borde entre los dos sistemas (Almeiday Laranjeiro, 1982). Experiencias semejantes han sido
reportadas por Berndt (1993) en Parana, Brasil. Estos datos sugieren que evitar o reducir los tratamientos
silviculturades en las plantaciones puede permitir la presencia de una comunidad importante de aves.
Ademas |la presencia de aves en las plantaciones ayuda en el control de las poblaciones de insectos, pues la
gran mayoria de | as especies encontradas en las plantaciones fueron insectivoras (Almeida, 1981).

La fauna de invertebrados también se ve afectada por las plantaciones. En Parana, Brasil, € numero de
oligoquetas, importantes en los procesos de la formacién de humus en el suelo, fue muy bajo (casi nulo) en las
plantaciones comparado con el registrado en bosques secundarios vecinos y un pastizal usado para recuperar un
area con una historia de explotacién mineral (Dionisio, 1994). Tal resultado sugiere que no es aconsgjable utilizar
plantaciones de eucalipto paralarehabilitacion de lafauna del suelo en areas degradadas.

Con lainformacion disponible, puede percibirse que las plantaciones comerciales si afectan negativamente a
las poblaciones de animales, particularmente cuando el manejo rotativo elimina totalmente componentes del

sotobosque.



Comunidad vegetal

El reemplazo de la vegetacion natural por una plantacion siempre produce un efecto negativo sobre la flora de
una area, reduciendo de inmediato la diversidad local. Los efectos sobre la comunidad de plantas que existen en
las inmediaciones dependen de las variaciones provocadas por la presencia de la plantacién sobre las condiciones
abidticas, la calidad y disponibilidad de los recursos y sobre las interacciones bicticas que afectan € desempefio
de las plantas nativas. El grado del impacto dependera de la naturaleza de la comunidad de plantas asi como de
las caracteristicas ambientales de la regién (Poore y Fries, 1985). Se ha mencionado que los eucaliptos
reducen e crecimiento de la vegetacion que se encuentra en su alrededor (Suresh & Vinaya, 1988; Singh &
Kohli, 1992). Florence (1986) indica que los eucaliptos compiten, asimétricamente a su favor, por agua y
nutrientes cuando se encuentra asociado a un cultivo. Los eucaliptos pueden suprimir ala vegetacion asociada a
través de competencia por agua dependiendo del nivel de precipitacidn pluvial. Por ggemplo, en la region sudeste
de Brasil (1,300 mm de precipitacion anual), Ceccon et al. (1997) encontraron que varias variedades de frijol
tuvieron un ato rendimiento, por arriba del promedio de la regidn, cuando se cultivaron en una plantacion de

Eucalyptus camaldulensis de 3 afios de edad durante el periodo de lluvias. En India, Grewa (1995) encontrd

resultados semejantes.

Algunos autores (May y Ash, 1990; Lisanework y Michelsen, 1993) han encontrado que el potencial
aelopatico del eucalipto puede pronunciarse en &reas donde la pluviosidad es bagjay errdtica, debido alafaltade
dilucion de las substancias fitotdxicas excretadas por estos arboles. E. camaldulensis, en particular, parece poseer

un gran potencia alelopatico de manera que no es recomendado en plantaciones mixtas en condiciones de
pluviosidad bajay/o errética (Lisanework y Michelsen, 1993).

Lima (1993) sugiri6 evitar el desarrollo de cultivos agricolas en areas que fueron usadas para la plantacion de
eucaliptos y areas que tengan como vecino plantaciones de eucalipto. Sin embargo, Ceccon y colaboradores
(1996, 1997) lograron obtener, para cultivos de arroz y frijol asociados a plantaciones jovenes (< 3 afios de edad)

de Eucalyptus camadulensis, una productividad hasta 3 veces mayor que la media brasilefia en areas donde

previamente se habian realizado ya dos rotaciones (14 afios) de Eucalyptus camaldulensis. El desarrollo de los

cultivos agricolas se efectud en el periodo de mayor precipitacion pluvial del afio, lo que probablemente
favorecio la dta productividad de estos cultivos y la disminucion de posibles efectos alelopéaticos. Tales

efectos, sin embargo, no es propiedad



de todas las especies. Hasta lafecha, se conocen especies de eucalipto que no poseen propiedades al €l opéticas

como es el caso de E delegatensis, E. salignay E. grandis (Reid y Wilson, 1986).

