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ASPECTOS AMBIENTALES REFERENTES
AL ESTABLECIMIENTO DE PLANTACIONES

DE EUCALIPTO DE GRAN ESCALA EN ÁREAS
TROPICALES: APLICACIÓN AL CASO DE MÉXICO

ELIANE CECCON y MIGUEL MARTÍNEZ-RAMOS

n las regiones tropicales
cálido-húmedas de Méxi-
co son comunes los pai-

sajes compuestos por fragmentos intermi-
tentes de selva, pastizales ganaderos, áreas
agrícolas y áreas degradadas. Reciente-
mente, una nueva variable se ha añadido a
este mosaico. El gobierno de México, jun-
to con grandes empresas, han promovido
recientemente el establecimiento de planta-
ciones forestales de gran escala con el ob-
jetivo de fomentar la industria papelera
nacional. Este desarrollo forestal ya se ha
dado en otros países, principalmente en
Brasil, Sudáfrica e India, donde las indus-
trias siderúrgicas, de la celulosa y del pa-
pel constituyen un importante sector de la
economía (Machado y Pinheiro, 1991).

Debido a su rápido cre-
cimiento, alta adaptabilidad y a la calidad
de fibras de celulosa, varias especies de
eucalipto se han convertido en la materia
prima por excelencia de la actividad fo-
restal en áreas tropicales. En 1996, el go-
bierno de México creó un programa de
incentivos para estimular la industria fo-
restal a través de plantaciones en gran es-
cala. Los programas apoyados por esta
iniciativa, hasta el momento, también han
incorporado a especies de eucalipto, las
más recomendadas para el desarrollo de
las plantaciones. En su origen, esta ini-
ciativa del gobierno generó fuertes reac-

ciones encontradas entre diversos sectores
de la sociedad, pues la implantación de
monocultivos forestales es reconocida
como una actividad impactante (Mather,
1990; Machado y Souza, 1990; Lira Fi-
lho, 1993). Sin embargo, el principal mo-
tivo de esta polémica fue el uso de euca-
liptos, por ser considerados como los ma-
yores causantes de impactos ambientales
negativos.

Esta misma inquietud
surgió en otros países, particularmente en
Brasil, donde las organizaciones civiles
constituyeron una fuerza que obligó a las
instancias de gobierno y de las empresas a
buscar medidas para mitigar los impactos
ambientales y sociales (Kasuya, 1988).
Entre estas medidas surgió el concepto de
“mosaico forestal”, que propone el uso de
áreas desforestadas, preferentemente inúti-
les a la actividad agrícola, para desarrollar
en ellas las plantaciones, conservando a
los ecosistemas naturales remanentes y fo-
mentando el restablecimiento de vegeta-
ción nativa en áreas degradadas de impor-
tancia sistémica (por ejemplo, vitales a la
conservación de agua). En Brasil, los pro-
pietarios de tierras deben conservar, como
mínimo, 30m de vegetación nativa a lo
largo de los cuerpos de agua y dejar, para
propósitos de conservación y restauración
ecológica, entre un 20 a 80% de la super-
ficie manejada por un plan forestal para

plantaciones brasileñas (Ministerio da
Agricultura, 1965; Martins, 1996).

Es imposible negar los
beneficios que pueden surgir del creci-
miento de la actividad forestal para la
economía de un país, que como México,
posee las circunstancias ambientales favo-
rables para esta actividad. Sin embargo,
para que los beneficios económicos se
obtengan sin generar impactos negativos
en el ámbito social y ambiental, es nece-
sario elaborar una política que considere,
además de los intereses del sector empre-
sarial, los problemas referentes al am-
biente, que concilie las aspiraciones de
desarrollo social de la comunidad y que,
evidentemente, sea acorde con la legisla-
ción del uso del suelo general del país.

En este trabajo revisare-
mos diversos aspectos ecológicos referen-
tes a plantaciones de eucalipto, aportando
elementos científicos a la discusión sobre
los posibles impactos ambientales que
pueden aparecer asociados a esta activi-
dad forestal. Tratamos de responder a
preguntas tales como ¿Qué tan viable es
el concepto de mosaico forestal desde un
punto de vista ecológico? Al mismo
tiempo, queremos proponer algunas pers-
pectivas de estudio futuro sobre este
tema. La revisión abordará diferentes ni-
veles de análisis, desde aspectos relacio-
nados con los atributos poblacionales
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(ecológicos y genéticos) de las plantacio-
nes hasta las consecuencias ecológicas de
tales plantaciones a nivel del ecosistema,
como un todo, en el contexto del concep-
to de mosaico forestal.

Atributos de las Plantaciones
de Eucalipto y sus Efectos Ecológicos
Locales

Características y manejo
de las plantaciones

En las plantaciones de
gran escala en Brasil y ahora en México,
se utilizan básicamente tres especies
(Eucalyptus urophylla, E. grandis y E.
saligna). Estas plantaciones se desarrollan
a través de la selección y clonación de
un número reducido de genotipos a partir
de la variabilidad genética presente en
poblaciones naturales. Los genotipos son
seleccionados de acuerdo a algunas ca-
racterísticas deseables tales como su alto
rendimiento (velocidad de crecimiento y
talla del tronco), por su calidad de fibra
y densidad de la madera en condiciones
ambientales (de suelo y clima) específi-
cas (Couto y Betters, 1995).

