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PLANTACIONES FORESTALES
Y PRODUCCION DE

SERVICIOS AMBIENTALES'

KATHLEEN A. FARLEY WOLF*

Para poder entender los potenciales servicios ambientales de las plan-
taciones forestales, es necesario compararlos con el ecosistema que estas
plantaciones estdn reemplazando. Como cualquier servicio ambiental,
su valor y sus costos y beneficios se entienden en relacion al ecosistema
que existia antes y los cambios en servicios ambientales que resultan de-
bido al cambio de ese uso del suelo. Por esa razdn, el siguiente articulo se
enfoca en el cambio en la produccién de servicios ambientales cuando
los ecosistemas de pajonal —y especificamente los pAramos ecuatoria-
nos— se convierten en plantaciones forestales. El articulo estd basado en
datos recogidos en Cotopaxi, comparando el piramo con las plantacio-
nes de pino; en datos recogidos en Uruguay y Argentina, comparando
pajonales con plantaciones de pino y eucalipto, y en datos globales que
comparan ecosistemas de pajonal con plantaciones forestales. Tomados
en conjunto, los datos ayudan a ilustrar los cambios que ocurren en
varias funciones ecosistémicas —las cuales tienen implicaciones para la
produccién de servicios ambientales— cuando los pajonales estan con-
vertidos en plantaciones forestales. En este sentido, el enfoque del arti-
culo es menos en la producciéon de servicios ambientales por parte de las
plantaciones en si, que en el cambio de servicios que se pueden detectar
a través de la comparacién entre pajonales y plantaciones.

5 Serie Paramo 26: Forestacion 2 (2008). El articulo fue revisado y complementado por la
autora en junio de 2011.

6 Assistant Professor; Department of Geography; San Diego State University, EEUU;
kfarley@mail.sdsu.edu
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A escala mundial se ha puesto mucho esfuerzo en entender cémo
fomentar un incremento en la cobertura forestal, sea a través de bosques
secundarios o de plantaciones forestales. Como resultado de este esfuer-
70, el drea mundial de plantaciones forestales se ha incrementado mds
de un 40% entre 1990 y 2005, llegando a cubrir 139,1 millones de ha en
2005 (van Dijk y Keenan 2007).

En Ecuador las plantaciones forestales empezaron a ser establecidas
desde finales de 1800, y con las pruebas forestales de 1920, fueron esco-
gidas y eventualmente promovidas las especies que crecian mejor en sus
ambientes. El pino radiata o de Monterey (Pinus radiata) fue una de las
especies escogidas por su potencial de crecimiento rapido en la Sierra.
Esta especie empez6 a ser plantada en grandes extensiones desde la dé-
cada los sesenta y asi continué bajo varios programas gubernamentales
dirigidos al fomento de la forestacién (Tabla 1).

Los efectos biofisicos de las plantaciones forestales

Tanto a escala mundial como a escala nacional se ha puesto mucho
énfasis en cémo fomentar un incremento en el drea de plantaciones fo-
restales. Por el contrario, por qué plantar ha recibido menos atencién
(Farley 2007). En el caso de las plantaciones establecidas en Ecuador, al-
gunos programas de forestacion se han enfocado en metas econémicas,
como la produccidon de madera y la contribucién al sector forestal para
la produccién interna y de exportacion. En otros casos, estos programas
especificaron metas biofisicas, incluyendo el control de la erosién y la
secuestracion de carbono, asi como efectos mucho mds generales tales
como la produccién de “bienes y servicios”. Finalmente, en otros casos,
ni metas econdmicas ni biofisicas fueron descritas y la forestacion en si
misma fue el objetivo (Tabla 1). Con la mayoria de la atencién enfocada
en los factores politicos, econdémicos y sociales que influyen en promo-
ver las plantaciones forestales, los efectos biofisicos de las plantaciones,
en muchos casos, han sido simplemente asumidos. Entre los efectos
biofisicos frecuentemente esperados como resultado de las plantaciones
forestales se encuentran: el mejoramiento de la calidad del suelo, el me-
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joramiento de la calidad del agua, la proteccion de las cuencas hidrogra-
ficas y la secuestracion de carbono (Rudel et al. 2005).

