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RESUMEN:

Las plantaciones forestales comerciales en la Amazonia
ecuatoriana se han promovido mediante incentivos esta-
tales para reducir la presion sobre los bosques primarios,
pero frecuentemente carecen de evaluaciones de impac-
to ambiental (EIA) rigurosas. Este estudio evalud los im-
pactos biofisicos y socioeconémicos de una plantacion
de 80 hectareas con la especie nativa Cedrelinga cateni-
formis (Ducke) en la provincia de Orellana, durante las fa-
ses de establecimiento y mantenimiento inicial. Se aplicd
una adaptacion de la Matriz de Leopold para identificar y
jerarquizar 336 interacciones ambientales. Los resultados
revelaron una dualidad critica: mientras las actividades
de preparacion del sitio (socola, tumba) y control quimico
de malezas generaron impactos negativos significativos
sobre la cobertura vegetal secundaria y la calidad del
suelo (incremento de erosion y acidez), el proyecto pro-
dujo beneficios socioecondmicos inmediatos en términos
de generacion de empleo local y fortalecimiento organi-
zativo comunitario. El balance neto de impactos fue po-
sitivo (+18 en establecimiento, +269 en mantenimiento),
sugiriendo que la reforestacion con especies nativas es
viable si se implementan medidas de mitigacién especi-
ficas para suelos acidos y pendientes fuertes. El estudio
concluye que la sostenibilidad de estas iniciativas depen-
de de la gestion de los trade-offs entre la alteracion ecolé-
gica temporal y los beneficios econdmicos a largo plazo.

Palabras clave: Matriz de Leopold, Cedrelinga catenifor-
mis, Amazonia, Evaluacion de impacto ambiental, Refo-
restacion comercial.

ABSTRACT:

Commercial forest plantations in the Ecuadorian Amazon
have been promoted through state incentives to reduce
pressure on primary forests, yet they frequently lack rigo-
rous Environmental Impact Assessments (EIA). This stu-
dy assessed the biophysical and socioeconomic impacts
of an 80-hectare plantation utilizing the native species
Cedrelinga cateniformis (Ducke) in Orellana province,
encompassing the establishment and initial maintenance
phases. An adapted Leopold Matrix was applied to iden-
tify and rank 336 environmental interactions. The results
revealed a critical duality: whereas site preparation activi-
ties (clearing, felling) and chemical weed control genera-
ted significant negative impacts on secondary vegetation
cover and soil quality (increased erosion and acidity), the
project yielded immediate socioeconomic benefits regar-
ding local employment generation and community organi-
zational strengthening. The net impact balance was positi-
ve (+18 during establishment, +269 during maintenance),
suggesting that reforestation with native species is feasi-
ble provided that specific mitigation measures addressing
acidic soils and steep slopes are implemented. The study
concludes that the sustainability of such initiatives is con-
tingent upon managing the trade-offs between temporary
ecological disturbance and long-term economic benefits.

Keywords: Leopold Matrix, Cedrelinga cateniformis, Ama-
zon, environmental impact assessment, commercial refo-
restation.
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INTRODUCCION

La region amazoénica del Ecuador constituye uno de los
territorios con mayor biodiversidad del planeta, recono-
cida como espacio estratégico para la estabilidad clima-
tica, la regulacion hidrica y la conservacion de especies
de importancia global (Food and Agriculture Organization
of the United Nation, 2022). Sin embargo, la falta de pla-
nificacion del establecimiento y manejo técnico de las
plantaciones forestales amenaza esta riqueza natural por
actividades extractivas, y ademas limita su regeneracion.

En este contexto, las plantaciones forestales comercia-
les se han promovido como alternativa para responder
a la demanda de productos madereros, al tiempo que
buscan disminuir la presién sobre los bosques prima-
rios amazoénicos. La Amazonia ecuatoriana se distingue
por su alta diversidad bioldgica y su papel esencial en la
regulacion ecoldgica y climatica mundial, por lo que su
preservacion es de interés internacional. Si bien parece
que cualquier plantacion forestal, incluso las comerciales,
promueven impactos positivos siempre, 1o cierto es que
pueden generar al mismo tiempo impactos negativos al
irrumpir en un ecosistema establecido, alterando dinami-
cas preexistentes.