El establecimiento y desarrollo de plantas nativas en el sotobosque de las plantaciones de eucalipto depende:
de la presencia de un banco de propagulos, de los efectos alelopéticos del mantillo, de la cantidad y calidad de
luz disponible y de la competencia por agua y nutrientes (Uhl et al., 1988). Las plantas jévenes de eucalipto
son muy sensibles ala competencia con otras especies (Reisy Reis, 1993). Por esto, es comun el uso de practicas
silviculturales intensivas para e€liminar la vegetacion alégena de la plantacion. Como consecuencia, la
vegetacion de sotobosque aparece hasta € cuarto afio de la plantacion. Para facilitar el corte y retirada de los

arboles, el sotobosque es eliminado y de esta manera, su presencia es esporddica (Reisy Reis, 1993).
El ambiente luminico en €l interior de la plantacion varia con la densidad de los &rboles y con la arquitecturay

morfologia de las copas de |as diferentes especies. Eucalyptus torreliana posee hojas grandes dispuestas en ramas

plagi6tropas cortas que se sobrelapan densamente. En plantaciones de esta especie, d sotobosque es menos

abundante que en las de E. grandis, E. salignay E, camaldulensis que poseen copas més abiertas. Ademas, E.

torreliana posee un mantillo que no se descompone con facilidad, restringiendo la germinacion de especies
nativas (Reisy Reis, 1993).

La mayoria de las especies de plantas nativas, que frecuentemente se desarrollan en € sotobosgue de una selva,
tienen ciclos de vida (> 30 afios) que exceden el tiempo de las rotaciones (7 afios). Estas plantas no pueden
desarrollarse bajo € corto intervalo que transcurre entre dos cosechas sucesivas de eucalipto. Particularmente,
€l manegjo impide el desarrollo de las plantas adultas, las cudes, desde un punto de vista demogréfico, son las mas
importantes para el mantenimiento de las poblaciones de |as especies de selva (Calvo, 1989, Martinez-Ramos y
Alvarez-Buylla, 1995).

El proceso de regeneracion natural de las plantas de selva deja de operar en las plantaciones. La bgja ocurrencia
de animales dispersores de semillas en las plantaciones, tales como aves y mamiferos voladores (murciél agos)
y arboricolas, puede ocasionar una fuerte disminucion de la lluvia de semillas de plantas nativas. A su vez,
tal disminucién puede provocar € abatimiento del banco de propagulos en el suelo a medida que se suceden las
cosechas. Esto significa que s después de varias cosechas se abandonara € érea de las plateciones, la
regeneracion de selvas en estos sitios seria un proceso dificil de operar. Tal situacion puede ser alin més drastica s
se considera que el banco de propagulos tiende a eliminarse con la ocurrencia de fuegos, que son parte de la

manipulacion y de incendios forestales no



controlados (hecho relativamente comun en las plantaciones homogéneas en |os periodos secos). La regeneracion,
entonces, dependeria de la manipulacién de suelo y de la introduccion de propagulos. En términos comparativos,
con otros sistemas de manejo, las plantaciones de eucaliptos tendrian un efecto negativo mayor. Por eemplo, los
pastizales ganaderos de algunas regiones calido-hiimedas presentan un banco de propagulos de plantas de
bosque maduro que puede funcionar como el disparador regenerativo de la selva a abandonarse € érea
(Guevaray Laborde, 1993).

