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SUMMARY

This is a review of studies related with the effects generated by the fast-growing exotic plantations (PECR) of Pinus radiata and 
Eucalyptus spp. on water quality of watersheds in south-central Chile, at different spatial and temporal scales. The analyzed data 
comes from a region between 36° - 40° S in the Central Valley and includes both mountain ranges, the Coastal and the Andes. Studies 
on the watershed’s capacity to export nutrients indicate that the conversion from native forests to forest plantations implies a net loss 
in nitrogen (N) and phosphorus (P) retention capacity. Consequently, watersheds with plantations coverage experience a net loss of 
these nutrients. Similarly, in watersheds dominated by Eucalyptus globulus, nitrogen retention decreases, especially NO3-N, and is 
partially reversed as a wider riparian vegetation is maintained. Studies of soil erosion and sediment transport losses show that clearcut 
harvesting has significant impacts on water quality, increasing sediment transport rates in streams. However, when soil conservation 
measures are practiced, erosion rates decrease significantly during forest harvesting. Some of the physical-chemical characteristics of 
the water, such as pH and temperature, are similar between streams with native forests and forest plantations. There is also a tendency 
for a decrease of richness and abundance of the macrobenthic invertebrates community due to the replacement of riparian vegetation 
by Eucalyptus spp.
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RESUMEN

Se presenta una revisión de estudios acerca de los efectos que generan las plantaciones exóticas de crecimiento rápido (PECR) de 
Pinus radiata y Eucalyptus spp. sobre la calidad del agua de cuencas en el centro-sur de Chile, a diferentes escalas espaciales y 
temporales. Los datos analizados provienen de una región comprendida entre los 36°- 40° S, en el Valle Central y en ambas cordilleras 
de la Costa y de los Andes. Los estudios acerca de la capacidad de las cuencas para exportar nutrientes indican que la conversión de 
bosques nativos por plantaciones forestales, implican una pérdida en la capacidad de retención de nitrógeno (N) y fósforo (P), por lo 
que las cuencas con cobertura de plantaciones presentan pérdidas netas de estos nutrientes. En cuencas donde predomina Eucalyptus 
globulus, la retención de N disminuye, especialmente NO3-N y se revierte parcialmente a medida que se mantiene un mayor ancho 
de vegetación ribereña. Los estudios de pérdidas de suelo por erosión y transporte de sedimentos muestran que la cosecha a tala rasa 
produce fuertes impactos sobre la calidad del agua, aumentando las tasas de transporte de sedimentos en los cauces de agua. Sin 
embargo, cuando se practican medidas de conservación de suelos las tasas de erosión disminuyen notablemente durante la cosecha 
forestal. Algunas de las características físico-químicas del agua, como pH y temperatura, son similares en esteros con bosques nativos 
y plantaciones forestales. Finalmente, se detectó una tendencia a la disminución de la riqueza y abundancia de la comunidad de macro 
invertebrados bentónicos debido al reemplazo de la vegetación ribereña de especies boscosas nativas por Eucalyptus spp.

Palabras clave: Pinus radiata, Eucalyptus spp., calidad del agua, flujos de nutrientes, sedimentos en suspensión, macro invertebrados, 
erosión del suelo.
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INTRODUCCIÓN

Los cambios de cobertura del suelo tienen consecuen-
cias ecológicas para la salud de los ecosistemas terrestres y 
acuáticos adyacentes (Bruno et al. 2014). La degradación 
global de los bosques y el reemplazo de bosques nativos 
por plantaciones exóticas de crecimiento rápido (PECR) 
y tierras agrícolas tienen una tendencia creciente (Manus-
chevich y Beier 2016). En las últimas décadas la cordillera 
de la Costa del centro-sur de Chile (34° - 40° S) ha sufrido 
un proceso acelerado de cambio de uso del suelo (Eche-
verría et al. 2006, Lara et al. 2009, Armesto et al. 2010). 
Miranda et al. (2017) resumen los estudios de cambio de 
uso del suelo con respecto al reemplazo del bosque nativo 
realizados en el centro sur de Chile en las últimas déca-
das, donde documentan el reemplazo del bosque nativo 
por praderas y áreas de cultivo en zonas bajas desde la 
Región del Maule a la Región de Los Lagos, mientras que 
en laderas de la cordillera de la Costa y de los Andes ha 
existido un reemplazo sostenido por plantaciones foresta-
les de crecimiento rápido principalmente entre la Región 
del Maule y parte de la Región de La Araucanía. Las ma-
yores pérdidas de bosque nativo fueron observadas en el 
período 1970 - 1990 con un segundo ciclo en el período 
2000 - 2010 (Miranda et al. 2017). La conversión de bos-
que nativo a matorrales fue el principal contribuyente de 
estas “pérdidas”, sin embargo, en aquellas regiones donde 
existe mayor riqueza de especies la tendencia fue un reem-
plazo del bosque nativo por PECR