La industria forestal ecuatoriana demanda anualmente
cerca de cinco millones de metros cubicos de madera;
sin embargo, se registra un déficit de 1,47 millones de m3,
equivalente al 29 % del consumo (Francois et al., 2024).
Para compensar esta brecha se requeriria establecer al
menos 15.000 hectareas de plantaciones por afio durante
dos décadas, acumulando alrededor de 300.000 hectéa-
reas, sin considerar el crecimiento industrial proyectado.
Esta carencia estructural compromete tanto la seguridad
productiva del sector forestal como la sostenibilidad de
los recursos naturales.

Aungue se han incrementado las plantaciones en las
Ultimas décadas, la produccion forestal continda sien-
do insuficiente para cubrir la demanda nacional e inter-
nacional, lo que mantiene la presion sobre los ecosis-
temas mas fragiles (Ecuador. Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecoldgica, 2022; Food and Agriculture
Organization of the United Nation, 2022). El programa de
incentivos forestales impulsado por el Estado ecuatoriano
contempla la devolucion de costos, pero este esquema
no ha incorporado evaluaciones ambientales obligatorias
en los proyectos financiados, priorizando metas cuanti-
tativas sobre la calidad ambiental (Ecuador. Ministro de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2016).

Pese a su potencial, en muchos casos estos proyec-
tos se han implementado sin estudios ambientales in-
tegrales que anticipen y mitiguen impactos, generando

inquietudes sobre efectos en biodiversidad, suelos,
agua y dinamicas sociales de las comunidades locales
(Frangois et al., 2024). Un problema critico de estos pro-
yectos es que, durante su planificacion, rara vez se inclu-
yen evaluaciones de impacto ambiental. Las instituciones
financieras priorizan criterios técnicos y econémicos, de-
jando de lado los efectos ambientales que emergen pos-
teriormente y requieren atencién especializada (Food and
Agriculture Organization of the United Nation, 2020b).

Como resultado, persisten amenazas asociadas con la
deforestacion, entendida como la pérdida o reduccion
significativa de cobertura forestal debido a la expansion
de la frontera agricola y otros procesos de cambio de
uso de suelo (Gobierno Auténomo Descentralizado de la
Provincia Orellana, 2023). Este dilema se intensifica en la
Amazonia ecuatoriana por la fragilidad de los ecosiste-
mas locales y la coexistencia de comunidades indigenas
y campesinas que dependen de los servicios ambienta-
les que provee la selva (Ecuador. Ministerio del Ambiente,
Agua y Transicion Ecologica, 2022).

Estudios previos muestran que, aunque estas plantacio-
nes pueden mitigar la presion sobre bosques primarios,
también implican riesgos de homogeneizacion, alteracio-
nes edéficas y pérdida de diversidad bioldgica si no se
gestionan adecuadamente (Brockerhoff et al., 2021). Los
resultados de investigaciones antecedentes indican que,
si bien las plantaciones comerciales pueden generar ven-
tajas econdmicas y contribuir a reducir la explotacion de
bosques nativos, también ocasionan alteraciones tempo-
rales de consideracion si no se planifican correctamente.

Entre los impactos negativos destacan la erosion del sue-
lo, la pérdida parcial de habitat y la afectacion de fuentes
hidricas por sedimentacion o quimicos. Ademas, la ex-
pansion de proyectos forestales ha coincidido con politi-
cas de fomento a la reforestacion orientadas a incremen-
tar la producciéon maderera y generar ingresos, pero en
algunos casos sin contemplar suficientemente los impac-
tos sobre el suelo, el agua, la fauna silvestre y el bienestar
social de las poblaciones aledafias (Ordofiez et al., 2024).