En resumen, las précticas de mangjo, la especie de eucalipto utilizada, el tiempo de rotacion y la existencia de
vegetacion nativa cercana a la plantacion influyen de manera importante en la composicién del sotobosgue de las

plantaciones.

Concepto de mosaico forestal: caracteristicasy consecuencias ecol6gicas globales

El concepto de "mosaico forestal" puede idealizarse como una entidad compuesta por dos fases, idealmente
discretas: i) fase de plantaciones (FP) y U) fase de ecosistemas naturales (FEN) (fig 1). La fase de plantaciones
estaria incluida en la fase de bosgues naturales que estaria, a su vez, constituida por una matriz de selvas (u
otros tipos de bosques) naturales o restauradas, campos agricolas y pastizales ganaderos. La FEN se
presentaria en forma de fragmentos de bosque natural conectados por corredores bioldgicos, a lo largo de las
margenes de los cuerpos de agua (arroyos, rios y lagos), en los terrenos con pendientes pronunciadas (por
ejemplo, > 45° de acuerdo a la legislacion brasilefia, Ministerio da Agricultura 1965), en cafiadas y cima de
cerros (lugares muy dificiles de trabajar con maguinaria) y sitios con suel os demasiado someros con afloramientos
rocosoS.

Con la aplicacion de esto concepto se piensa: i) disminuir presiones de deforestacion sobre ecosistemas
naturales aln no aterados y ii) favorecer la recuperacion de estos ecosistemas en areas degradadas no aptas para
plantaciones y en los mérgenes de los cuerpos de agua. Estas acciones favorecen la preservacion del
germoplasma nativo y € mantenimiento de la biodiversidad. El éxito de la conservacion de la biodiversidad, a
través de la FEN, depende de su impacto positivo en fendmenos que afectan la persistencia o posible
extension local de las especies, a diferentes niveles bioldgicos, desde € de genes hasta € de grupos de
comunidades biolégicas dispuestas en paisgjes. Presumiblemente, la operaciéon del mosaico forestal

también favoreceria la conservacion del ambiente,



afectando positivamente procesos del ecosistema relacionados con la conservacion de suelos'y cuerpos de agua,
y con ladisminucion de los niveles de CO; atmosférico y su consecuente efecto invernadero.

Las selvas himedas, en general, estan constituidas por un gran nimero de especies arbéreas de baja densidad
poblacional. Por ejemplo, en selvas mexicanas se ha encontrado que més del 50% de las especies tienen
densidades menores a un arbol mayor de 10 cm de DAP (didmetro ala alturadel pecho) por cada 5 ha (Martinez-
Ramos y Alvarez-Buylla, 1995). Por lo tanto, a medida que disminuye €l &rea de los fragmentos es menor la
riqueza de especies de arboles. En Panama, por gjemplo, se encontré que por cada hectarea que se reduce, se
pierde un porcentaje mayor al 10% de las especies totales presentes en un area de 50 ha (Hubbell y Foster,
1983). A escalas mayores, la densidad de las poblaciones de estos arboles son aln menores ya que muchas
especies se encuentran restringidas a situaciones particulares de suelos, disponibilidad de aguay topografia.

Entre menor es € fragmento, mayor es el area que queda expuesto a efectos negativos de borde, sobre todo
cuando la plantacién es joven (< 2 afios). En e borde, la insolacion aumenta, y consecuentemente la radiacion
térmica. El viento seco que viene de la parte deforestada altera el ambiente fisico del interior de los
fragmentos, con consecuencias para la fauna y flora. Se ha registrado que el aumento en la radiacion
caldrica se manifiesta hasta 100 m del borde a interior del fragmento. Esto quiere decir que fragmentos
menores que 10 ha se ven aterados en su totalidad (Lovejoy et a. 1986). Los efectos de borde también se
manifiestan en un aumento de la tasa de mortalidad de arboles en las orillas del fragmento que tiende a
disminuir el potencial regenerativo de los arboles, € tamafio poblacional de las especies y a aumentar la
abundancia de lianas (Benitez, 1998).

