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SUMMARY


Deforestation increases maximum stream flows, and soil erosion. This article proposes the use of stable isotopes to better understand 
the effect of the forest on the hydrological cycle. The isotopic fractionation is different depending on the type and density of the 
forest, which provides a specific rate between key isotopes in the sediments and key isotopes from runoff. This proportion can detect 
changes between watersheds with forests and others with intervention, thus this value can be used as an indicator of deforestation. 
Paired watersheds should be used to begin such studies using stable isotopes H, O, N and C from both water and sediments. 
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RESUMEN 

La deforestación incrementa los caudales máximos provocando además la pérdida de suelo por erosión. Este trabajo propone el 
uso de isótopos estables para entender mejor el efecto del bosque en el ciclo hidrológico. Se plantea un fraccionamiento isotópico 
diferenciado según el tipo y densidad del bosque, que permitiría obtener una razón distinta entre isótopos de elementos claves, tanto 
en sedimentos como en agua de los cauces. La detección de cambios en dicha razón isotópica entre cuencas cubiertas por bosque 
con diferente grado de intervención puede utilizarse como indicador de deforestación. Se propone comenzar estudios a través de 
experimentos en cuencas pareadas, utilizando isótopos estables de hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y carbono. 

Palabras clave: caudales, bosque, fraccionamiento isotópico, ciclo hidrológico. 

INTRODUCCIÓN necesidad de explorar nuevas herramientas para entender 
mejor estas consecuencias. 

En todo el mundo, los procesos de deforestación han Una de las técnicas que se ha desarrollado en los 
creado graves problemas en cuanto a fragmentación y últimos 50 años es el uso de isótopos estables (IE) de 
disminución de la biodiversidad (Wright y Flecker 2004, distintos elementos tales como carbono, oxígeno, hidró-
Cayuela et al. 2006, Echeverría et al. 2006), pérdida geno y nitrógeno. Esta técnica ha sido de gran utilidad 
de suelos por erosión (Ward y Trimble 2004, Collard en el seguimiento de procesos ecológicos y fisiológicos 
y Zammit 2006) y cambios en la distribución y monto (Squeo y Ehleringer 2004). Ello, debido a que los IE 
de la escorrentía superficial (Croke et al. 2004, Brown tienen un relativo bajo costo (Squeo y Ehleringer 2004), 
et al. 2005). Este último caso ha generado una intensa no decaen radiactivamente (Kendall y Caldwell 1998, De 
discusión sobre cuál es el real impacto que provocan Vries 2000), y pueden mantener en el tiempo la razón 
los bosques en el régimen hidrológico (Calder 1998, entre el isótopo más liviano y el más pesado (De Vries 
Andreassian 2004, Brown et al. 2005). A nivel de cuenca, 2000, White 2005). 
se sabe que los bosques tienen influencia en el balance Al ocurrir un incremento en la abundancia de un 
hídrico, ya que consumen agua en mayor proporción isótopo del mismo elemento relativo a otro, el proceso 
que otros tipos de vegetación; sin embargo, no se tiene que genera dicha acción se denomina fraccionamiento 
suficiente información sobre las consecuencias de la isotópico (Kendall y Caldwell 1998, White 2005), el cual 
composición etaria y densidad del bosque en dicho es clave para entender el uso de IE como indicadores de 
balance (Andreassian 2004). Lo anterior ha generado la deforestación. Ello, debido a que el fraccionamiento va 
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a ser diferente de acuerdo al tipo y densidad de bosque, 
lo que se va a reflejar en un cuociente distinto entre los 
isótopos del mismo elemento durante su recorrido en el 
ciclo hidrológico. El objetivo del presente trabajo de revisión 
es analizar la factibilidad del uso de IE como indicadores 
de deforestación, a través del seguimiento de la razón 
isotópica de elementos claves en algunos componentes 
del ciclo hídrico. 