La falta de metodologias uniformes ha dificultado esta-
blecer lineamientos técnicos que garanticen la soste-
nibilidad en un territorio de alta sensibilidad ecoldgica
como la Amazonia. El andlisis de impacto ambiental re-
quiere herramientas robustas como la matriz de Leopold,
reconocida por su utilidad en identificar, categorizar y
jerarquizar efectos ambientales derivados de activida-
des humanas (Leopold et al., 1971). La aplicacion de la
matriz de Leopold permite examinar de manera sistema-
tica los efectos sobre suelo, agua, biodiversidad y co-
munidades, aportando evidencia empirica que respalda
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las decisiones de manejo forestal sostenible (Food and
Agriculture Organization of the United Nation, 2022).

Este enfoque amplia la comprension tedrica sobre la rela-
cion entre reforestacion y sostenibilidad, y ademas plan-
tea un modelo metodoldégico replicable que vincula el de-
sarrollo econémico con la conservacion de ecosistemas
estratégicos. La adopcién de esta metodologia permite
prever impactos y disefiar estrategias de mitigacion mas
eficaces adaptadas a las condiciones locales (Delabre et
al., 2020).

La problematica descrita se vincula de manera directa
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, en particu-
lar con el ODS 13 (Accion por el clima), el ODS 15 (Vida
de ecosistemas terrestres), el ODS 12 (Producciéon y
consumo responsables) y el ODS 8 (Trabajo decente y
crecimiento econdmico) (Organizacion de las Naciones
Unidas, 2023). Al integrar dimensiones ambientales, so-
ciales y econdmicas dentro del andlisis de plantaciones
forestales en la Amazonia, se promueven préacticas de
reforestacion que reducen la presion sobre los bosques
primarios y favorecen la conservacion de la biodiversidad
(Food and Agriculture Organization of the United Nation,
2022).

En la dimensién social y econdmica, los resultados se ali-
nean con el fomento de la creacion de empleo local y es-
timulan modelos de produccion sostenible vinculados a
la economia verde (Siwik-Ziomek & Figas, 2025). En con-
junto, la propuesta busca reducir los impactos ambienta-
les negativos y generar beneficios socioeconémicos que
fortalezcan el bienestar de las comunidades amazoénicas,
confirmando la pertinencia de las plantaciones forestales
comerciales como alternativa de desarrollo viable.

El objetivo de la investigacion primaria que lleva al pre-
sente manuscrito, fue evaluar los impactos ambientales
y proponer medidas de mitigacion en plantaciones fores-
tales con fines comerciales, utilizando especies nativas
como Cedrelinga cateniformis (Ducke), mediante la adap-
tacion de la metodologia de Leopold. El estudio se centro
en una plantacion ubicada en el sector Shyramunca, pro-
vincia de Orellana, Ecuador; durante las fases de esta-
blecimiento y mantenimiento inicial. Se buscdé identificar,
clasificar y jerarquizar los impactos sobre el suelo, agua,
biodiversidad y atmosfera, asi como evaluar los benefi-
cios socioecondmicos generados. A partir de este ana-
lisis, se genera evidencia empirica sobre los trade-offs
ambientales y sociales de la reforestacion comercial en la
Amazonia, proporcionando insumos técnicos para estan-
darizar procesos y planificar medidas de mitigacion que
apoyen el establecimiento de plantaciones sostenibles en

la region, equilibrando la productividad econémica con la
conservacion ambiental.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en la Amazonia ecuatoriana,
especificamente en los sectores conocidos como “segun-
da” y “cuarta linea” de la comunidad Shyramunca, per-
teneciente a la parroquia Inés Arango, cantdn Francisco
de Orellana, provincia de Orellana. La intervenciéon abar-
c6 una superficie total de 80 hectareas distribuidas en
dos predios de la misma propietaria: el Predio 1, con 35
hectareas de plantacion y 14 hectareas de reserva, y el
Predio 2, con 45 hectareas destinadas integramente a la
produccion forestal.