Las plantaciones normal-
mente están constituidas por una cohorte
coetánea de individuos ordenados espa-
cialmente en hileras que pueden variar
entre 3 x 2 m, 3 x 2,5 m, 3,5 x 3,0 m y
4 x 3.0 m dependiendo de la calidad del
sitio. Es una práctica común aplicar ferti-
lizantes al inicio de la plantación y a los
seis meses posteriores. También se reali-
za la eliminación de las plantas exógenas
a la plantación con el fin de eliminar
problemas de competencia con otras es-
pecies (Couto y Betters, 1995). A los sie-
te años aproximadamente y cuando los
árboles han alcanzando entre 15 y 20 cm
de diámetro del tronco (a 1.3 m sobre el
nivel del suelo) se realiza el corte de los
arboles. Los rendimientos máximos obte-
nidos por hectárea varían entre 55 y 60
m3 por año (Layseca et al., 1996). Des-
pués de la cosecha, normalmente el suelo
se prepara para el próximo ciclo, que in-
cluye la quema de las partes remanentes
de eucalipto (tocones). Después de seis
meses de preparación, se realiza la planta-
ción de nuevos individuos buscando que
coincida con el inicio del periodo princi-
pal de lluvias. Estas actividades generan
un proceso equivalente al de los ciclos
agrícolas, donde los cultivos monoespecífi-
cos de mínima variación genética se re-
nuevan totalmente por la intervención hu-
mana. A medida que el número de cose-
chas rotativas aumenta, es posible que
los residuos de fertilizantes empleados
tiendan a acumularse y a esparcirse a tra-
vés de diferentes flujos de agua.

Algunas empresas en
Brasil mantienen los rebrotes de los toco-
nes, después de realizado el corte, por lo
menos durante un ciclo más de siete años
(segunda rotación) (Oliveira y Couto,
1986; Kunzel y Fabres, 1989; Equipe téc-
nica da Duratex S. A., 1989) lo que po-
dría ayudar a reducir parcialmente los
efectos ambientales citados en el párrafo
anterior. Por otro lado, Marques et al.,
(1989) concluyeron que las operaciones
silviculturales para la conducción del re-
brote son, en su mayoría, similares a las
de reforma (nuevo plantío), lo cual impli-
ca costos de operación similares. Sin em-
bargo, la productividad del manejo de
rebrotes es generalmente más baja que la
productividad de la técnica de reforma,
siendo por ello considerada económica-
mente inviable, aún en segunda rotación
(Resende et al., 1987; Alípio, 1987). La
tendencia actual de las empresas brasile-
ñas, debido a la calidad operacional
silvicultural aliada a la posibilidad de in-
troducción de nuevos clones con calidad
superior de madera y de plasticidad am-
biental, es la de optar por un único ciclo
de 7 años (Marques, et al, 1989; Firme
1994, comunicación personal).

El manejo de la planta-
ción tiende a compactar el suelo debido al
uso de la mecanización y a la preparación
excesiva del suelo. Las partículas del suelo
son pulverizadas y después de varias llu-
vias se compactan, reduciendo el espacio
vacío entre ellas. Van der Weert (1974), ci-
tado por Greacen y Sands (1980), encon-
traron un aumento de 30% en la densidad
aparente de los suelos que fueron defo-
restados con tractor. Además, la creación
de caminos de explotación, puede generar
erosión si estos no son bien planeados
(Costa, 1990). La limpieza de las planta-
ciones con tractor puede pulverizar el
suelo y cuando es realizada con herbici-
das puede ocasionar, a largo plazo, con-
taminación de los cuerpos de agua. Ade-
más, los herbicidas pueden afectar negati-
vamente a las especies de flora y fauna
nativas o exóticas.

La cosecha de los euca-
liptos tiende a producir disturbios en el
suelo. La caída de los árboles compacta
el suelo y luego el apilamiento de la ma-
dera genera una fuerza excesiva sobre
una área delimitada. También los anima-
les o camiones que transportan la madera
compactan los caminos y el sitio de las
plantaciones (Greacen y Sands, 1980)

En las plantaciones es
común el uso del fuego como una herra-
mienta para la limpieza del terreno y el
control de hierbas indeseables así como
para facilitar las tareas de explotación. La
quema de los remanentes de la cosecha
de eucalipto aumenta la tasa de evapora-

ción del suelo y aumenta la temperatura
superficial bajo las cenizas, incrementan-
do la posibilidad de formar capas imper-
meables (de 23-25 cm de espesor) que
afectarán negativamente el drenaje inter-
no de los suelos (Rodríguez, 1988), así
como su estructura y porosidad (Lal,
1987). Con la quema, el suelo se acidifi-
ca, se pierde materia orgánica y humus, y
las bases intercambiables y el contenido
de nutrientes se modifica (Sánchez, 1979;
Darrow, 1993). Por lo menos durante el
primer año, el suelo ubicado entre las hi-
leras plantadas queda desnudo, lo que fa-
cilita la pérdida de suelo por erosión
(Costa, 1990). Por lo tanto, el manejo ro-
tativo con fuego de las plantaciones de
eucalipto tienen efectos negativos dramá-
ticos sobre la calidad del suelo.

Efectos ambientales locales
de las plantaciones

Los efectos ambientales
locales de carácter negativo producidos
por los monocultivos de eucalipto que
más se mencionan en la literatura, pue-
den agruparse en: efectos sobre el am-
biente abiótico (reducción de la cantidad
de agua disponible en el subsuelo y la
pérdida de nutrientes del suelo) y efectos
sobre el ambiente biótico (inhibición del
crecimiento de la vegetación nativa y re-
ducción de la fauna local).