LA DEFORESTACIÓN Y SU INFLUENCIA EN LOS 
CAUDALES 

Andreassian (2004), en una exhaustiva revisión his­
tórica de la literatura científica referida al impacto de 
los bosques en los caudales, concluye que la tala de 
árboles genera en una primera etapa un incremento en la 
producción de agua, lo que va seguido de una segunda 
etapa de disminución en ella. Esta primera etapa, de 
mayor escorrentía superficial, concuerda con experiencias 
realizadas en el centro sur de Chile, donde se estima 
que cuencas con diferente uso de suelo aumentaron 
su caudal de verano en condición de menor cobertura 
vegetal (Iroumé et al. 2005). Por su parte, en situación 
postala rasa, el caudal anual creció más del doble, y en 
un tercio los caudales máximos (Iroumé et al. 2006). La 
segunda etapa de disminución en los caudales mencionada 
por Andreassian (2004), se atribuye al establecimiento y 
crecimiento del nuevo bosque, produciéndose una mayor 
intercepción de las precipitaciones en el dosel y un mayor 
consumo producto de la evapotranspiración. Además, 
se reconoce esta etapa como de duración muy variable, 
debido principalmente a las condiciones de clima, suelo 
y tipo de bosque en cada caso particular (Brown et al. 
2005). Por ejemplo, un estudio realizado en Australia 
muestra la existencia de un claro efecto de reducción 
en los caudales (31-44%), luego de sustituir praderas y 
matorrales con plantaciones de pino y eucalipto (Farley 
et al. 2005). De igual forma, en Chile se ha encontrado 
que dichas plantaciones de especies exóticas provocan 
una importante reducción del agua disponible en el suelo 
(Huber et al. 1998, Huber y Trecaman 2004). 

Otra consecuencia de los procesos de deforestación es 
la pérdida de suelo por erosión (Ward y Trimble 2004, 
Collard y Zammit 2006). Particularmente en Chile, se ha 
estudiado que los volúmenes de sedimentos que llegan 
a los cauces están vinculados principalmente a erosión 
superficial, por lo que su transporte es en forma de sus­
pensión (Iroumé 1990). En cuencas sin vegetación y con 
uso agrícola-ganadero se ha encontrado una exportación 
tanto de fósforo como de nitrógeno total mucho mayor 
que en cuencas cubiertas por bosques nativos (Oyarzún 
et al. 1997, Oyarzún y Huber 2003, Alfaro et al. 2005). 
Adicionalmente, Oyarzún y Peña (1995) indican que en la 
Cordillera de la Costa (IX Región), después de la cosecha 
de una plantación de Pinus radiata D. Don, durante el 

primer año, la pérdida de suelo fue 44,3 veces mayor a 
lo ocurrido en suelos no perturbados. 

ISÓTOPOS ESTABLES COMO INDICADORES DE 
DEFORESTACIÓN 

Debido a que las consecuencias de la deforestación 
se reflejan como cambios en escorrentías superficiales 
y exportación de sedimentos, es necesario considerar 
como claves los IE de elementos constituyentes de los 
caudales. De este modo, y para entender la distribución 
isotópica de dichos constituyentes, es importante conocer 
primero el origen de la fuente acuífera (aguas subterrá­
neas, nieve y/o precipitaciones), la cual está influenciada 
por el fraccionamiento que existió durante su proceso de 
formación, así como por la propia variabilidad edafocli­
mática y geográfica de cada sitio (Poage y Chamberlain 
2001, Clay et al. 2004, Berdea et al. 2005). Por este 
motivo, los IE de hidrógeno y oxígeno son considerados 
excelentes trazadores, ya que constituyen las moléculas 
de agua en sí mismas, y contienen las señales distinti­
vas de las diferentes masas de agua que componen los 
caudales (Gremillion et al. 2000). Por ejemplo, Gibson 
et al. (2002), a través de IE de hidrógeno y oxígeno, 
encontraron que en cuencas presentes en climas húme­
dos, las precipitaciones son el primer signo visible en 
los caudales de los ríos. A su vez, Clay et al. (2004), 
en un estudio desarrollado en humedales del Reino 
Unido, hallaron que las aguas subterráneas son propor­
cionalmente más importantes como fuente acuífera; sin 
embargo, bajo ciertas condiciones climáticas, el aporte 
de precipitación y flujo de arroyos afluentes puede ser 
relevante. Por otra parte, varios estudios muestran que 
luego de un evento de precipitación, la evaporación enri­
quece las hojas en isótopos de agua más pesados, debido 
a que los isótopos livianos se evaporan más rápidamente 
(Cooper y DeNiro 1989, Roden y Ehleringer 1999, White 
2005). Ello sugiere que los procesos de condensación y 
evaporación sucesiva del agua dentro del bosque van a 
dar una señal isotópica propia a la masa de agua que va 
a drenar dicha cuenca. Por ejemplo, Liu et al. (2006), 
utilizando IE de hidrógeno en modelos de balance de 
masas, miden la contribución efectiva de los diferentes 
tributarios hacia las grandes cuencas, identificando cada 
señal de acuerdo a su cobertura vegetal. Lo anterior 
sugiere, entonces, que en la ocurrencia de procesos de 
deforestación y tala rasa, los cambios que se generen en 
las escorrentías superficiales van a modificar la propor­
cionalidad de masas de agua constituyentes del caudal 
y, por ende, su razón isotópica. 