Pero saber hasta qué grado estas expectativas son congruentes con la
realidad requiere de un analisis de los datos existentes. Esto es esencial
para entender si las plantaciones realmente contribuyen a la sostenibi-
lidad. Como fue estipulado por Rudel et al. (2005): “la contribucién de
una transicién a una mayor cobertura forestal al proceso de crear una
sociedad mds sostenible depende del efecto de la transicién sobre la pro-
visién de servicios ambientales”

Segtn Rudel et al. (2005), los servicios ambientales tipicamente es-
perados con un incremento en la cobertura forestal son el mejoramien-
to de la calidad del suelo, la cantidad del agua y la calidad del agua.

Sin embargo, en el caso de plantaciones forestales en Ecuador no
existe mucha evidencia que demuestre que estas metas hayan sido lo-
gradas. Para entender mejor el caso ecuatoriano podemos evaluar tan-
tos los datos ecuatorianos como los datos de otras partes del mundo.
Especificamente, podemos preguntar:

;Son congruentes las expectativas con los datos de las plantaciones
en Ecuador? ;Son congruentes las expectativas con los datos de planta-
ciones de otras partes de América del Sur? ;Son congruentes las expec-
tativas con los datos globales?

Tabla 1. Los programas principales de forestacion en €cuador

Iniciativa Epoca Metas
Primeras plantaciones Finales de los Abastecimiento de lefia y
P 1800 madera control de la erosion
Pruebas forestales 1920 Produccion de madera
Primeros programas auspi- 1970 No especificadas

ciados por el MAG
Incremento de un recurso

Convenios de Participacion 1980 renovable. Produccion de
“bienes y servicios”
FONAFOR/ Plan Bosque 1980 Madera para la exportacion
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Utilizacion de tierras de baja
productividad. Revitalizacion

BID 1980
de los programas forestales
gubernamentales
PLANFOR 1990 Promocion de la refores-
tacion
PROFAFOR 1990 Secuestracion de carbono

MAG: Ministerio de Agricultura y Ganaderia; FONAFOR: Fondo Nacional para la Forestacion;
IDB: Banco Interamericano de Desarrollo; PLANFOR: Plan Maestro de Forestacidn;
PROFAFOR: Programa FACE de Forestacion.

Fuentes de datos
En este andlisis se usaron tres fuentes de datos:

+ Un estudio en las plantaciones de pino en el piramo del Cotopaxi,
Ecuador. Se estudiaron suelos en el paramo y en las plantaciones de
pino adyacentes que tuvieron entre 5y 24 afios de edad. Se tomaron
muestras de suelo al azar de 0-10 cm de profundidad, ademds en
cada horizonte hasta 1 m en dos calicatas por rodal. Los datos de
este estudio fueron publicados en Farley et al. (2004) y Farley y Kelly
(2004).

+ Un estudio en plantaciones de eucalipto en pajonales de Lavalleja,
Uruguay y plantaciones de pino en pajonales de Cérdoba, Argentina,
con datos adicionales de Tacuarembd, Uruguay. Se usaron datos to-
mados de cuencas hidrogréficas apareadas en pajonales y plantacio-
nes de eucalipto o pino. Los datos de este estudio fueron publicados
en Farley et al. (2008).

+ Datos de varios estudios de sintesis/metaanalisis globales sobre las
plantaciones forestales, incluyendo Guo y Gifford (2002), Jackson et
al. (2005) y Farley et al. (2005).

Resultados
Calidad del suelo: carbono del suelo

La conversiéon de pajonales a plantaciones forestales permite la se-
cuestraciéon de carbono en la biomasa de los drboles, pero el efecto sobre
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el carbono de suelo varia de un sistema a otro (Guo y Gifford 2002). En
aquellos casos donde las plantaciones han sido establecidas en suelos
degradados se puede observar un incremento en el carbono de suelo
(Brown et al. 1986). Pero en el caso del pdramo, donde el contenido de
carbono suele ser muy alto, las plantaciones forestales pueden causar
una pérdida de carbono de suelo. En el caso de Cotopaxi se observé
una pérdida de 5 kg/m? de carbono, lo cual implica una redistribuciéon
de carbono de abajo de la tierra hacia arriba de ella. Este cambio en la
ubicacién del carbono influye en la estabilidad del sumidero (Figura 1)
(Farley et al. 2004).