Hacia 1880 las empresas carboníferas iniciaron las pri-
meras plantaciones de Pinus radiata en la VIII región, aso-
ciadas a una industria de apoyo de las actividades mineras 
(Morales 1989). En cambio, las primeras forestaciones del 
siglo XX respondían tanto a un objetivo económico como 
conservacionista, ya que también se fomentaron para con-
trolar la erosión del suelo que surgió de la tala y quema de 
bosque nativo para la agricultura durante los siglos XVII 
y XVIII (Morales 1989), provocando más de 200 años de 
deforestación en el centro-sur de Chile (Armesto et al. 
2010). Hacia 1950, el Estado le da un impulso a la foresta-
ción especialmente con plantaciones de Pinus radiata con 
el objetivo de recuperar y estabilizar suelos severamente 
erosionados de la cordillera de la Costa. En 1973 solo exis-
tían 330.000 ha plantadas con PECR, mientras que hacia el 
2016 se habían incrementado hasta 2.400.000 ha, mayor-
mente cultivadas bajo manejos industriales, tales como, 
aplicación de agroquímicos, altas densidades de planta-
ción y talas rasas extensivas, destinadas principalmente 
para producir celulosa (Manuschevich 2020). 

El control de la calidad del agua es reconocido como 
uno de los principales servicios ecosistémicos de los bos-
ques (Oyarzún 2012, Little et al. 2014). Los bosques tienen 
una fuerte influencia sobre la calidad del agua de las cuen-
cas. En general, el proceso de intercepción reduce la canti-
dad de precipitación que llega al suelo del bosque y cambia 
sus características químicas. Las características físicas, quí-

micas y biológicas de los suelos facilitan la capacidad de 
infiltración del agua en el suelo y el ciclo de los nutrientes 
(Huygens et al. 2007). Los flujos sub-superficiales y subte-
rráneos proveen las dos principales vías para el transporte 
del agua hacia los esteros (Ward y Trimble 2004). Como 
resultado, los bosques en general tienen una mayor calidad 
del agua que otros usos del suelo (Baillie y Neary 2015).  

El nitrógeno (N) es esencial para un buen desarrollo 
de los ecosistemas. Sin embargo, en exceso se considera 
un contaminante que lleva a la eutrofización y contamina-
ción de los cuerpos de agua como lagos y ríos. Diversos 
autores han descrito que los cambios de cobertura vegetal 
(Cuevas et al. 2006, Oyarzún et al. 2007), en el tipo de 
bosques (De Schrijver et al. 2007) y en el régimen hidro-
lógico (Campbell et al. 2004) afectan el ciclo del nitrógeno 
y el fósforo en los bosques, y tienen un impacto directo 
en la calidad de los cuerpos de agua. Se ha observado que 
los bosques templados lluviosos del centro-sur de Chile 
poseen eficientes mecanismos de retención del nitrógeno, 
en especial amonio (NH4

+-N) y nitrato (NO3
--N) (Huygens 

y Boeckx 2009). En particular se ha documentado que la 
conversión del bosque nativo por PECR (Eucalyptus spp.) 
disminuye la capacidad de retención de nitrógeno inorgá-
nico, especialmente NH4-N y NO3-N, ya que el NO2-N es 
prácticamente indetectable,  a nivel de cuencas en el sur 
de Chile (Oyarzún et al. 2007). Estudios recientes (Her-
vé-Fernández et al. 2016) han discutido los mecanismos 
de control hidrológico sobre la capacidad de retención de 
nitrógeno a nivel de microcuencas con coberturas de bos-
que nativo siempreverde y deciduo, y plantaciones de Eu-
calyptus spp., en la Cordillera de la Costa del sur de Chile  
(40° S). Estos autores reportan que los bosques nativos 
muestran las más altas tasas de retención de N-total y P-total  
en contraste con las plantaciones de Eucalyptus spp.

