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1. Introducción 

En muchos países el establecimiento de plantaciones con especies exóticas ha llegado a ser 
menos aceptado ecológica, social y políticamente, especialmente con respecto al impacto 
ambiental que éstas causan y en cuanto a la conservación de la biodiversidad. Por estas razones 
surge la preocupación por la estabilidad ecológica de las plantaciones. Aunque una de las 
motivaciones para la forestación es el mejoramiento del medio ambiente a través de la 
conservación del suelo y la regulación de la hidrología, existen varias publicaciones que afirman 
un impacto negativo de plantaciones con especies exóticas sobre estos aspectos ambientes. Sin 
embargo, a nivel de los países Andinos, se han hecho muy pocos estudios. Por esto vale la pena 
revisar la literatura existente, muchas veces de otras áreas, y tratar de extrapolar los resultados a 
la realidad Andina. 

A primer vista parece que la implantación de árboles en el páramo, hasta ahora casi únicamente 
con especies exóticas, favorece la estabilidad del ecosistema: se crea más biomasa , se 
aumenta la cobertura vegetal y la entrada de materia orgánica al suelo; desafortunadamente no 
es tan sencilla. Existe ya bastante evidencia que en la zona alto-andina hay varios efectos 
nocivos de la forestación con especies exóticas, uno de ellos, que durante la implantación se 
retira parte de la vegetación existente y se disturba el suelo (compactación; Evans, 1992); pero 
aún más importantes son los efectos durante el crecimiento de la plantación, especialmente 
especies como el pino consumen demasiado agua, disminuyen el rendimiento hídrico y 
finalmente secando el suelo, razón por la cual hay mayor descomposición y pérdida de fertilidad. 
Esta acelerada descomposición no es compensada por la entrada de nueva materia orgánica, ya 
que la hojarasca de pino es muy uniforme y resistente a microorganismos; así que el suelo bajo 
plantación de pino será menos orgánico y más seco que un suelo de páramo (Cortés et al., 1990; 
Hofstede, 1997). Además se espera que las condiciones microclimáticas y edáficas alteradas, 
causado por la cobertura total por Pinus, hace que la vegetación natural del área es casi ausente 
(Ohep y Herrera, 1985; Van der Hammen, 1997) 

2. Impactos sobre la hidrología 

Existen muchos estudios que analizan el efecto de tratamientos silviculturales sobre la hidrología 
comparando cuencas aledañas con cobertura vegetal distinta (paired catchment studies). En 
Bosch y Hewlett (1982) se encuentra una revisión de la literatura de este tipo de estudio para 
cambios en cobertura vegetal en general. Algunos recientes ejemplos para Pinus radiata y P. 
patula son: Cornish (1989), Crockford y Richardson (1990a+b+c+d), Dons (1987), Duncan 
(1995), Fahey y Jackson (1997), Fahey y Watson (1991), Rowe et al. (1994) y Smith (1987), 
todos en Australia y Nueva Zelandia; Gilmour et al. (1987) en Nepal; Mwendera (1994) en 
Malawi; Roberts y Harding (1996) en Kenya. Algunos ejemplos dentro América Latina son : en 
Chile Huber et al. (1985, 1990) y en Colombia Tobon (1989). 

Estos estudios comparativos revelaron que plantaciones forestales muestran una 
evapotranspiración mayor y una escorrentía reducida en comparación con vegetación baja 
(pasturas naturales). Bosch y Hewlett (1982) concluyeron de los resultados de 94 estudios de 
cuencas comparativas, que bosques de Pinus y Eucalyptus causan en promedio una reducción 
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de 40 mm en escorrentía anual por cada 10% de cambio en cobertura respecto a pastos. La 
reducción causada por bosques templados de madera dura es menor, 25 mm en promedio. Esta 
reducción en escorrentía es en gran parte el resultado de la intercepción de los árboles. En áreas 
relativamente secas hay también el efecto de una transpiración aumentada, por el sistema 
radical más profundo de los árboles, respecto a los pastos (Calder, 1996). En Malawi, Mwendera 
(1994) indicó, que no habían diferencias significativas en la escorrentía máxima (peak flow) 
después de forestar una cuenca originalmente cubierta por pastos y arbustos nativos con pino 
(P. patula y P. kesia) y eucalipto (E. saligna), pero que si hubo una disminución significativa en la 
escorrentía mínima (base flow) de la cuenca. Duncan (1995) encontró reducción tanto en la 
magnitud de los flujos máximos como mínimos como consecuencia de aforestación de cuencas 
originalmente cubierta por pastos y arbustos nativos con Pinus radiata en Nueva Zelandia. En la 
mayoría de los períodos de 3 meses la reducción de la escorrentía en cuencas con Pinus 
maduro fue entre 50 y 90% de la escorrentía de cuencas en pastos. Resultados similares fueron 
obtenidos por Smith (1987). Fahey y Watson (1991) y Fahey y Jackson (1997) observaron una 
reducción de 20% a 30 % de la caudal de una cuenca plantada con Pinus radiata respecto a una 
cuenca cubierta con macolla nativa en Nueva Zelandia (con mucha similitud con los páramos, 
Halloy; 1989). La reducción apenas comenzó 7 años después de la reforestación. Aquí también 
se observaron una reducción tanto en el flujo mínimo como en el máximo.  