Tedricamente, las poblaciones requieren de un nimero minimo de individuos maduros para ser demogréfica 'y
genéticamente viables (Alvarez-Buylla et al. 1996). Un bajo nimero de individuos conduce a la reduccion de
variabilidad genética y a aumento del riesgo de extincion local de la especie. Ademés, poblaciones
numéricamente raras pueden extinguirse cuando un evento ambiental severo ocasiona que la mortalidad sea
mayor que latasa natural de reclutamiento. El hecho de que muchas de las especies arbéreas de selvas himedas
sean dioicas o funcionalmente dicicas (IbarraManriquez y Oyama,1992) es decir, donde los individuos se
encuentran diferenciados sexualmente, implica que los tamafios poblacionales requeridos para evitar su extincion
genética es a menos e doble de la estimada para especies que son monoicas (es decir, aquellas que poseen

ambos sexos).



Per spectivas de estudios en la busqueda de medidas de mitigacion de losimpactos ambientalesdelas

plantaciones for estales de eucalipto

Considerando la informacién presentada anteriormente, presentamos a continuacion algunas propuestas de
accion y perspectivas de lineas de investigacién conducentes a mitigar impactos ecol6gicos negativos de

las plantaciones, retomando el concepto de mosaico forestal.

Estructura de mosaico forestal.

Es deseable promover en el mosaico la conservacion y restauracion de fragmentos de bosque nativo con éreas
mucho mayores que 10 hay dejar corredores de vegetacion entre los modulos de las plantaciones (Loyin,
1985). Esta accién puede disminuir e riesgo de extincion loca en las poblaciones de plantas y conservar
poblaciones de animales con necesidades de territorios grandes. Asi mismo, con estos mismos propdsitos, los
bosques dejados (o regenerados) en las orillas de los cuerpos de agua deberian tener cuando menos 100 m de
anchura. Un tema de investigacion primordial es, por |o tanto, evaluar la viabilidad ecol 6gica de mediano y largo
plazo del sistema de mosaico. El establecimiento de programas de monitoreo de largo plazo que identifiquen y
estudien procesos ecol 0gicos y registren de manera sisteméticala condicion delafloray fauna, es muy deseable.

Potencial regenerativo de la selva en areas de plantaciones
Se requieren acciones para favorecer lallegaday presencia en el suelo de semillas de plantas de selva d interior

de la plantacion. Encontrar formas econdmicamente viables de mantener € mayor tiempo posible un sotobosque
de plantas con frutos atractores de animales frugivoros. Otro medio posible es dejar arboles maduros aislados
de la selva como parte integrante de las plantaciones, tal como sucede en e manejo de pastizales ganaderos
(Guevaray Laborde, 1992).
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Estas acciones pueden favorecer la existencia de un banco de semillas de la flora nativa que puede ser Util para
una futura regeneracién natural del area mangjada. La diminacion del fuego como préctica de manejo es crucial

para este aspecto.

Conservacion del suelo y reduccion de contaminates

Una forma de mantener e suelo més himedo y fresco, de evitar €l impacto erosivo directo de la lluviay de
minimizar procesos que compactan el suelo, es cortar el sotobosque y mantenerlo como cobertura muerta
(Costa, 1990). Por otro lado, seria interesante explorar si €l uso de la vegetacion del sotobosque mejora la
dindmica de conservacion de nutrientes en el ecosistema, balanceando en parte la perdida de nutrientes que
salen del sistema por la cosecha. Una accion fundamental para la conservacion de los ecosistemas naturales
es fomentar la disminucion -y en el mejor de los casos- la eliminacion de fertilizantes y herbicidas quimicos. Se
requiere investigar métodos de fertilizacion con residuos orgénicos degradables (por ejemplo, compostas y
desechos orgéanicos) y el control efectivo de plagas a través de agentes biol 6gicos naturales. La exploracion de
sistemas biolégicos (por gemplo, a través de plantas que fijan nitrégeno y/o que fomentan la formacion de
micorrizas) de enriquecimiento del suelo es también un temaimportante de investigacion.