Sobre el Ambiente Abiótico

Reducción del agua en el subsuelo

Quizás el punto más po-
lémico alrededor de las plantaciones de
eucaliptos se refiere a la reducción del
contenido de agua en el suelo. Se afirma
que el eucalipto absorbe más agua que
otras especies debido a que su rápido
crecimiento demanda elevadas cantidades
de agua. ¿En qué grado este punto es co-
rrecto? La respuesta depende de conside-
rar la dinámica de transpiración e inter-
cepción del agua por parte de los árboles
y de la disponibilidad de agua existente
en el ambiente.

En general, los eucalip-
tos poseen copas que constituyen una su-
perficie aerodinámica rugosa, frecuente-
mente con una superficie foliar relativa-
mente grande, que facilita los intercam-
bios de calor y vapor de agua con la at-
mósfera. Además, poseen una alta resis-
tencia estomatal, lo que le confiere una
baja transpiración (Jarvis y Stewart,
1978). Esta última característica, sin em-
bargo, puede variar con los factores
climáticos. La resistencia estomatal de
muchas especies forestales aumenta con
el aumento del déficit de humedad relati-



354 NOV - DEC 1999, VOL. 24 Nº 6

va de la atmósfera (Stewart,1981; Ro-
berts, 1983). De manera conjunta, estas
características disminuyen la pérdida de
agua por transpiración y aumentan la tasa
de interceptación de agua. Estos dos pro-
cesos son los principales componentes de
la evaporación total en una plantación fo-
restal. Según Lima (1985), la transpira-
ción depende de diversos factores tales
como clima, especie, edad de la planta-
ción y suelo. Por esta razón, el grado de
transpiración de una planta es muy varia-
ble y la tasa de transpiración (y extrac-
ción de agua del suelo) de una determi-
nada especie esta en función de las con-
diciones de clima y agua disponibles.

El efecto hidrológico
más importante causado por las planta-
ciones forestales en su ámbito local es la
interceptación de la lluvia, la cual puede
considerarse como una fracción del agua
de lluvia que retorna a la atmósfera sin
alcanzar el manto freático (Lima, 1993).
Por otro lado, la magnitud de la intercep-
tación en las plantaciones es equivalente
a la de otros tipos de bosques nativos.
Un estudio realizado en São Paulo, Bra-
sil, indica que una plantación de Euca-
lyptus saligna de seis años perdió 12%
del agua de lluvia interceptada por la
copa. Este valor es similar al registrado
para plantaciones de Pinus caribaea y P.
oocarpa de 13 años, las cuales presenta-
ron perdidas de 12% (Lima, 1976), y me-
nores que la encontrada en una sabana
nativa de la misma región la cual presen-
tó una pérdida de 27% (Lima y Nico-
lielo, 1983). Los niveles de pérdidas de
agua por interceptación en diferentes ti-
pos de selva varían entre 9 y 18% (Cas-
tro et al.,1983; Cicco et al., 1986; Lloyd
et al., 1988; Franken et al., 1982).

Según Lima (1993) la
capacidad de una planta para obtener
agua del suelo depende, principalmente,
de la arquitectura del sistema radicular y
de la profundidad de penetración de las
raíces. Existen más de 500 especies de
eucalipto y la capacidad de absorción de
agua puede variar entre las especies, ya
que la arquitectura y morfología del sis-
tema de raíces varia ampliamente entre
ellas. Como en muchos bosques nativos,
en la mayoría de las plantaciones de eu-
calipto las raíces se concentran en las ca-
pas superficiales del suelo (Reis et al.,
1985); no obstante que algunas raíces
pueden alcanzar hasta 30 m de profundi-
dad y extraer agua de 6 a 15 m de pro-
fundidad (Peck y Willianson 1987).

En Brasil, se encontró
que la variación anual de agua en el sue-
lo fue similar entre una plantación de
Eucalyptus grandis con cinco años, una
plantación de Pinus caribaea de la mis-
ma edad y una sabana nativa de la región

(Lima et al., 1990). En cambio, en térmi-
nos de producción de madera, los euca-
liptos utilizaron el agua más eficiente-
mente que la vegetación de sabana (Lima
et al., 1990). Resultados opuestos se en-
contraron en cuencas hidrográficas expe-
rimentales en Africa, en las que el volu-
men anual de agua disminuyó cuando el
bosque natural fue substituido por una
plantación de Eucalyptus grandis. La
cuenca presentó una importante reducción
en el caudal después de cinco años de la
plantación (Van Lill et al., 1980). Las
causas de estos resultados contradictorios
no son claras pero podrían relacionarse
con los regímenes pluviales y característi-
cas edafológicas particulares de cada re-
gión.

De acuerdo con la infor-
mación disponible, es prematuro concluir
definitivamente que las plantaciones de
eucalipto tiendan a reducir la cantidad de
agua en el suelo. Las investigaciones eje-
cutadas hasta el momento sugieren que
las pérdidas por interceptación y absor-
ción en las plantaciones de eucalipto son
menores o iguales a los de otros tipos de
plantaciones o bosques naturales.