El area de estudio se situa en un contexto geografico ca-
racterizado por un relieve ondulado, con pendientes que
varian entre el 5 % y el 40 %, lo cual condiciona signi-
ficativamente los procesos hidrolégicos superficiales y
la susceptibilidad a la erosion, factor determinante para
la planificacion de actividades silviculturales (Gobierno
Auténomo Descentralizado de la Parroquia Dayuma,
2019). El acceso a los sitios de plantacion se realiza a
través de vias de cuarto orden no pavimentadas, cuya
transitabilidad se ve restringida durante la época invernal,
influyendo en la logistica operativa del proyecto.

Las condiciones edafoclimaticas del area de estudio son
tipicas de la region amazoénica y determinantes para el
desarrollo de la especie forestal seleccionada. Los suelos
predominantes corresponden al orden de los Inceptisoles,
especificamente al gran grupo Oxic Dystrudepts, carac-
terizados por texturas franco-arcillosas a arcillosas y una
fuerte meteorizacion.

Los analisis quimicos realizados a partir de seis mues-
tras de suelo revelaron un pH promedio extremadamente
acido de 4,44, acompanado de altos niveles de toxicidad
por aluminio y hierro (161 ppm), asi como concentracio-
nes bajas de fésforo (8,30 ppm) y potasio (0,4 meqg/100
ml) (Delgado et al., 2017). Climaticamente, la zona regis-
tra una alta pluviosidad anual que oscila entre 2.500 y
3.500 mm, con un régimen bimodal que presenta maxi-
mos en abril-mayo y una disminucion relativa en agosto-
septiembre. La temperatura media anual se mantiene es-
table entre 25 °C y 26 °C, condiciones que favorecen el
crecimiento de biomasa, pero también aceleran los pro-
cesos de lixiviacion de nutrientes (Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Parroquia Dayuma, 2019).

La investigacion se centrd en la evaluacion de una plan-
tacion forestal comercial con la especie de chuncho
(Cedrelinga cateniformis (Ducke)), establecida bajo los
lineamientos del programa de incentivos forestales del
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Ministerio de Agricultura y Ganaderia (Ecuador. Ministro de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2016). Esta
especie nativa fue seleccionada por su adaptabilidad a las condiciones locales de acidez y toxicidad de aluminio, asi
como por su alto valor comercial en el mercado maderero. La plantacion se establecié con una densidad inicial de
625 arboles por hectarea en terrenos ubicados a una altitud promedio de 250 m s.n.m., lo que permiti¢ estandarizar
los blogues de manejo. El estudio abarcé las actividades desarrolladas durante las fases criticas del ciclo forestal: la
fase de establecimiento, que incluye preparacion del terreno, trazado y siembra; y la fase de mantenimiento inicial,
que comprende los primeros dos afios de manejo silvicultural, incluyendo control de malezas, fertilizacion y podas de
formacion.

Para la evaluacion de los impactos ambientales se adoptd un enfoque metodolégico mixto que integro el levantamiento
de informacion en campo con herramientas de analisis matricial. La base epistemoldgica del estudio se sustenté en
la aplicacion del sistema de causa-efecto desarrollado por Leopold et al. (1971), conocido como Matriz de Leopold,
adaptada especificamente a las condiciones del proyecto y del ecosistema amazoénico. Esta adaptacion implico la
preseleccion de acciones del proyecto y factores ambientales relevantes para el contexto local, descartando interac-
ciones no significativas de la matriz original de 8.800 cruces posibles. El proceso se complementd con observaciones
directas en campo, entrevistas no estructuradas a actores locales y revision documental de los planes de reforestacion,
asegurando una triangulacion de datos que fortalecio la validez de los hallazgos.