Los ambientes ribereños, que constituyen la interfa-
se entre los ecosistemas terrestres y acuáticos pueden ser 
fuertemente degradados debido a las actividades humanas. 
La destrucción de los hábitats riparianos incrementa la 
cantidad de material particulado entrando a los ríos, afec-
tando la penetración de la luz e incrementando la tempera-
tura del agua (Valdovinos 2001). De esta forma cualquier 
deterioro de la vegetación ripariana afectará directa o indi-
rectamente la calidad del agua y las comunidades acuáti-
cas asociadas (Fierro et al. 2017). En las áreas ribereñas de 
esteros boscosos del centro-sur de Chile los componentes 
nativos caducifolios han sido artificialmente reemplazadas 
a gran escala por plantaciones exóticas, sugiriendo que 
este proceso tiene un importante impacto sobre las carac-
terísticas energéticas de las comunidades fluviales (Valdo-
vinos 2001). Otros estudios realizados en la cordillera de 
la costa del centro-sur de Chile (Guevara-Cardona et al. 
2006, Fierro et al. 2016) también han detectado alteracio-
nes en la abundancia y diversidad taxonómica de macro 
invertebrados entre ambientes prístinos con coberturas de 
bosque nativos y ambientes alterados con plantaciones ri-
bereñas de Eucalyptus spp.
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En Chile, autores como Little (2022), White et al. 
(2022) y Balocchi et al. (2023) han revisado extensamente 
los efectos de las PECR sobre el rendimiento hídrico en 
cuencas, pero son escasos los trabajos relacionados con los 
posibles efectos sobre la calidad del agua. Balocchi et al. 
(2023) plantean que las relaciones entre calidad del agua y 
plantaciones forestales deberían constituir una de las prio-
ridades de investigación en hidrología forestal en el futuro. 
Los estudios donde se evalúan los efectos de las prácticas 
de tala rasa sobre las tasas de erosión y transporte de sedi-
mentos han sido más frecuentes (e.g. Iroumé et al. 1989, 
Oyarzún y Peña 1995, Huber 2009, Oyarzun et al. 2011, 
Schuller et al. 2021). En este artículo se presenta una revi-
sión de los estudios realizados acerca de los efectos de las 
PECR sobre la calidad del agua, entre los cuales se incluye 
el transporte de nutrientes, erosión del suelo y transpor-
te de sedimentos, características físico-químicas del agua 
y los posibles impactos sobre la biota acuática, en sitios 
y cuencas experimentales localizadas en el centro-sur de 
Chile (36 - 40° S), en el Valle Central y ambas cordilleras 
de la Costa y de los Andes.

ÁREA DE ESTUDIO Y ANÁLISIS DE DATOS

Este estudio ha revisado literatura disponible en revis-
tas indexadas (Web of Science – WoS, ISI, Scientific Elec-
tronic Library Online – SciELO Chile, SCOPUS), capítu-
los de libros y tesis de postgrado. Esta revisión se enfoca 
sobre la calidad de las aguas superficiales, principalmente 
esteros y ríos. Se analizan algunos atributos claves rela-
cionados con las características físico-químicas del agua 
tales como temperatura, conductividad eléctrica, sólidos 
suspendidos, oxígeno disuelto (3 publicaciones), trans-
porte de nutrientes (12 publicaciones) y comunidades de 
macroinvertebrados (8 publicaciones) en PECR. También 
se han revisado los efectos de la cosecha a tala rasa sobre 
la erosión y transporte de sedimentos (15 publicaciones). 
El conjunto de los datos analizados proviene de una región 
comprendida entre los 36° y 40° S (en el Valle Central y 
ambas cordilleras de la Costa y de Los Andes) del centro-
sur de Chile. Los estudios principalmente se han realizado 
en pequeñas (< 1.500 ha) y medianas cuencas (< 300 km2) 
y con períodos de observación mayores a un año. Las áreas 
de estudio, los métodos de medición, recolección de mues-
tras y tratamiento estadístico de los datos se encuentran 
detalladamente descritos en la literatura citada.