superficie |

AC o7

—&— Pajonal
—C— Pino 5-10 a
—¥— Pinp 15-20 a
—— Pino 20-25 a

Figura 1. €l carbono de suelo en el pdramo y en las plantaciones
de pino adyacentes en Cotopaxi. ***p<0,001, *p<0,05.
Fuente: Farley et al. (2004)

El efecto visto en el pdramo ecuatoriano es congruente con los resul-
tados globales (Figura 2). El estudio de Guo y Gifford (2002) muestra
que en los casos donde un pajonal pasé a ser convertido en una planta-
cion forestal, el efecto promedio fue una pérdida de alrededor del 10%
del carbono de suelo. Los resultados de Cotopaxi muestran la misma
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tendencia y direccién de cambio, pero con una pérdida mucho mayor,
lo que es algo esperado ante el alto contenido de carbono en los suelos
del paramo. Estos datos también indican que en los sitios originalmente
usados para la agricultura se ve un efecto muy diferente que en los sitios
donde la cobertura original fue pajonal (Figura 2).

General (537)
Bosque a pasto (170)

=]
L
|—o—§—| Pasto a bosque secundario (6)
o Bosque a plantacion (83)
= Pasto a plantacion (83)
= Pasto a cultivo (37)
o Cultivo a plantacion (29)
e Cultivo a b. secundario (9)
o Pasto a cultivo (97)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Cambio en el carbin del suelo (%)

o Cultivo a pasto (76)

Figura 2. €l cambio en carbono de suelo bajo varios tipos de cambio de
vegetacion en una sintesis global. Fuente: Guo y Gifford (2002)

Esta comparacion sugiere que el efecto esperado o asumido de la
conversion de los pajonales a plantaciones forestales posiblemente sur-
ge de datos de sistemas agricolas y no debe ser aplicado a sistemas de
pajonal.

Calidad del suelo: acidificacion del suelo

El pH del suelo tiene implicaciones importantes para la fertilidad y
es una variable frecuentemente afectada por la forestacion (Jobbagy y
Jackson 2003). En el caso de Cotopaxi se observd un cambio muy rapido
después del establecimiento de la plantacién, con un pH de 0,3 menos
bajo pino de 5-10 afios que bajo el paramo (Figura 3) (Farley y Kelly
2004). Este cambio fue observado en la superficie del suelo, entre 0 -10
cm, un patrén que sugiere un incremento de insumos de dcidos orga-
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nicos de la hojarasca del pino (Jobbégy y Jackson 2003). En otras partes
de América del Sur se ha visto una tendencia de acidificacion bajo plan-
taciones forestales con un patrén distinto; en el caso de plantaciones de
eucalipto en Uruguay, el cambio de pH mds significativo ocurrié entre
10-30 cm de profundidad, lo que indica una acumulacién de cationes
en la biomasa, los cuales son exportados del sistema como consecuencia
de la cosecha (Farley et al. 2008).

Una sintesis de datos globales de plantaciones forestales muestra que
los datos de Cotopaxi y de Uruguay son parecidos a los de otros lugares.
La sintesis global incluye datos de 52 estudios que comparan planta-
ciones forestales con pajonales o matorrales adyacentes (Jackson et al.
2005). El cambio promedio en pH después de la forestacion en este jue-
go de datos fue de -0,3, igual que en Cotopaxi (Figura 4).

pH

50 5.5 6.0 6.5 70

Horizonte

sup-A -

inf-A 4

—a— Pajonal
—0— pino 5-10 &
—y— pino 15-20 &
—v— pino 20-25 a

Figura 3. €l pH de suelo en el pdramo y en las plantaciones de pino
adyacentes en Cotopaxi.**p<0,01. Fuente: Farley y Kelly (2004)
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Cantidad de agua

El tema del efecto de las plantaciones forestales sobre la funcién hi-
drica es, tal vez, donde la trasladacidn de la informacion cientifica a la
politica ha estado mds ausente. La percepcién comin —que los drboles
tienen un efecto positivo sobre la funcién hidrica en todos los casos—
no ha sido consistente con el conocimiento de la hidrologia forestal. En
el caso del paramo, y también de otros sistemas de pajonal en América
del Sur, los datos sobre el flujo de agua después del establecimiento de
plantaciones forestales son extremadamente escasos. Sin embargo, se
pueden medir otras caracteristicas que influyen en la funcién hidrica.
En el estudio, en Cotopaxi, se encontrd que los suelos bajo los pinos de
20-25 afos de edad retuvieron entre 39-63% menos agua que los suelos
del paramo y que el efecto fue mas fuerte bajo condiciones mas secas
(Figura 5).