El procedimiento de evaluacién consistié en la identificacion y caracterizacién de las actividades generadoras de
impacto mediante listas de chequeo aplicadas en las fases de establecimiento y mantenimiento. Posteriormente,
se construyé la matriz de interacciones cruzando 21 acciones del proyecto (ejes horizontales) con 16 componentes
ambientales agrupados en tres categorias fundamentales: (1) Factores fisicoquimicos (suelo, agua, atmdsfera); (2)
Factores biolégicos (flora, fauna); y (3) Factores socioecondmicos (ingreso, empleo, salud y organizacion comunitaria).

Esta segmentacion permitié una valoracion integral de los trade-offs. Cada interaccion identificada fue valorada cua-
litativa y cuantitativamente por un equipo multidisciplinario conformado por un biélogo, un ingeniero forestal y un so-
cidlogo, quienes asignaron calificaciones en funcion de dos criterios fundamentales: la magnitud, entendida como la
intensidad y extension del impacto en una escala de -10 a +10; y la importancia, que pondera la relevancia del efecto
en funcion de su duracion y reversibilidad en una escala de 1 a 10 (Leopold et al., 1971).

El andlisis de los datos obtenidos de la matriz permitié jerarquizar los impactos y determinar su significancia ambiental
global. Las interacciones se clasificaron en cuatro categorias de significancia basadas en el producto de la magnitud
por la importancia: insignificante (1-20), moderado (21-50), significativo (51-70) y muy significativo (71-100). Esta es-
tratificacion facilitd la identificacion de los puntos criticos del proceso productivo que requieren medidas de mitigacion
prioritarias. Adicionalmente, se calcularon las agregaciones de impactos positivos y negativos para cada fase del
proyecto, permitiendo establecer un balance neto del desempefo ambiental y socioecondmico de la plantacion. La
metodologia aplicada buscé cuantificar dafios, y también visibilizar los beneficios generados, proporcionando una
base técnica integral para la toma de decisiones en la gestién forestal sostenible.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los resultados se estructura en funcién de la identificacion de actividades generadoras de impacto y su
posterior valoracion mediante la Matriz de Leopold en las dos fases del proyecto. La evaluacion permite discernir entre
los efectos adversos inmediatos sobre los componentes biofisicos y los beneficios sociales y econdmicos emergentes,
estableciendo una linea base para la discusion sobre la sostenibilidad de la plantacion. A continuacion, se detallan los
hallazgos agrupados por actividad y fase de desarrollo.

Se identificaron y caracterizaron las principales actividades con potencial de alterar el entorno durante las fases de
establecimiento y mantenimiento. Estas acciones, derivadas de la planificacion técnica del proyecto, abarcan desde
la preparacion inicial del sitio hasta el manejo silvicultural de los primeros afios. La Tabla 1 sintetiza estas actividades y
su nivel de incidencia en el area del proyecto, evidenciando una mayor intensidad de intervencion durante el estable-
cimiento debido a la remocién de cobertura vegetal.
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Tabla 1. Actividades con potencial de impacto ambiental durante el establecimiento y mantenimiento (primeros 2 afios).

Actividad Fase del proyecto Generacioén de impacto
Produccién de plantas Establecimiento l;lr? jre1 \?isgrecjzz )i(rtr;};r)r?g‘to en el drea del proyecto, ya que las plantas fueron adquiridas
Construccion de campamento Establecimiento Impacto directo sobre el suelo y la vegetacion en un area de 120 m?.
Socola de malezas Establecimiento Impacto sobre el 100% del area intervenida.
Tumba de malezas Establecimiento Afectacion directa al 90% del terreno plantado.
Repique de ramas Establecimiento Impacto estimado sobre el 90% del area de plantacion.
Quemas Establecimiento Incidencia en el 30% del terreno total.
Extraccion de baliza Establecimiento Genera impacto en aproximadamente el 20% del area del proyecto.
Sefalamiento y balizado Establecimiento Efecto directo sobre el 30% del area total.
Mantenimiento de campamento | Mantenimiento Intervencién sobre una superficie de 120 m?.
Replante Mantenimiento Afectacion directa en el 10% del terreno.
Mantenimiento coronamiento 1 Mantenimiento Incidencia sobre el 30% de la superficie.
Mantenimiento chapia 1 Mantenimiento Efecto sobre la totalidad del area de plantacion (100%).
Fertilizacion Mantenimiento Afectacion directa sobre el 20% del area.
Control quimico de malezas Mantenimiento Incidencia sobre el 100% del terreno plantado.
Mantenimiento coronamiento 2 Mantenimiento Impacto en el 30% del area.
Mantenimiento chapia 2 Mantenimiento Efecto directo sobre el 100% del area de la plantacion.
Podas Mantenimiento Incidencia estimada en el 20% del terreno.
Control de plagas Mantenimiento Genera afectacion sobre el 10% del area.