TRANSPORTE DE NUTRIENTES

Los balances de entrada-salida de nitrógeno y fósforo 
en cuencas con bosques nativos perennifolios y caducifo-
lios en la cordillera de los Andes del sur de Chile muestran 
una notable capacidad de retención de nitrógeno inorgá-
nico (NH4

+-N + NO3
--N) especialmente nitrato (Huygens 

y Boeckx 2009). En los bosques y plantaciones exóticas 
situadas en la cordillera de la Costa, la capacidad de reten-

ción es menor. Para estudiar los efectos de la conversión 
del uso del suelo sobre la capacidad de retención de N y 
P, Oyarzún et al. (2007) seleccionaron seis cuencas simi-
lares en términos de geología, clima, topografía y suelos, 
localizadas en la cordillera de la Costa del sur de Chile 
(39° 50´ S). Los resultados mostraron que las concentra-
ciones de nitrato (NO3-N) en los esteros que drenan cuen-
cas con coberturas de bosque nativo son menores que las 
concentraciones en cuencas parcialmente cubiertas con 
plantaciones exóticas de Pinus radiata D. Don y Eucalyp-
tus spp. En cinco cuencas parcialmente cubiertas con 
plantaciones exóticas, las fracciones de nitrato (NO3-N)  
fueron mayores que el 50 %, mientras que en la cuenca 
dominada por bosque nativo el nitrato contribuye con el 
34 % de las pérdidas totales de nitrógeno. La capacidad 
de retención de N-total estuvo positivamente relacionada 
con el porcentaje de cobertura de bosque nativo y nega-
tivamente relacionado con el porcentaje de cobertura de 
plantación (figura 1). Las cuencas con mayor cobertura 
de bosque nativo tuvieron las mayores retenciones de  
N-total, mientras que las cuencas con mayor cobertura de 
plantaciones exóticas las menores retenciones. Resulta-
dos similares reportan Hervé-Fernández et al. (2016) en 
pequeñas cuencas experimentales del centro sur de Chile 
(40° S). En el caso del P-total, en general la exportación 
de fósforo total fue mayor que las entradas, sugiriendo 
un enriquecimiento de los aportes de este nutriente en su 
paso por el dosel de la vegetación presente en el lugar 
(Oyarzún y Hervé-Fernández 2015). En general, la expor-
tación de P-total estuvo fuertemente correlacionado con 
los volúmenes de escorrentía, sugiriendo que la escorren-
tía es un factor importante que determina las pérdidas de 
P-total, probablemente asociado a mayores pérdidas de 
suelo por erosión asociado a la cosecha forestal y poste-
riores precipitaciones (Oyarzún et al. 2007).

Se ha documentado que los bosques nativos po-
seen eficientes mecanismos de retención de N-orgánico  
(Huygens et al. 2007). En el caso de la sustitución de ve-
getación nativa por PECR, los mecanismos de retención 
de N-total se ven fuertemente afectados. Los cambios de 
cobertura vegetacional alteran fuertemente la composi-
ción de las comunidades microbianas, lo cual significa 
una alteración en la mineralización del ciclo del nitrógeno 
(Huygens y Boeckx 2009, Huygens et al. 2007, 2008). 
Los efectos directos que significan una alteración física 
de la rizósfera, es decir, de la zona del suelo donde están 
las raíces y microorganismos, pueden permanecer por un 
largo plazo. Boeckx et al. (2005) documentan la recupera-
ción de los niveles iniciales de NO3-N en los esteros, des-
pués de 5 años de producido un incendio forestal. Los in-
cendios incrementan las pérdidas de NO3-N mediante pro-
cesos de lixiviación del agua del suelo, siendo exportado 
hacia ríos y lagos. La compactación del suelo producida 
por prácticas de cosecha (tales como el transporte y la tasa 
rasa), pueden causar incremento de la densidad aparente 
y reducir la porosidad del suelo. Estos cambios pueden 
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afectar la abundancia de los microorganismos aeróbicos 
y anaeróbicos y consecuentemente alterar el ciclo de los 
nutrientes, incluyendo el nitrógeno (Huygens y Boeckx 
2009). En general, drásticas prácticas de cosecha como la 
tala rasa están asociadas con posibles impactos sobre la 
calidad del agua mediante la remoción de biomasa, ero-
sión del suelo y mineralización acelerada del nitrógeno 
(Nykvist et al. 1994).