Al existir una estrecha interacción entre la vegetación, 
el agua que llega al suelo, aguas subterráneas y caudal de 
los ríos (Gremillion y Wanielista 2000, Henderson-Sellers 
et al. 2004), es probable que parte de la escorrentía su­
perficial de una cuenca contenga las señales isotópicas 
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del suelo que atraviese. Ashkenas et al. (2004) señalan 
que en arroyos localizados dentro de bosques primarios 
imperturbados en la costa pacífica de Estados Unidos, el 
consumo y retención de nitrógeno es muy eficiente, por lo 
que no se exportaría hacia los cauces. Además, el patrón 
isotópico de nitrógeno y carbono sería dependiente de la 
profundidad de la materia orgánica (Billings y Richter 
2006). Como la deforestación y conversión hacia uso 
agrícola va a causar compactación y erosión del suelo 
(Hatchell et al. 1970, Ward y Trimble 2004, Collard y 
Zammit 2006), dicha señal isotópica se trasladará en 
algún momento hacia los cauces. Por ejemplo, en el 
sur de Chile se ha estudiado que cuencas donde se ha 
intensificado el uso de fertilizantes más del 70% del N 
total en el agua es inorgánico (Oyarzún y Huber 2003). 
Lo anterior sugiere que cambios en la proporción de 
nitrógeno y carbono en el suelo pueden detectarse como 
modificaciones en la razón entre IE de dichos elementos 
en el agua y sedimentos de la red de drenaje. De hecho, 
Ehleringer et al. (2002) indican que la composición isotó­
pica asociada con deforestación puede cambiar estacional 
e interanualmente las señales isotópicas de carbono. A su 
vez, Phillips et al. (2003), presentando cambios en series 
de tiempo de la razón isotópica en solutos presentes en 
el agua, señalan la potencialidad de los IE como identi­
ficadores de fuentes de contaminación. Finalmente, otros 
autores han explorado la relación entre IE de nitrógeno 
y oxígeno en los nitratos, los cuales, de acuerdo a su 
proporcionalidad, indicarían diferentes señales de origen 
y uso de suelo agrícola y ganadero (Battaglin et al. 2001, 
Lake et al. 2001, Chang et al. 2002). 

De acuerdo a los antecedentes expuestos en el pre­
sente trabajo, se concluye que sin duda existe un gran 
potencial en los IE como indicadores de deforestación. 
Se desprende además que se debe comenzar su estudio 
utilizando oxígeno, hidrógeno, carbono y nitrógeno 
como elementos claves, tanto en sedimentos como en 
el agua de escorrentía superficial y precipitaciones. Se 
recomienda considerar un diseño experimental de cuencas 
pareadas con calibración previa, según lo propuesto por 
Andreassian (2004). De esta forma, se pueden construir 
relaciones de los IE de cada elemento en un sitio control 
y en uno a intervenir. Luego, las diferencias de dichas 
relaciones entre sitios se pueden considerar como propor­
cionales a la intervención realizada. Finalmente, se debe 
tener en cuenta la variabilidad en la geología, suelos y 
clima, por lo que las investigaciones deben utilizar cada 
zona edafoclimática como una unidad experimental 
independiente. Además, es necesario analizar el efecto 
adicional que tienen fenómenos climáticos remotos, tales 
como El Niño, los cuales actúan como desencadenantes 
de cambios adicionales en las señales isotópicas, sobre 
todo en las precipitaciones (Hoffmann 2003, Vuille y 
Werner 2005). 
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