Evaluacién de Impactos: Fase de Establecimiento

Durante la fase de establecimiento, el andlisis matricial permite identificar un total de 95 impactos negativos frente a 81
positivos, arrojando un balance neto agregado favorable de +18. Sin embargo, la distribucién de estos impactos no fue
homogénea. Las actividades de preparacion del terreno, especificamente la socola y la tumba de malezas, concen-
tran las mayores afectaciones negativas sobre la cobertura vegetal secundaria (arbustos y pastos), con reducciones
valoradas en -11% y -31% respectivamente (Figura 1). Estos resultados indican que la remociéon de biomasa necesaria
para la siembra constituye el disturbio ecolégico mas severo en esta etapa inicial. En contraposicion, los impactos
positivos resultan predominantemente socioecondémicos, destacandose la generacion de empleo y el incremento de
ingresos locales como externalidades positivas directas de la inversion forestal.

Fig 1. Agregacion de impacto que causan las acciones en la fase de establecimiento de la plantacion.
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Al analizar la afectacion por componentes ambientales (Figura 2), se observa que la vegetacion (pastos y arbustos) y
la calidad atmosférica (debido al ruido de maquinaria) soportan la mayor carga de impactos negativos. No obstante, el
analisis agregado resalta que estos efectos adversos temporales son compensados, en términos de valoracion total,
por los beneficios en los indicadores de empleo (+476 agregaciones) y organizacion comunitaria (+338 agregacio-
nes), confirmando la hipétesis de que las plantaciones actian como dinamizadores econémicos locales inmediatos.

Fig 2. Agregacion de impacto sobre los elementos ambientales en la fase de establecimiento de la plantacion.

En la fase de mantenimiento (primeros dos afios), se registran 113 impactos negativos y 47 positivos. A pesar del ma-
yor numero de interacciones negativas, la magnitud agregada de los beneficios resulta superior, generando un saldo
neto positivo de +269. La Figura 3 ilustra este balance de trade-offs: mientras los componentes ambientales como
“Suelo” y “Agua” contindan recibiendo impactos negativos derivados del control quimico y la fertilizacion, los indicado-
res socioeconémicos muestran un repunte significativo. Especificamente, los factores “Ingreso” y “Empleo” presentan
barras positivas notables, evidenciando que el mantenimiento de la plantacion sostiene la economia local mas alla de
la fase de siembra inicial.

Fig 3. Agregacion de impacto sobre los elementos ambientales en la fase de mantenimiento de la plantacion.

El andlisis global de las 336 interacciones identificadas permite clasificar los impactos segun su nivel de significancia
(Tabla 2). Se determina que la gran mayoria de los impactos negativos (87%) son de caracter “insignificante” (valores
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1-20), lo que sugiere que son efectos de baja magnitud o corta duracion. Sin embargo, un 9% de los impactos nega-
tivos alcanzan niveles “significativos” o “muy significativos”, correspondiendo principalmente a la alteracion del suelo
y la pérdida de biodiversidad local puntual. Por otro lado, los impactos positivos significativos y muy significativos
representan una porcion relevante, validando la contribucion del proyecto al desarrollo local. Esta distribucion estadis-
tica subraya la necesidad de concentrar los esfuerzos de gestidén en el control de ese porcentaje critico de impactos

severos, mientras se potencian los beneficios socioeconémicos.