Los cambios en el balance hídrico de plantaciones respecto a bosques naturales son menos 
claros (Bruijnzeel, 1990). Diferencias en parámetros estructurales determinan en gran parte las 
diferencias hidrológicas entre plantaciones y bosques naturales. En un estudio del balance 
hídrico de una plantación de Pinus radiata en Australia Meyers y Talsma (1992) concluyeron que, 
después de controlar por la magnitud de los aguaceros, el área basal es la más importante 
característica estructural que determina la intercepción. Un estudio en India en una plantación de 
Eucalyptus reveló incluso que el área basal tenía una mejor correlación con la evaporación que 
el índice del área foliar (Calder, 1996).  

Otros aspectos, como el tipo de las hojas (latifoliadas versus coníferas), también son 
importantes. Existen varios estudios que indican que la intercepción de coníferas generalmente 
es mayor que la de latifoliadas, por la forma de las agujas y el alto índice del área foliar (Tobon, 
1989). El rango de 18-39% de intercepción en plantaciones de Pinus radiata mencionado por 
Meyers y Talsma (1992) y el rango de 19-27 para plantaciones tropicales de Pinos (Calder et al., 
1991 en Roberts y Harding 1996) sugieren que en efecto la intercepción de estas plantaciones 
es mayor que la de bosques montanos tropicales naturales. En un estudio a 1900m aprox. en 
Colombia, Tobon (1989) encontró que la intercepción anual de una plantación de Pinus patula 
fue mayor que la de un bosque secundario o de una plantación de Cupressus lusitanica. Sin 
embargo, este resultado fue obtenido gracias a la intercepción alta de la plantación de Pino, 
respecto a los otros dos tipos de cobertura, en períodos muy húmedos, ya que en el resto del 
año el bosque natural secundario mostró la mayor intercepción. 

No se puede hacer generalizaciones sobre el efecto de plantaciones en áreas altas respecto a la 
magnitud de desbordamientos y sedimentación en áreas bajas ya que estos eventos dependen 
de muchos más factores que la cobertura vegetal sola (Calder, 1996; Bruijnzeel, 1990). 

3. Impactos sobre la dinámica de la matéria orgánica 

El cambio en la calidad del material orgánico muerto, de una vegetación herbácea de los 
páramos hasta la hojarasca de árboles de una plantación, puede modificar procesos de 
descomposición y formación del suelo. En Alaska se ha encontrado que la formación de suelos 
en cenizas recientes bajo un régimen de temperatura crítica condujo a dos distintos tipos de 
suelo: bajo bosque fueron encontrados podzoles mientras una vegetación de pastos resultó en la 
formación de andisoles (Shoji et al., 1988), el tipo de suelo que determina los beneficios del 
páramo (Hofstede y Mena, 2000). En el caso del establecimiento de plantaciones con árboles 
con una calidad de la hojarasca pobre (como el caso de las coníferas) en áreas anteriormente 
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cubiertas por una vegetación de pastos, se observó la degradación de andisoles hacia podzoles. 
Efectivamente, en las plantaciones de Pinos en Ecuador edafólogos han identificado 
micropodzoles (Sevink, com. pers.). 

En las revisiones de la literatura no hay una tendencia clara de los efectos de silvicultura 
(incluyendo preparación del sitio y manejo por fuegos) sobre la reserva de carbono en el suelo, 
existen tantos estudios que indican una disminución como los que reportan un aumento (Cannel, 
1996). 