A pesar de la falta de datos locales o regionales sobre el efecto de la
forestacion en el flujo de agua, se pueden entender las tendencias a tra-
vés del andlisis de los datos que existen a escala global. En una sintesis
global sobre el efecto de la forestacion sobre el flujo de agua, que incluyé
26 juegos de datos con 504 observaciones, se observé una reduccién en
el flujo en un promedio de 44% después del establecimiento de planta-
ciones forestales (Figura 6) (Farley et al. 2005). Los datos indican que
el eucalipto suele tener un mayor impacto que el pino y que la perdida
de flujo es mayor cuando la vegetacién original es pajonal que cuando
la vegetacion original es matorral (Farley et al. 2005). Estas reducciones
en flujo ocurren como consecuencia de dos mecanismos principales: un
incremento de la evapotranspiracién, que ocurre con el crecimiento en
el area total de hojas, y un mayor acceso al agua profunda, que ocurre
con el crecimiento de raices mds profundas.
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EEEs  eucalipto
pino

0.0

0.5

Porcentaje de saturacidn base del suelos
{0-30 cm)

Interc. Na (cmol/kg)
s 8 o
o w @ ®©
Saturacion de base (%)
s B8 & B

Cambio en el pH del suelo tras la forestacion (0-30 cm)

Figura 4. €| cambio en el pH del suelo después de la forestacion
en una sintesis global de plantaciones forestales.
Fuente: Jackson et al. (2005)

Contenido de agua (%)
8

10 4

0 T T T T
0 1 2 3 4

Presion (log kPa)

—a— Pajonal
—O— pino 5-10 a
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—g— pine 20-25a

Figura 5. La retencidon de agua en el suelo del pdramo
y en los plantaciones de pino adyacentes en Cotopaxi. ***p<0,00T,
**0<0,01, *p<0,05. fuente: Farley et al. (2004)
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Figura 6. €l cambio en la escorrentia después de la forestacion
de pajonales con pino, eucalipto u otras especies en plantaciones
entre 0-30 afos de edad. Fuente: Farley et al. (2005)

Calidad de agua

Adn mads escasos que los datos sobre el flujo de agua son aquellos
sobre el efecto de la forestacion sobre la calidad del agua. El efecto espe-
rado o asumido es parecido al caso de la cantidad del agua —que en los
arboles siempre tienen un efecto positivo—. Sin embargo, los datos no
dejan un patrén tan claro. La mayoria de datos existentes son de casos
de forestacion en el norte de Europa y existen pocos datos provenientes
de América del Sur (Farley et al. 2008). Un estudio reciente que observé
los efectos de plantaciones de eucalipto en Uruguay y plantaciones de
pino en Argentina produjo un resultado mixto. En el caso argentino, las
tendencias fueron significativas solo en un caso de forestacion observa-
do, donde bajé el pH. En cambio, en el caso uruguayo, en siete de los
ocho casos se observo la acidificacion del agua en las cuencas forestadas
(Figura 7). Los patrones observados indican que la acidificacion es el
resultado de la retencidn de cationes en la biomasa de los drboles y algu-
nos datos preliminares, donde se pudo comparar el pino y el eucalipto
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en un solo lugar, indican de que el eucalipto suele causar un efecto de
acidificacién mds fuerte. Sin embargo, hace falta hacer méds estudios que
incluyan mds indicadores de la calidad del agua y que incluyan un ma-
yor nimero de lugares donde se pueda comparar el efecto de especies
forestales diferentes.