Tabla 2. Numero de impactos por grupos de significancia.

Grupos de Significancia de impactos No. Impactos Negativos Positivos
Impacto insignificante (1-20) 276 180 96
Impacto moderado (21-50) 18 9 9
Impacto significativo (51-70) 22 10 12
Impacto muy significativo (71-100) 20 9 11
Total interacciones de impacto 336 208 128

DISCUSION

Los resultados de esta investigacion evidencian una marcada dualidad en los proyectos de reforestacion comercial en
la Amazonia ecuatoriana: la existencia de fuertes impactos ambientales negativos en componentes biofisicos criticos,
coexistiendo con beneficios socioecondmicos significativos para las comunidades locales. Esta tension estructural
confirma que las plantaciones no son inocuas ni enteramente beneficiosas “per se”, sino sistemas complejos donde
los trade-offs deben gestionarse activamente.

La evidencia encontrada coincide con patrones observados en otros estudios de plantaciones forestales tropicales,
donde la expansion sin una planificacion ambiental rigurosa tiende a generar pérdidas de biodiversidad y alteraciones
ecosistémicas, al tiempo que provee oportunidades econdmicas inmediatas (Lépez et al., 2024). Sin embargo, la per-
sistencia de estos beneficios sociales a largo plazo podria verse comprometida si no se mitigan los riesgos ambienta-
les que amenazan la base productiva del territorio.

En relacion con los impactos biofisicos durante la fase de establecimiento, se determina que la eliminacion de la
cobertura vegetal secundaria (socola y tumba) constituye el disturbio mas severo, afectando drasticamente a pastos
y arbustos (Figura 1y Figura 2). Estos hallazgos demuestran que la sustitucion abrupta de la vegetacion natural por
monocultivos altera la estructura del ecosistema, facilitando la invasion de especies generalistas en detrimento de las
nativas sensibles.

Asimismo, la exposicion del suelo desnudo en terrenos con pendientes de hasta el 40% vy alta pluviosidad exacerba los
procesos erosivos y la pérdida de fertilidad, condiciones ya limitadas por la acidez natural de los Inceptisoles locales.
Este escenario refuerza la idea de que los tratamientos silvicolas intensivos en zonas vulnerables amplifican la degra-
dacioén si no se aplican técnicas de conservacion de suelos.

Durante la fase de mantenimiento, si bien la intensidad del dafio fisico disminuye, emerge la contaminaciéon quimica
como un factor critico (Figura 3). El uso de herbicidas y fertilizantes sintéticos en suelos acidos con alta toxicidad de
aluminio representa un riesgo significativo para la calidad del agua y la biodiversidad edéfica. Estudios previos han
demostrado que estas practicas pueden reducir la diversidad floristica y alterar las propiedades bioldgicas del suelo
a mediano plazo (Vera-Vélez & Ramos, 2025).

La evidencia del presente estudio sugiere que, aunque el mantenimiento es necesario para la viabilidad comercial de
Cedrelinga cateniformis, la dependencia de insumos quimicos convencionales genera externalidades negativas que
podrian mitigarse mediante practicas de manejo integrado de plagas y fertilizacion organica, reduciendo asi la presion
sobre 10s servicios ecosistémicos hidricos.

En contraste con los desafios ambientales, el analisis de los factores socioecondmicos revela impactos positivos ro-
bustos en términos de empleo e ingresos (Figura 2 y Figura 3). Estos resultados se alinean con las conclusiones de
Lopez-Tobar et al. (2024); y Lisbda (2021), quienes destacan el papel de las plantaciones forestales como motores de
desarrollo rural cuando se integran en esquemas de incentivos inclusivos.
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La generacion de empleo local aporta liquidez a las eco-
nomias familiares, pero, ademas, fortalece la organiza-
cién comunitaria, un capital social indispensable para
la gobernanza territorial. No obstante, es crucial advertir
que estos beneficios econdmicos deben ser sostenibles;
si la degradacion ambiental avanza sin control, los costos
ecoldgicos futuros podrian erosionar las ganancias ac-
tuales, convirtiendo al proyecto en una solucién de corto
plazo con pasivos ambientales heredados.