Generalmente se espera que la descomposición de hojarasca de Pinus spp. es lenta, por la 
pobre calidad (relación C/N alta, altos contenidos de polifenoles) del material. Son, sin embargo, 
características que también están reportadas para especies de bosques nativos de la alta 
montaña. Hay muy pocos estudios comparativos de descomposición de plantaciones respecto a 
vegetación natural a gran altura. Pero si existe una procupación relacionado a las características 
típicas de los suelos del páramo en buen estado de conservación. En los Andisoles existen 
complejos entre partículas minerales y orgánicos, que retienen el agua y que protegen el humus 
a descomposición. por esto estos suelos tienen un alto contenido de materia orgánica y que 
retienen tanto el agua (Podwojeski, 2000). Sin embargo, ya que las plantaciones de Pinus tienen 
un mayor uso de agua, el suelo tiende a secarse. En el caso de secarsen, los suelos pierden la 
conexión entre partículas minerales y orgánicas, el contenido de materia orgánica disminuye y 
los suelos se transforman de retenedores de agua a repelentes de agua. Así el costo de tener un 
beneficio económico por lo que se cultiva encima del suelo, es la pérdida de dos importantes 
beneficios ambientales del suelo del páramo: agua y carbono (Hofstede y Aguirre, 1999). 

 4. Impactos sobre aspectos físicos y químicos de suelos 

Ya en 1975 fueron expresadas críticas, porque en algunas rotaciones con coníferas exóticas en 
el mismo sitio la fertilidad del suelo bajó. Evidencia disponible de Swazilandia, muestra que esto 
no pasa en los suelos de allá, en realidad parece que el crecimiento inicial en la segunda 
rotación en los primeros diez años es mejor que para la primera rotación (Wormald, 1975). En su 
extenso estudio en las montañas entre 1650 y 2250m en Tanzania, Lundgren (1978) tampoco 
pudo encontrar diferencias significativas en el contenido de nutrientes de suelos volcánicos 
recientes bajo plantaciones de primera rotación de Pinus patula y Cupressus lusitanica, en 
comparación con bosques montanos naturales. Los suelos de las plantaciones si mostraron un 
contenido menor de C y una densidad aparente más alta que los del bosque natural. Suelos 
pobres (Latosoles) en la misma región bajo plantaciones de Pinus patula y Cupressus lusitanica 
de primera rotación mostraron una imagen muy distinta. Allí hubo una disminución significativa 
de P y K disponible y de reserva a medida que aumentó la edad de las plantaciones. El C 
orgánico y el N bajaron también considerablemente, después de un aumento inicial. 

En Colombia León et al. (1996) compararon las características de suelos volcánicas bajo pastos 
con suelos de plantaciones de Pinus patula de 15 años de edad y de Eucalyptus grandis de 2 y 5 
años de edad. No pudieron encontrar diferencias consistentes entre los suelos de las 
plantaciones y de los pastos, excepto por el pH, que mostró valores más bajos en las 
plantaciones de Pinus patula. Moreno (1987) hizo una comparación entre suelos ándicos bajo 
cobertura de bosques naturales, de potreros y de plantaciones de Pinus patula mayores de 10 
años de edad, en el Altiplano de Popayán, a 1700 m. Las plantaciones fueron establecidas en 
potreros. Las conclusiones más importantes eran que en este área, los potreros sin plantación 
tenían valores negativos de porosidad, infiltración, pH, CIC efectivo, Mg y K y Al intercambiable 
respeto a bosques naturales, mientras que ls plantaciones de pino tenían valores intermedios. 
Otras variables no mostraron diferencias significativas. Estos cambios químicos producidos por 
las plantaciones forestales no se consideraron drásticos, y según el autor pueden compensarse 
fácilmente mediante el manejo. Cortéz et al. (1990) encontraron algo muy distinto en suelos 
ándicos a 3000 m en Cundinamarca, Colombia, después de la implantación de praderas, 
coníferas (Pinus patula y Cupressus sp) y Eucalyptus viminales en comparación con bosque 
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nativo de Weinmannia. Las plantaciones (establecidas en potreros) y los potreros provocaron 
una transformación en la estructura de los suelos, acompañada de un severo agrietamiento, un 
cambio en el régimen de humedad del suelo (de údico a ústico) y una variación y disminución 
apreciable de la actividad biológica del suelo. Los efectos son más notables en los suelos de las 
plantaciones que en las praderas. 

En estudios ejecutados sobre toda la Sierra Ecuatoriana, Hofstede (1997) concluyó que no se 
puede generalizar el efecto de plantaciones de Pinus: este efecto depende de la región, el uso 
anterior de la tierra y el manejo actual de la plantación. Sin embargo, existe la tendencia general 
que las plantaciones de Pinus estan relacionadas con sitios de menor materia orgánica, menor 
humedad y una textura gruesa. Un fenómeno general es que el pH del suelo disminuye bajo 
plantación. Por las grandes diferencias entre regiones, no se pude probar estadísticamente este 
efecto negativo de plantaciones en muchos casos. Comparaciones directas entre parcelas dentro 
de plantaciones y parcelas inmediatamente fuera de éstas, en el pajonal, demostraron que el 
efecto de plantaciones sobre el ecosistema es realmente poco, pero casi nunca positivo en 
cuanto al valor ecológico. Sin embargo, tampoco se han observado indicaciones de deterioración 
en las plantaciones.  