Otro tema de trabajo conducente a minimizar € uso de quimicos y perdida del suelo por erosion es
encontrar métodos que eiminen al fuego como herramienta de mangjo. En Sudafrica se han desarrollado
técnicas muy interesantes, conocidas como "cultivo minimo, en este sentido (Noria, 1992, Norris, 1992, Shuman,
1992).

Dilucién delas plantaciones en e mosaico.
Los efectos negativos sobre el ambiente de plantaciones extensivas, con tamafios en € rango de miles de

hectéreas, pueden ser mayores s tales plantaciones no fuesen diluidas entre otros sistemas de mango
agropecuario. En Brasil, por g emplo, es frecuente que las empresas se asocien a pequefios agricultores para €l
cultivo de eucaliptos (Ladeira, 1992, Oliveira, 1992). Normalmente, el agricultor proporciona la tierray la
fuerza de trabgjo y la empresa los insumos y la asistencia técnica. Como pago de la inversion inicia de la
empresa, el agricultor le entrega, dependiendo del contrato, cerca del ocho por ciento de su producciény € resto

puede se vendido alamisma empresasi esta ofrece precio de



mercado (lo que normamente ocurre). Este sistema promueve que |as plantaciones se diluyan y se incorporen ala
diversidad del mosaico ya que, normalmente, su extension no pasa de dos hectéareas y la gran mayoria de los
agricultores, durante € primer afio de la plantacion, aprovecha las areas abiertas para el cultivo agricola. Dado
gue en el periodo de cosecha el agricultor obtiene lefia para sus necesidades, la presion sobre € bosgue
nativo se reduce (Ceccon, 1997). En € caso de Brasil, lalegislacion obliga a dejar un minimo de 20% de la

propiedad conservada con bosque nativo (Ministerio da Agricultura, 1965).

Promaocion de laregeneracion de cobertura vegetal
Es importante la promocién de la regeneracion de la cobertura vegetal en las FES, entre las parcelas de las
plantaciones, con €l objetivo de favorecer la continuidad y motivar la presencia de organismos y de un sistema

biodiverso que actlien como controladores naturales de plagas.

Consideracionesfinales

Los puntos anteriores son solo algunos destellos de multiples acciones por emprender en la busqueda de
soluciones ecolégicas a los problemas generados por sistemas de manejo de gran escala como las representadas
por las plantaciones masivas de eucalipto. Quedan en nuestra reflexion una serie de preguntas sobre cua es €
impacto ecoldgico real de tales actividades de manejo que alin carecen de respuestas; ¢Qué tan compatibles
ecolégicamente son las fases de plantacién y selva del mosaico? ¢Que posibilidad existe que estas fases se
entremezclen produciendo efectos econdmicos, sociales y ambientales indeseables? ¢Cuales son los posibles
escenarios dinamicos de corto y largo plazo de los mosaicos? ¢Cudl es € riesgo de que los arboles de eucalipto
puedan invadir € bosgue adyacente y desplazar a especies nativas? ¢Después de varias rotaciones de plantaciones
forestales, s e area es abandonada, que posibilidades existen para que ocurra la regeneracion del bosgue nativo
original? ¢En cuanto tiempo puede darse este proceso? ¢En que grado la contaminacién con residuos quimicos
puede afectar las cuencas hidrograficas?

El inicio de esta actividad forestal en México debera por lo tanto contemplar la accion conjunta de los
sectores sociaes, gubernamentales y académicos en la blsgueda de soluciones que aumenten los beneficios

sociales y minimicen |os impactos negativos sobre el ambiente.
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