Alteraciones en la calidad del agua y
reducción de nutrientes del suelo

Los procesos de creci-
miento acelerado, escurrimiento superfi-
cial y la cosecha cíclica que ocurren en
las plantaciones de eucalipto, tienden a
reducir la calidad del agua y la calidad
nutricional de los suelos ¿En qué grado
los eucaliptos son reductores de la cali-
dad nutricional de suelos y del agua?

Estudios realizados por
Lima (1993) han mostrado que la calidad
del agua depende mucho más de la geo-
logía, tipo de suelo y del régimen de pre-
cipitación de la región que del tipo de
cobertura vegetal. En São Paulo, Brasil,
se encontró que microcuencas cubiertas
por Eucalyptus saligna mostraron un ba-
lance de nutrientes y calidad de agua se-
mejante al registrado en cuencas cubier-
tas por bosques nativos en otras partes
del mundo (Ranzini 1990). Por otro lado,
se ha encontrado que las plantaciones fo-
restales son relativamente mejores al
mantener la calidad del agua que los sis-
temas agrícolas. Por ejemplo, Taylor et
al., (1971) encontraron que una cuenca
agrícola presentó pérdidas mayores de
nutrientes que una cuenca forestal debido
a la mayor variación del volumen en el
escurrimiento superficial de la cuenca
agrícola.

Los efectos de las plan-
taciones de eucalipto sobre el suelo han
sido estudiados con relación a la reduc-
ción de nutrientes y los efectos negativos

del mantillo sobre los microorganismos
del suelo. Se ha propuesto que el euca-
lipto mejora la fertilidad del suelo a largo
plazo (Phillips, 1956; Ricardo y Madeira,
1985). En Minas Gerais, Brasil, las carac-
terísticas físicas, químicas y biológicas
del suelo en una plantación de Euca-
lyptus grandis de 8 a 10 años fueron las
mismas que en una sabana natural vecina.
Además, el suelo de la plantación no pre-
sentó efectos alelopáticos sobre la
germinación y desarrollo de frijoles expe-
rimentales (CETEC 1984). Otros estudios
realizados en la misma región mostraron
que el suelo de plantaciones de E. citrio-
dora y E. paniculata, con 25 años de
edad, contenía más de dos veces la canti-
dad de mantillo que la vegetación nativa
(12 tn ha-1) y tenía más microorganismos
y nutrientes (Fonseca, 1984). En Taiwan,
se encontró que la calidad del suelo au-
mentó consistentemente durante cinco
años en plantaciones de Eucalyptus ca-
maldulensis, E. grandis, E. urophylla y
Acacia auriculiformis (Cheng Weier et
al., 1994). En la India se encontró que
árboles de eucalipto tienden a absorber
menor cantidad de nutrientes del suelo
que árboles de especies comúnmente uti-
lizadas como fuente de energía (Toky y
Singh 1995).

En contraste, en India se
encontró que la calidad del suelo (materia
orgánica, capacidad de almacenamiento
de agua, capacidad de intercambio catió-
nico, contenido de N y el P) de planta-
ciones de Eucalyptus tereticornis fue sig-
nificativamente menor que en la vegeta-
ción original (Balagopalan y Jose, 1995).
Este es uno de los pocos reportes donde
se documentan efectos negativos del eu-
calipto sobre el aporte de nutrientes del
suelo. Este es un estudio, que a diferen-
cias de los anteriores, consideraron plan-
taciones con cosechas rotativas de largo
plazo (> 10 años), se realizó en una plan-
tación activa sujeta a cosechas rotativas
de corto plazo (7 años).

La reforestación ha sido
reconocida como una de las formas más
efectivas de recuperar suelos marginales,
erosionados o que han sido sujetos a ex-
plotación minera (Van Gor, 1985). La
plantación 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
recuperación de tales suelos. En la India,
se emplearon árboles de eucalipto para
recuperar una área de suelos con altas
cantidades de sodio. Además de que es-
tos árboles presentaron una tasa alta de
sobrevivencia, en comparación con árbo-
les de otras especies probadas para el
mismo propósito, ayudaron significativa-
mente a disminuir el nivel de sodio en el
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área bajo experimentación (Suwalka y
Qureshi, 1995).

Por otro lado, Bormann
et al., (1968) y Reis y Barros (1990) afir-
man que la explotación forestal, en térmi-
nos absolutos, es la actividad de manejo
del suelo que más remueve nutrientes del
ecosistema. Las altas tasas de crecimiento
y rotaciones cortas de la mayoría de las
plantaciones de eucalipto traen por conse-
cuencia la captura y la exportación de una
gran cantidad de nutrientes del suelo. De
hecho, el intenso uso de nutrientes de una
plantación de eucalipto puede ser compa-
rado al de un cultivo agrícola (Miller,
1989). Lima (1993) sugiere que los culti-
vos agrícolas requieren más nutrientes
que un cultivo de corta rotación de euca-
lipto. Debido al ciclo corto de las planta-
ciones es muy probable que la salida de
nutrientes vía corteza y madera sea ma-
yor que el aportado por el proceso de
ciclaje de nutrientes de la plantación ocu-
rrida anteriormente a la cosecha. En la
Amazonia brasileña, Spangenberg et al.
(1996) encontraron que la cosecha de una
plantación de Eucalyptus urograndis ex-
trajo del suelo entre 200 y 250 kg ha-1 de
Ca y cerca 100 kg ha-1 de K.