Es importante tomar en cuenta que en el páramo hay pocas experiencias con segundas 
rotaciones y menos con terceras o más. Puede ser que algunas conclusiones optimistas no 
tengan mucho tiempo de observación. Jaramillo y Herrón (1991) mencionan repelencia al agua 
en plantaciones de pinos en Colombia. Este fenómeno es también reportado por Cortés et al. 
(1990). Esto atribuido a la exudación de sustancias resinosas por las raíces de los pinos. 

5. Impactos sobre la vegetación nativa 

Los bosques de especies exóticas de rápido crecimiento tienen mucha influencia sobre la 
vegetación nativa. El ejemplo más directo es Eucalyptus, que es una especie alelopática que 
deja caer una hojarasca con unos fenoles que inhiben el crecimiento de otras especies (Lima, 
1990). Quiere decir, que inclusive en los mejores sitios no se desarrolla mucho sotobosque bajo 
una copa de Eucalyptus. Bajo plantaciones de coníferas muchas veces tampoco puede crecer 
mucho sotobosque. Razones para esto son la falta de luz, más que todo en plantaciones densas 
sin manejo las copas de los pinos no dejan pasar ni un rayo solar al piso (Ohep y Herrera, 1985), 
y la gran producción de hojarasca que queda casi sin descomposición en el piso ahoga la 
vegetación del sotobosque (Cortés et al, 1990; Van der Hammen, 1997).  

Sin embargo han encontrado ejemplos en Ecuador y en Venezuela en plantaciones de Pinus 
patula y radiata que la cantidad de especies de plantas fue aumentada en comparación con el 
páramo natural. Esta tenía que ver con el hecho de que en el bosque ocurrieron plantas exóticas, 
pero también algunos especies de bosque andino que no aparecieron en el páramo (Ohep y 
Herrera, 1985; Hofstede, 1997). Esto soporta el hipótesis de que con una plantación, aunque sea 
de una especie exótica, se crea un microclima de bosque en un páramo y así se puede ayudar la 
regeneración de bosque nativa. Esto sin embargo depende mucho del estado y el manejo del 
bosque. Todavía existen muchas diferencias entre las pocas plantaciones con una regeneración 
considerable de especies leñosas y bosque natural, especialmente por la falta de una gran 
abundancia de epífitas en plantaciones. 

Si bien en plantaciones de pino se puede observar, en algunos casos, una regeneración de 
arbustos y árboles andinos nativos, esto no quiere decir que una plantación de este tipo es un 
moderador ideal para tener regeneración. La regeneración que se observa no es similar a la 
regeneración de sotobosque en un bosque andino. Además, en plantaciones viejas donde había 
vegetación de sotobosque se nota que los árboles nativos están muriéndose nuevamente 
conforme avanza la edad de la plantación. Finalmente, la poca regeneración que se desarrolla 
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en una plantación de especies exóticas, probablemente se destruya fácilmente con el corte final 
(Kuper, 1998). 

Si una plantación de pino ayuda a la regeneración de especies leñosas nativas, no es tanto por 
la plantación sino más bien porque la gente dejó de quemar el pajonal. Con una buena campaña 
antiquemas también se nota una buena regeneración de arbustos y árboles (IEDECA com. 
pers.). 

6. Impactos durante el corte de plantaciones 

En dos publicaciones extensas acerca del efecto de plantaciones forestales sobre ecosistemas, 
se confirman que el mayor impacto se presenta durante el corte de una plantación. Lima (1990) 
que hizo una revisión intensiva de los efectos ambientales de plantaciones de Eucalipto sobre 
una gran variedad de ecosistemas, concluye que generalmente los efectos no son tan negativos 
que se piensa: comparado con vegetaciones naturales, las plantaciones de Eucalipto si consume 
más agua y nutrientes y no conoce mucha biodiversidad, pero comparado con otras especies 
forestales y más que todo con otros cultivos agrícolas, el efecto negativo del Eucalipto no es 
tanto. Sin embargo, si la cosecha está hecha a tala rasa, y adicionalmente los deshechos son 
quemados, el flujo de sedimiento se aumenta hasta 10 veces, la pérdida de nutrientes es hasta 
60% y la vegetación del sotobosque se desaparece totalmente. Iguales resultados fueron 
encontrados por Van Waterloo (1994) para plantaciones de Pinus caribea en Fiji. Comparado 
con praderas, las plantaciones si consumieron más agua y nutrientes, pero en cambio 
disminuyeron la pérdida de sedimiento y aumentaron el sotobosque. Pero en Fiji también se 
encontraron inmensas pérdidas de agua, sedimiento y nutrientes después del corte de la 
plantación. 