Cuencas argentinas

8.5
8
75
I @ pajonal
. W plantacién
7
8.5
6
Cuencas uruguayas
85

pH

75 :
l B pajonal
M plantacién
7
6.5
6

Figura 7. La diferencia en pH en las acequias de cuencas apareadas
de pajonal-pino en Argentina y pajonal-eucalipto en Uruguay.**p<0,0T,
*p<0,05. fuente: Farley et al. (2008)
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Los intercambios (tradeoffs)” asociados con las planta-
ciones forestales

Las plantaciones forestales en Ecuador han proporcionado varios
beneficios econémicos a través de la venta de madera, la venta de pro-
ductos no maderables como los hongos v, recientemente, la venta de
créditos de carbono. A la vez, las plantaciones forestales han sido una
fuente de lefia importante para muchas comunidades en el pais (Kenny-
Jordan et al. 1999). En este sentido, algunas de las metas de los pro-
gramas forestales han sido logradas; especificamente, estos programas
han contribuido a las metas de producir madera para la exportacién y
abastecer de lefia. Sin embargo, estos beneficios han venido como parte
de un intercambio (o tradeoff) de ciertos servicios ambientales. El tipo y
la severidad del intercambio o compromiso dependen del uso de suelo
y la cobertura vegetal antes del establecimiento de la plantacidn, de la
especie plantada y también del clima y tipo de suelo donde se establecen
las plantaciones. En el caso del paramo, el establecimiento de plantacio-
nes forestales provee de ciertos bienes y servicios, pero va en desmedro
de otros servicios, como la provisién del agua y la secuestracion de car-
bono del suelo.

Es necesario priorizar los bienes y servicios deseados en el proce-
so de escoger el uso del suelo més apropiado y es necesario reconocer
claramente cudles servicios se pueden ganar y cudles se pueden perder
bajo los distintos usos. Los datos presentados muestran que los efectos
observados después del establecimiento de las plantaciones forestales,
en muchos casos, no son los esperados o asumidos. Al nivel politico o
de los duefios de la tierra, la decisién de fomentar o establecer planta-
ciones, respectivamente, debe ser tomada con un reconocimiento de los
probables tradeoffs.

7 La palabra inglesa tradeoff se usa comunmente en estos contextos y puede traducirse
de varias formas al espafiol; aqui se usa “intercambio”, aunque también puede enten-
derse como “compromiso” o “desventaja”. La connotacion exacta debe quedar clara
en el contexto.
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Conclusion

Los datos presentados, tomados en conjunto, indican que los efectos
frecuentemente esperados como resultado de las plantaciones foresta-
les —el mejoramiento de la calidad del suelo, la cantidad del agua y la
calidad del agua—, en general no se justifican en el caso de plantacio-
nes de pino en pajonales como el paramo. Para proyectos con fines de
restauracion del paramo, el pino no es la especie ideal debido a la pér-
dida de materia orgédnica y a la acidificaciéon de los suelos bajo el pino.
La cuestién de si otras especies forestales pueden cumplir este papel de
restauracion sigue abierta ya que faltan estudios que demuestren sus
efectos. Por el momento, los proyectos de reforestaciéon usando especies
de Polylepis, por ejemplo, deben hacerse con precaucién tomando en
cuenta las lecciones del pino: cualquier efecto biofisico positivo no debe
ser asumido, sino que debe ser observado antes de empezar una campa-
na de plantacién extensa.

Con respeto a otro efecto esperado: la secuestraciéon de carbono, a
pesar de que los pinos pueden secuestrar cantidades substanciales de
carbono en su biomasa, la pérdida de carbono del suelo que ocurre a
la vez los hace poco adecuados para los proyectos de carbono. Aun con
una ganancia neta de carbono total, la pérdida de materia orgédnica deja
en duda el potencial de estos proyectos para contribuir al desarrollo sos-
tenible, mientras que la redistribucién de carbono de abajo de la tierra
a arriba de ella puede resultar en una transferencia de una porcién del
carbono a un sumidero menos estable a largo plazo.

Si bien las plantaciones de pino ofrecen ciertas oportunidades eco-
némicas, se debe analizar si es un uso de suelo apropiado en la misma
forma que se harfa con un uso agricola, es decir, sin la expectativa de
que se va a restaurar el ecosistema y mds bien con un enfoque en los
beneficios econémicos relativos a los probables cambios negativos en la
calidad del suelo y la cantidad y calidad del agua.
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