De acuerdo con la infor-
mación disponible, se puede concluir que
los árboles de eucalipto en si mismos,
dadas sus características biológicas, no
producen efectos negativos sobre la cali-
dad del agua y suelo. Lo que puede oca-
sionar efectos negativos sobre estos as-
pectos del ambiente abiótico es el siste-
ma y procedimientos de manejo de corta
rotación de la plantación.

Sobre el Ambiente Biótico

Comunidad de animales

Una de las mayores críti-
cas sobre el uso de eucaliptos es que, por
ser una especie exótica, no proporciona
protección ni alimentos a la fauna nativa
(Evans, 1992). En realidad, existen mu-
chos resultados conflictivos al respecto.

En Minas Gerais, Brasil,
en una plantación de 10 años de edad de
Eucalyptus saligna, el número de espe-
cies de pequeños mamíferos fue significa-
tivamente menor que en una plantación
de Araucaria angustifolia (especie de co-
nífera nativa) de 15 años y que en una
plantación mixta de especies nativas de
52 años de edad (Dietz et al.,1975). En
contraste, en Espírito Santo, Brasil, el nú-
mero de especies de aves en una planta-
ción de Eucalyptus citriodora de 9 años,
con un sotobosque bien desarrollado, fue
casi tres veces mayor que en un bosque
natural adyacente (11 especies) y en bor-
de entre los dos sistemas (Almeida y

Laranjeiro, 1982). Experiencias semejan-
tes han sido reportadas por Berndt (1993)
en Paraná, Brasil. Estos datos sugieren
que evitar o reducir los tratamientos silvi-
culturales en las plantaciones puede per-
mitir la presencia de una comunidad im-
portante de aves. Además la presencia de
aves en las plantaciones ayuda en el con-
trol de las poblaciones de insectos, pues
la gran mayoría de las especies encontra-
das en las plantaciones fueron insectívo-
ras (Almeida, 1981).

La fauna de invertebra-
dos también se ve afectada por las plan-
taciones. En Paraná, Brasil, el número de
oligoquetas, importantes en los procesos
de la formación de humus en el suelo,
fue muy bajo (casi nulo) en las plantacio-
nes comparado con el registrado en bos-
ques secundarios vecinos y un pastizal
usado para recuperar un área con una
historia de explotación mineral (Dionisio,
1994). Tal resultado sugiere que no es
aconsejable utilizar plantaciones de euca-
lipto para la rehabilitación de la fauna
del suelo en áreas degradadas.

Con la información dis-
ponible, puede percibirse que las planta-
ciones comerciales si afectan negativa-
mente a las poblaciones de animales, par-
ticularmente cuando el manejo rotativo
elimina totalmente componentes del soto-
bosque.

Comunidad vegetal

El reemplazo de la vege-
tación natural por una plantación siempre
produce un efecto negativo sobre la flora
de un área, reduciendo de inmediato la
diversidad local. Los efectos sobre la co-
munidad de plantas que existen en las in-
mediaciones dependen de las variaciones
provocadas por la presencia de la planta-
ción sobre las condiciones abióticas, la
calidad y disponibilidad de los recursos y
sobre las interacciones bióticas que afec-
tan el desempeño de las plantas nativas.
El grado del impacto dependerá de la na-
turaleza de la comunidad de plantas así
como de las características ambientales
de la región (Poore y Fries, 1985).

Se ha mencionado que
los eucaliptos reducen el crecimiento de
la vegetación que se encuentra en su al-
rededor (Suresh y Vinaya, 1988; Singh y
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 a la vegeta-
ción asociada a través de competencia
por agua dependiendo del nivel de preci-
pitación pluvial. Por ejemplo, en la re-
gión sudeste de Brasil (1.300 mm de pre-
cipitación anual), Ceccon et al. (1998)

encontraron que ciertas variedades de fri-
jol tuvieron un alto rendimiento, por arri-
ba del promedio de la región, cuando se
cultivaron en una plantación de Euca-
lyptus camaldulensis de 3 años de edad
durante el período de lluvias. Por otro
lado, en la misma área, en el período de
sequía, todas las variedades de frijol pre-
sentaron una productividad muy baja
(Ceccon, 1996). En India, Grewal (1995)
también encontró resultados positivos con
la asociación de cultivos agrícolas con
eucalipto en una region lluviosa.

Algunos autores (May y
Ash, 1990; Lisanework y Michelsen,
1993) han encontrado que el potencial
alelopático del eucalipto puede pronun-
ciarse en áreas donde la pluviosidad es
baja y errática, debido a la falta de dilu-
ción de las substancias fitotóxicas excre-
tadas por estos árboles. E. camaldulensis,
en particular, parece poseer un gran po-
tencial alelopático de manera que no es
recomendado en plantaciones mixtas en
condiciones de pluviosidad baja y/o
errática (Lisanework y Michelsen, 1993).

Lima (1993) sugirió evi-
tar el desarrollo de cultivos agrícolas en
áreas que fueron usadas para la planta-
ción de eucaliptos y áreas que tengan
como vecino plantaciones de eucalipto.
Sin embargo, Ceccon y colaboradores
(1996, 1998) lograron obtener, para culti-
vos de arroz y frijol asociados a planta-
ciones jóvenes (< 3 años de edad) de
Eucalyptus camaldulensis, una producti-
vidad hasta 3 veces mayor que la media
brasileña en áreas donde previamente se
habían realizado ya dos rotaciones (14
años) de Eucalyptus camaldulensis. El
desarrollo de los cultivos agrícolas se
efectuó en el período de mayor precipita-
ción pluvial del año, lo que probable-
mente favoreció la alta productividad de
estos cultivos y la disminución de posi-
bles efectos alelopáticos. Tales efectos,
sin embargo, no son propiedad de todas
las especies. Hasta la fecha, se conocen
especies de eucalipto que no poseen pro-
piedades alelopáticas como es el caso de
E. delegatensis, E. saligna y E. grandis
(Reid y Wilson, 1986).