Recientemente, Oyarzún et al. (2015) han comparado 
los controles hidrológicos sobre las concentraciones de 
nitrógeno y fósforo en pequeñas cuencas con cobertura de 
vegetación nativa y Eucalyptus nitens, localizadas en la 
Cordillera de la Costa del sur de Chile (40° S), analizando 
eventos de precipitación. Los resultados muestran que las 
concentraciones de N-total y P-total están positivamente 
relacionadas con el caudal, mientras que las concentracio-
nes de NO3-N muestran una relación inversa, en ambas 
cuencas. Los autores también reportan que las concentra-
ciones de N-orgánico y P-total muestran una dilución con 
el aumento del caudal durante eventos de precipitación y 
lo opuesto fue observado con el NO3-N. Las diferencias 
entre bosques nativos y PECR, pueden ser explicadas por 
las diferentes tasas de infiltración (mayores en bosque na-
tivo), erosión del suelo (menores en bosque nativo), nu-
trientes (mayor exportación de nutrientes, especialmente 
NO3-N, en PECR) (Oyarzún et al. 2011, 2015) y pérdidas 
netas de cationes básicos en PECR (Uyttendaele e Iroumé 
2002). Por otro lado, Oyarzún y Hervé-Fernández (2015) 
y Hervé-Fernández et al. (2016) reportan pérdidas netas 
de N-total y P-total, especialmente NO3

--N, en pequeñas 
cuencas de la Cordillera de la Costa (40° S) con planta-
ciones jóvenes de Eucalyptus sp. en comparación con 
bosques nativos (cuadro 1). Los autores sugieren que las 

bajas tasas de infiltración de los suelos donde están es-
tablecidas estas plantaciones debido a la historia del uso 
del suelo, generan mayor escorrentía superficial y, por lo 
tanto, mayores pérdidas de nutrientes.

Little et al. (2014) documentan el rendimiento hídri-
co anual, contenido de nutrientes y carga de sedimentos 
en pequeñas cuencas forestales, comparando cuencas con 
cobertura de bosque nativo y cobertura de plantaciones fo-
restales de Eucalyptus globulus con ancho de bosque ribe-
reño (ABR) variable. Los autores documentan un aumen-
to en las concentraciones de nitrógeno total de 63,1 a 75,4 
y 126,5 μg L-1 en cuencas con bosque nativo, plantación 
forestal con ABR > 17 m y con ABR < 17 m, respectiva-
mente. Un aumento de 3,9 a 33,9 μg L-1 de NO3

-
 en cuen-

cas con bosque nativo y plantación forestal, respectiva-
mente; y finalmente un aumento de 15,5 a 25,3 y 57 μg L-1  
de nitrógeno inorgánico en cuencas con bosque nativo, 
plantación forestal con ABR > 17 m y con ABR < 17 m, 
respectivamente (cuadro 2).

EROSIÓN Y TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN 
SUSPENSIÓN

Los usos del suelo asociados con actividades antrópicas, 
tales como agricultura, pastoreo y manejo forestal pueden 
afectar negativamente las tasas de infiltración y de este modo 
aumentar la escorrentía superficial, acelerando los procesos 
de erosión (Turnbull et al. 2010, Ward y Trimble 2004). Los 
sedimentos que llegan a un curso de agua se pueden divi-
dir en sólidos suspendidos, que se mueven en la columna 
de agua, y sedimentos de fondo, que son partículas que se 
mueven por arrastre o saltación del lecho del curso de agua 
(Hassan et al. 2005). Las actividades forestales generan car-