El andlisis de significancia (Tabla 2) permite dimensionar
la gestion del riesgo: aunque el 87% de los impactos ne-
gativos resultan clasificados como insignificantes, existe
un nucleo critico de impactos “significativos” y “muy sig-
nificativos” que no puede ser ignorado. Al igual que Arani
et al. (2021); y Tedjio et al. (2016), quienes aplican la ma-
triz de Leopold en contextos industriales y productivos,
se encuentra que la frecuencia de impactos menores no
debe distraer la atenciéon de los pocos impactos severos
que tienen el potencial de comprometer la viabilidad del
sistema. En el contexto amazoénico, donde la resiliencia
de los ecosistemas ante disturbios antrépicos es limita-
da, la identificacion de estos puntos criticos es vital para
priorizar recursos de mitigacion hacia donde realmente
se necesitan, evitando la dispersion de esfuerzos en me-
didas cosmeéticas.

A partir de la evidencia de los impactos significativos
identificados, se derivan lineamientos técnicos criticos
para asegurar la sostenibilidad de las plantaciones co-
merciales en la region. En primer lugar, dada la vulnera-
bilidad edéfica y las pendientes del terreno, resulta im-
perativo establecer barreras vivas en las curvas de nivel
y mantener la cobertura vegetal en las entrelineas para
reducir la escorrentia superficial (Bonner et al., 2020).

De manera complementaria, la proteccion del recurso hi-
drico exige respetar rigurosamente una franja de protec-
cion riberefna de al menos 10 metros en todos los cursos
de agua, independientemente de su caudal, actuando
como filtro de sedimentos y agroquimicos (Davis et al.,
2025). Finalmente, en cuanto al manejo de cobertura y
plagas, se recomienda sustituir progresivamente el con-
trol quimico de malezas por chapia manual selectiva o
control mecanico, favoreciendo la regeneracion de espe-
cies nativas; asimismo, el manejo fitosanitario debe prio-
rizar el monitoreo bioldgico y el uso de biopreparados,
reservando 10s insumos quimicos sintéticos Unicamente
para emergencias puntuales, minimizando asi la carga t6-
xica en el ecosistema (Food and Agriculture Organization
of the United Nation, 2020a).

CONCLUSIONES

La investigacion concluye que la reforestacion comercial
con Cedrelinga cateniformis en la Amazonia ecuatoriana
presenta una viabilidad condicionada por la gestion de
sus trade-offs socioambientales. El balance neto positivo
de los impactos, sustentado en la Matriz de Leopold, va-
lida la hipdtesis de que los beneficios socioeconémicos,
especialmente la generacion de empleo y el fortaleci-
miento del tejido comunitario, pueden compensar los dis-
turbios ambientales temporales inherentes al estableci-
miento forestal. Sin embargo, la persistencia de impactos
negativos significativos en la calidad del suelo y el riesgo
de erosion advierte que el éxito del modelo no es automa-
tico, sino dependiente de su capacidad para minimizar la
degradacion inicial en ecosistemas de alta vulnerabilidad
edéafica.

En consecuencia, se establece que la sostenibilidad a lar-
go plazo de estas plantaciones no puede disociarse de la
implementacion rigurosa de medidas de mitigacion técni-
ca. Se recomienda institucionalizar protocolos de manejo
que prioricen la conservacion de suelos en pendientes y
la sustitucion progresiva de insumos quimicos, aseguran-
do que el incentivo econdmico estatal no se traduzca en
pasivos ambientales. La adopcién de estas estrategias
permite alinear la produccion forestal comercial con los
objetivos de conservacion regional, demostrando que es
posible dinamizar la economia rural sin comprometer irre-
versiblemente la base ecolégica amazodnica.
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