El establecimiento y de-
sarrollo de plantas nativas en el sotobos-
que de las plantaciones de eucalipto de-
pende: de la presencia de un banco de
propágulos, de los efectos alelopáticos
del mantillo, de la cantidad y calidad de
luz disponible y de la competencia por
agua y nutrientes (Uhl et al., 1988). Las
plantas jóvenes de eucalipto son muy
sensibles a la competencia con otras es-
pecies (Reis y Reis, 1993). Por esto, es
común el uso de prácticas silviculturales
intensivas para eliminar la vegetación
alógena de la plantación. Como conse-
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cuencia, la vegetación de sotobosque apa-
rece hasta el cuarto año de la plantación.
Para facilitar el corte y retirada de los ár-
boles, el sotobosque es eliminado y de
esta manera, su presencia es esporádica
(Reis y Reis, 1993).

El ambiente lumínico en
el interior de la plantación varía con la
densidad de los árboles y con la arquitec-
tura y morfología de las copas de las di-
ferentes especies. Eucalyptus torreliana
posee hojas grandes dispuestas en ramas
plagiótropas cortas que se sobrelapan
densamente. En plantaciones de esta es-
pecie, el sotobosque es menos abundante
que en las de E. grandis, E. saligna y E.
camaldulensis que poseen copas más
abiertas. Además, E. torreliana posee un
mantillo que no se descompone con faci-
lidad, restringiendo la germinación de es-
pecies nativas (Reis y Reis, 1993).

La mayoría de las espe-
cies de plantas nativas, que frecuente-
mente se desarrollan en el sotobosque de
una selva, tienen ciclos de vida (> 30
años) que exceden el tiempo de las rota-
ciones (7 años). Estas plantas no pueden
desarrollarse bajo el corto intervalo que
transcurre entre dos cosechas sucesivas
de eucalipto. Particularmente, el manejo
impide el desarrollo de las plantas adul-
tas, las cuales, desde un punto de vista
demográfico, son las más importantes
para el mantenimiento de las poblaciones
de las especies de selva (Calvo, 1989,
Martinez-Ramos y Alvarez-Buylla, 1995).

El proceso de regenera-
ción natural de las plantas de selva deja
de operar en las plantaciones. La baja
ocurrencia de animales dispersores de se-
millas en las plantaciones, tales como aves
y mamíferos voladores (murciélagos) y ar-
borícolas, puede ocasionar una fuerte dis-
minución de la lluvia de semillas de plan-
tas nativas. A su vez, tal disminución pue-
de provocar el abatimiento del banco de
propágulos en el suelo a medida que se
suceden las cosechas. Esto significa que si
después de varias cosechas se abandonara
el área de las plantaciones, la regeneración
de selvas en estos sitios sería un proceso
difícil de operar. Tal situación puede ser
aún más drástica si se considera que el
banco de propágulos tiende a eliminarse
con la ocurrencia de fuegos, que son parte
de la manipulación y de incendios foresta-
les no controlados (hecho relativamente
común en las plantaciones homogéneas en
los períodos secos). La regeneración, en-
tonces, dependería de la manipulación del
suelo y de la introducción de propágulos.
En términos comparativos, con otros siste-
mas de manejo, las plantaciones de euca-
liptos tendrían un efecto negativo mayor.
Por ejemplo, los pastizales ganaderos de
algunas regiones cálido-húmedas presentan

un banco de propágulos de plantas de
bosque maduro que puede funcionar como
el disparador regenerativo de la selva al
abandonarse el área (Guevara y Laborde,
1993).

En resumen, las prácti-
cas de manejo, la especie de eucalipto
utilizada, el tiempo de rotación y la exis-
tencia de vegetación nativa cercana a la
plantación influyen de manera importante
en la composición del sotobosque de las
plantaciones.

La Fragmentación del Bosque Nativo
– Los Mosaicos y sus Características
y Consecuencias Ecológicas Globales

El concepto de “mosaico
forestal” puede idealizarse como una en-
tidad compuesta por dos fases, idealmen-
te discretas: i) fase de plantaciones (FP)
y ii) fase de ecosistemas naturales (FEN).
La fase de plantaciones estaría incluida
en la fase de bosques naturales que esta-
ría, a su vez, constituida por una matriz
de selvas (u otros tipos de bosques) natu-
rales o restauradas, campos agrícolas y
pastizales ganaderos. La FEN se presen-
taría en forma de fragmentos de bosque
natural conectados por corredores biológi-
cos, a lo largo de las márgenes de los
cuerpos de agua (arroyos, ríos y lagos),
en los terrenos con pendientes pronuncia-
das (por ejemplo, > 45º de acuerdo a la
legislación brasileña, Ministério da Agri-
cultura 1965), en cañadas y cima de ce-
rros (lugares muy difíciles de trabajar con
maquinaria) y sitios con suelos demasia-
do someros con afloramientos rocosos.
(Figura 1)