Figura 1.	Retención de N-total en seis cuencas con distinto porcentaje de cobertura de bosque nativo y plantación exótica, localizadas 
en el sector de Corral, al sur de Valdivia (40° S). Sobre las columnas se muestran los porcentajes de cobertura de plantación exótica. 
De izquierda a derecha, el porcentaje de cobertura de bosque nativo decrece de 92 % a 7 %  y  el porcentaje de cobertura de plantación 
exótica aumenta de 0 % a 76 % (datos de Oyarzún et al. 2007).
	 Retention of total-N in catchments with different vegetation covers of the native forest and exotic plantation, located near Valdivia (40° S). 
The percentages of exotic plantation covers are shown on the columns. From the left to the right, the native forest cover decrease from 92 % to 7 % and 
forest plantation cover increase from 0 % to 76 %. (data from Oyarzún et al. 2007).
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Cuadro 1.	Balances entrada (precipitaciones) - salida (escorrentía) de NO3-N, NH4-N, N-total y P-total (kg ha-1 año-1) en pequeñas 
cuencas con plantaciones forestales de crecimiento rápido del centro-sur de Chile.
	 Input (rainfall) – output (runoff) balances of NO3-N, NH4-N, N-total and P-total (kg ha-1 yr-1) in small catchments with fast-growing forest 
plantations in the south-central Chile

Plantaciones Precipitaciones Escorrentía Referencias

NO3-N NH4-N N-tot P-tot NO3-N NH4-N N-tot P-tot

Eucalyptus
globulus 0,4 0,6 2,3 0,2 1,1 0,2 1,7 0,9 Oyarzún (2012)

Eucalyptus 
globulus 0,5 0,6 4,2 0,4 3,4 0,3 8,6 0,4 Hervé-Fernández et al. (2016)

Eucalyptus sp. 0,3 0,7 2,0 0,2 1,0 0,1 1,9 0,9 Oyarzún et al. (2007)

gas de sedimentos que llegan a un curso de agua constitui-
das principalmente por sólidos suspendidos (i.e. sedimento 
fino) y tienen gran relevancia en los procesos biogeoquími-
cos de pequeñas cuencas (Gomi et al. 2005), así como en  
la morfología y estabilidad del canal (Hassan et al. 2005).

En un estudio realizado en pequeñas cuencas de la cor-
dillera de la costa en el sur de Chile (40° S) (Oyarzún et 
al. 2011) se estableció que la tasa anual de exportación de 
sedimentos en suspensión fue de 305 y 368 kg ha-1 año-1 en 
microcuencas con bosque nativo siempreverde y E. globu-
lus, respectivamente. Los sedimentos exportados pueden 
tener fuertes fluctuaciones anuales dependiendo de las ca-
racterísticas de las precipitaciones (frecuencia, duración, 
cantidad e intensidad) y de la disponibilidad de sedimentos 
(Iroumé 1992). La tasa anual de sedimentos de fondo fue 
de 2,7 y 7,7 kg año-1 para las microcuencas con bosque na-
tivo y plantación de Eucalyptus globulus, respectivamente. 
Los sedimentos de fondo, constituidos por partículas más 
gruesas (generalmente > 400 μm) son filtrados y retenidos 
por la vegetación ripariana. La vegetación ripariana actúa 
como filtro para los sedimentos producidos en las zonas 
alteradas en una cuenca forestal. Sin embargo, en suelos 
severamente alterados, el flujo superficial puede transpor-
tar cantidades importantes de sedimentos desde las laderas 
hacia los esteros aun con la presencia de una franja ripa-
riana (Gomi et al. 2005, Karwan et al. 2007). Desde un 

Cuadro 2.	Concentraciones de nitrógeno total, NO3
- y nitrógeno inorgánico en cuencas (3) con cobertura de bosque nativo y planta-

ciones forestales de Eucalyptus spp. con ancho de bosque nativo ribereño variable. 
	 Total-N, NO3 and inorganic-N concentrations in forested catchments (3) with native forest and Eucalyptus forest plantations with riparian 
native species.

Cobertura cuenca N-total 
(μg L-1)

NO3
-
 

(μg L-1)
N-inorgánico  

(μg L-1)

Bosque nativo (100 %) 63,1 3,9 15,5*

Plantación forestal de 
Eucalyptus globulus

Ancho de bosque ribereño > 17 m 75,4
33,9

25,3*

Ancho de bosque ribereño < 17 m 126,5 57,0

(*) Indica ausencia de diferencia estadística.

punto de vista ecológico, las cargas de sedimentos de fon-
do, notablemente mayores en la plantación de Eucalyptus 
globulus, son muy importantes debido a que contribuyen a 
la colmatación de los cauces con la consiguiente perturba-
ción sobre los organismos que habitan en ellos. 