Según Lima (1990) se puede evitar mayores problemas asociados con la corte de la plantación si 
se aplique un manejo adecuado. Él sugiere evitar cortar a tala rasa y la quema, siempre dejando 
el suelo con cubierta. Además tomar mucha distancia entre los caminos de entrada a la 
plantación y dejar fajas de árboles en pie. 

7. Conclusiones 

La plantación de especies exóticas es una actividad que puede ser de mucho beneficio tanto 
para la industria maderera como para las comunidades rurales. Sin embargo, como todo cultivo 
monoespecífico, tiene impacto sobre el ecosistema. Hasta el momento no hay absoluta claridad 
sobre el impacto de estas plantaciones sobre ecosistemas naturales, pero si hay más 
indicaciones de deterioro que de recuperación. El impacto negativo de plantaciones comerciales 
sobre la hidrología, aprobado en un sinnúmero de estudios, es realmente lo más preocupante, 
pero también el efecto sobre la fertilidad del suelo y sobre la diversidad de una región debe 
mantener alerta. Es obvio que muchos estudios no se hicieron en el páramo mismo si no en 
otros países o continentes, pero no hay mucha razón de esperar que un efecto negativo 
encontrado en la mayoría de los casos, es positivo en el páramo. En todos modos, no se puede 
justificar una plantación con especies exóticas como medida ecológica.  

Es tiempo que se deja atrás la justificación de plantaciones comerciales como medida ecológica. 
En los países con mucho más técnología forestal que el Ecuador, es reconocido por los 
forestales que el pino tiene su impacto ambiental y que en vez de poner esfuerzo en negarlo, 
ponen más bien un esfuerzo en mitigarlo. Goyoso (1996) demonstró que en Chile, para mitigar 
los efectos ambientales y para mantener la fertilidad del suelo (NB: no se habla de biodiversidad 
o servicios hídricos) se debe invertir entre 1200 y 2500 dólares por ha por rotación extra. La 
certidumbre en países como Nueva Zelandia y Sur Africa sobre el impacto de plantaciones 
forestales industriales sobre la hidrología es tal, que ya ni es tema de discusión si no tema de 
manejo: tanto en Nueva Zelanda y el Sur Africa existen grandes programas, con apoyo del 
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gobierno, de recuperación de pajonales y aumento de caudales por medio de corte de 
plantaciones forestales (Clearwater, 1999). 

En vista del alto valor ecológico, hidrológico y paisajístico del páramo, no es recomendable 
plantar especies exóticas a la altitud del páramo, con excepción de áreas alteradas (no cubiertas 
por pajonales, arbustales o humedales) y de áreas limitadas en posesión de comunidades 
campesinos, en que las plantaciones servirán como sustento económico y doméstico, que 
complementa las otras actividades productivas de la familia campesina y disminuye la presión 
sobre el bosque natural. 

Una fuerte recomendación es la de cambiar el tipo de forestación en la Sierra del Ecuador. Si la 
flora nativa encima de los 3.000 metros contiene 330 especies de árboles, ¿por qué la 
forestación emplea únicamente tres especies ajenas al continente? Igual de que no hay que 
condenar las especies exóticas, tampoco hay que decir que las especies nativas solo tienen 
impactos positivos. Sin embargo, las pocas experiencias existentes y las suposiciones lógicas 
enseñan que hay mucho menos riesgo de pérdida de humedad, de diversidad y que, por ser un 
elemento natural de la zona altoandina, realmente ayuda a la regeneración natural (Cavelier, 
1994). Observaciones en varias áreas muestran que el crecimiento puede ser igual o mayor que 
en plantaciones con especies exóticas. Basándose en un mayor esfuerzo en la experimentación 
con especies nativas es muy probable que se encuentren alternativas más adecuadas en 
términos económicos y ecológicos. A más de esto, una modernización en la forestación debe 
incluir una zonificación más estricta, empleando plantaciones industriales con especies exóticas 
solamente para fines productivos en áreas donde su impacto es mínimo, así como el desarrollo 
de modelos de forestación integrado con mezclas de especies, aprovechando la sucesión natural 
y evitando la tala rasa. 
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