Con la aplicación de
este concepto se piensa: i) disminuir pre-
siones de deforestación sobre ecosistemas
naturales aún no alterados y ii) favorecer
la recuperación de estos ecosistemas en
áreas degradadas no aptas para plantacio-
nes y en los márgenes de los cuerpos de
agua. Estas acciones favorecen la preser-
vación del germoplasma nativo y el man-
tenimiento de la biodiversidad. El éxito
de la conservación de la biodiversidad, a
través de la FEN depende de su impacto
positivo en fenómenos que afectan la
persistencia, o posible extensión local, de
las especies, a diferentes niveles biológi-
cos, desde el de genes hasta el de grupos
de comunidades biológicas dispuestas en
paisajes. Presumiblemente, la operación
del mosaico forestal también favorecería
la conservación del ambiente, afectando
positivamente procesos del ecosistema
que tienen que ver con la conservación
de suelos y cuerpos de agua, y con la
disminución de los niveles de CO

2
 at-

mosférico y su consecuente efecto inver-
nadero.

Las selvas húmedas, en
general, se constituyen por un gran nú-
mero de especies arbóreas de baja densi-
dad poblacional. Por ejemplo, en selvas
mexicanas se ha encontrado que más de
50% de las especies tienen densidades
menores a un árbol mayor de 10 cm de
DAP (diámetro a la altura del pecho) por
cada 5 ha (Martinez-Ramos y Alvarez-
Buylla, 1995). Por lo tanto, a medida que
disminuye el área de los fragmentos, me-
nor es la riqueza de especies de árboles.
En Panamá, se encontró que por cada
hectárea que se reduce, se pierde un por-
centaje mayor al 10% de las especies to-
tales presentes en un área de 50 ha
(Hubbell y Foster, 1983). A escalas ma-
yores, la densidad de las poblaciones de
estos árboles son aún menores ya que
muchas especies se encuentran restringi-
das a situaciones particulares de suelos,
disponibilidad de agua y topografía.

Entre menor es el frag-
mento, mayor es el área que queda ex-
puesto a efectos negativos de borde, so-
bre todo cuando la plantación es joven
(<2 años). En el borde, la insolación au-
menta, y consecuentemente la radiación
térmica. El viento seco que viene de la
parte deforestada altera el ambiente físico
del interior de los fragmentos, con conse-
cuencias para la fauna y flora. Se ha re-
gistrado que el aumento en la radiación
calórica se manifiesta hasta 100 m del
borde al interior del fragmento. Esto
quiere decir que fragmentos menores que
10 ha se ven alterados en su totalidad.
Los efectos de borde también se mani-
fiestan en un aumento de la tasa de mor-
talidad de árboles en las orillas del frag-
mento que tiende a disminuir el potencial
regenerativo de los árboles y el tamaño
poblacional de las especies y a aumentar
la abundancia de lianas (Lovejoy et al.,
1986). Teóricamente, las poblaciones re-
quieren de un número mínimo de indivi-
duos maduros para ser demográfica y ge-
néticamente viables (Martinez-Ramos y
Alvarez-Buylla, 1995). Un bajo número
de individuos conduce a la reducción de
variabilidad genética y al aumento del
riesgo de extinción local de la especie.
Además, poblaciones numéricamente ra-
ras pueden extinguirse cuando un evento
ambiental severo ocasiona que la mortali-
dad sea mayor que la tasa natural de naci-
mientos. El hecho de que muchas de las
especies arbóreas de selvas húmedas son
dioicas o funcionalmente dioicas (Ibarra-
Manriquez y Oyama,1992), donde los in-
dividuos se encuentran diferenciados
sexualmente, implica que los tamaños po-
blacionales requeridos para evitar su extin-
ción genética es al menos el doble de la
estimada especies que son monoicas (es
decir, aquellas que poseen ambos sexos).
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Perspectivas de Estudios en la
Búsqueda de Medidas de Mitigación
de los Impactos Ambientales
de las Plantaciones Forestales
de Eucalipto

Considerando la infor-
mación presentada anteriormente, sugeri-
mos ideas de acción, algunas ya expresa-
das en la literatura, y perspectivas de lí-
neas de investigación conducentes a miti-
gar impactos ecológicos negativos de las
plantaciones.

Estructura del mosaico forestal

Es deseable promover en
el mosaico la conservación y restauración
de fragmentos de bosque nativo con
áreas mucho mayores que 10 ha y dejar
corredores de vegetación entre los módu-
los de las plantaciones (Loyin, 1985).
Esta acción puede disminuir el riesgo de
extinción local en las poblaciones de
plantas y conservar poblaciones de ani-
males con grandes hábitos hogareños. Así
mismo, con estos mismos propósitos, los
bosques dejados (o regenerados) en las
orillas de los cuerpos de agua deberían
tener cuando menos 100 m de anchura.

Un tema de investigación primordial es,
por lo tanto, evaluar la viabilidad ecoló-
gica de mediano y largo plazo del siste-
ma del mosaico. El establecimiento de
programas de monitoreo de largo plazo,
que estudien procesos ecológicos y regis-
tren de manera sistemática la condición
de la flora y fauna, es muy deseable.

Potencial regenerativo de la selva en
áreas de plantaciones

Se requieren acciones
para favorecer la llegada y presencia en el
suelo de semillas de plantas de selva al
interior de la plantación. Encontrar formas
económicamente viables de mantener el
mayor tiempo posible un sotobosque de
plantas con frutos atractores de animales
frugívoros. Otro medio posible es dejar ár-
boles maduros aislados de la selva como
parte integrante de las plantaciones, tal
como sucede en el manejo de pastizales
ganaderos (Guevara y Laborde, 1992). Es-
tas acciones pueden favorecer la existencia
de un banco de semillas de la flora nativa
que puede ser útil para una futura regene-
ración natural del área manejada. La eli-
minación del fuego como práctica de ma-
nejo es crucial para este aspecto.

Conservación del suelo y reducción
de contaminantes

Una forma de mantener
el suelo más húmedo y fresco, de evitar el
impacto erosivo directo de la lluvia y mi-
nimizar procesos que compactan el suelo,
es cortar el sotobosque y mantenerlo como
cobertura muerta (Costa, 1990). Por otro
lado, sería interesante explorar si el uso de
la vegetación del sotobosque mejora la di-
námica de conservación de nutrientes en el
ecosistema, balanceando en parte la perdi-
da de nutrientes que salen del sistema por
la cosecha. Una acción fundamental para
la conservación de los ecosistemas natura-
les es fomentar la disminución, y en el
mejor de los casos, la eliminación de ferti-
lizantes y herbicidas químicos.

Se requiere investigar
métodos de fertilización con residuos orgá-
nicos degradables (por ejemplo, compues-
tos y desechos orgánicos) y el control
efectivo de plagas a través de agentes bio-
lógicos naturales. La exploración de siste-
mas biológicos (por ejemplo, a través de
plantas que fijan nitrógeno y/o que fomen-
tan la formación de micorrizas) de enri-
quecimiento del suelo es también un tema
importante de investigación.

Otro tema de trabajo
conducente a minimizar el uso de quími-
cos y pérdida del suelo por erosión es en-
contrar métodos que eliminen al fuego
como herramienta de manejo. En Sudáfrica
se han desarrollado técnicas muy intere-
santes, conocidas como “cultivo mínimo”,
en este sentido (Norris, 1992, Shuman,
1992).

Dilución de las plantaciones
en el mosaico

Los efectos negativos so-
bre el ambiente de plantaciones extensivas,
a través de miles de hectáreas, pueden ser
mayores que si tales plantaciones fuesen
diluidas entre otros sistemas de manejo
agropecuario. En Brasil, es frecuente que
las empresas se asocien a pequeños agri-
cultores para el cultivo de eucaliptos
(Ladeira, 1992, Oliveira, 1992). Normal-
mente, el agricultor proporciona la tierra y
la fuerza de trabajo y la empresa los insu-
mos y la asistencia técnica. Como pago de
la inversión inicial de la empresa, el agri-
cultor le entrega, dependiendo del contra-
to, cerca del ocho por ciento de su pro-
ducción y el resto puede se vendido a la
misma empresa si esta ofrece precio de
mercado (lo que normalmente ocurre).
Este sistema promueve que las plantacio-
nes se diluyan y se incorporen a la diver-
sidad del mosaico ya que, normalmente,
su extensión no pasa de dos hectáreas y la
gran mayoría de los agricultores, durante

Fig. 1. Los mosaicos y sus posibles rutas
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el primer año de la plantación, aprovecha
las áreas abiertas para el cultivo agrícola.
Dado que en el período de cosecha el
agricultor obtiene leña para sus necesida-
des, la presión sobre el bosque nativo se
reduce (Ceccon, 1998) - de manera gene-
ral, por legislación es obligatorio en Brasil
dejar un mínimo de 20% de la propiedad
conservada con bosque nativo (Ministério
da Agricultura, 1965).

Promoción de la regeneración
de cobertura vegetal

Es importante la promo-
ción de la regeneración de la cobertura ve-
getal en las FES, entre las parcelas de las
plantaciones con el objetivo de favorecer
la conductividad y motivar la presencia de
organismos y de un sistema biodiverso
que actúen como controladores naturales
de plagas.

Consideraciones Finales

Los puntos anteriores
son solo algunos destellos de múltiples ac-
ciones por emprender en la búsqueda de
soluciones ecológicas a los problemas ge-
nerados por sistemas de manejo de gran
escala como las representadas por las
plantaciones masivas de eucalipto. Quedan
en nuestra reflexión una serie de preguntas
sobre cual es el impacto ecológico real de
tales actividades de manejo que aún care-
cen de respuestas: ¿Qué tan compatibles
ecológicamente son las fases de plantación
y selva del mosaico? ¿Que posibilidad
existe que estas fases se entremezclen pro-
duciendo efectos económicos, sociales y
ambientales indeseables? ¿Cuales son los
posibles escenarios dinámicos de corto y
largo plazo de los mosaicos? ¿Cuál es el
riesgo de que los árboles de eucalipto
puedan invadir el bosque adyacente y des-
plazar a especies nativas? ¿Después de va-
rias rotaciones de plantaciones forestales,
si el área es abandonada, que posibilida-
des existen para que ocurra la regenera-
ción del bosque nativo original? ¿En
cuanto tiempo puede darse este proceso?
¿En que grado la contaminación con resi-
duos químicos puede afectar las cuencas
hidrográficas?

El inicio de esta actividad
forestal en México deberá por lo tanto con-
templar la acción conjunta de los sectores
sociales, gubernamentales y académicos en
la búsqueda de soluciones que aumenten
los beneficios sociales y minimicen los im-
pactos negativos sobre el ambiente.
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