Por otro lado, Rutherford (2004) trabajando en peque-
ñas y medianas cuencas en la Cordillera de la Costa del sur 
de Chile (40° S), encontró que a medida que aumenta la 
proporción de bosque nativo existe una disminución expo-
nencial de las concentraciones de sedimentos en suspen-
sión. Del mismo modo, mayor proporción de plantaciones 
forestales de Eucalyptus spp. y mayor densidad de cami-
nos forestales aumentan las concentraciones de sedimen-
tos en suspensión dada una mayor exposición del suelo a 
los procesos erosivos durante el invierno y a las activida-
des propias de las faenas forestales durante el verano, tales 
como construcción de caminos y cosecha a tala rasa. 

La hidrofobia o repelencia al agua, que se manifiesta 
en algunos suelos, también dificulta la infiltración del agua 
favoreciendo los procesos de escorrentía superficial y ero-
sión del suelo (Miyata et al. 2010). Se ha documentado que 
la hidrofobia es una propiedad común en suelos forestales 
plantados con especies de los géneros Eucalyptus y Pinus, 
siendo particularmente severa durante las condiciones de 
sequía de verano (Ferreira et al. 2000). Entre los diversos 
impactos geomorfológicos e hidrológicos asociados a la 
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hidrofobia cabe destacar la reducción de la infiltración e 
incremento de la escorrentía; desarrollo de vías preferen-
ciales de infiltración y percolación de agua; efectos sobre 
el régimen de humedad del suelo y propiedades físicas; 
contribución hídrica a cauces; y fomento de los procesos 
erosivos (De Bano 2000, Doerr et al. 2000). Este fenóme-
no de hidrofobia ha sido documentado en plantaciones de 
Eucalyptus globulus de la Cordillera de la Costa (Oyarzun 
et al. 2011) explicando en parte las bajas tasas de infiltra-
ción de estos suelos bajo plantaciones.

IMPACTOS DE LA TALA RASA SOBRE LAS 
PÉRDIDAS DE SUELO

En las PECR, una de las faenas forestales que tienen 
efectos mayores es el de la cosecha a tala rasa, influen-
ciando fuertemente los procesos de erosión, transporte de 
sedimentos y la calidad fisicoquímica del agua. La elimi-
nación de la cubierta vegetal genera una interrupción en 
el ciclo de los nutrientes, y en general, las especies quí-
micas móviles y fuertemente influenciadas por el ciclado 
vegetal como nitrato y potasio suelen mostrar fuertes in-
crementos tras la tala rasa (Jobbagy 2009). Los efectos de 
la tala rasa se incrementan en la medida que se deteriora 

la estructura del suelo en una mayor proporción de la su-
perficie cosechada (Gerding 2009). La erosión del suelo 
varía según la pendiente del terreno y las precipitaciones. 
Un estudio realizado en la Cordillera de la Costa del sur 
de Chile (Iroumé et al. 1989) midió pérdidas de suelo de 
1.600, 1.900 y 3.900 kg ha-1 en laderas con pendientes de 
30, 50 y 60 %, respectivamente, mientras que las pérdi-
das de suelo en la plantación control sin cosecha fueron de 
70-75 kg ha-1 (cuadro 3). Por otro lado, Gayoso e Iroumé 
(1995) revisaron el impacto del manejo de las plantaciones 
forestales sobre la erosión del suelo y flujos de cationes 
(potasio, calcio, magnesio). Estos autores estiman que las 
causas principales de las pérdidas de suelo y nutrientes por 
las operaciones de cosecha son el madereo en terrenos de 
fuertes pendientes, el madereo en el sentido de la máxima 
pendiente, el madereo en temporada húmeda y el empleo 
de maquinaria pesada que genere remoción del suelo.

Estudios sobre pérdidas de suelo por erosión en parce-
las experimentales en la cuenca del río Bíobío, han demos-
trado que una tala rasa practicada en plantaciones de Pinus 
radiata genera pérdidas de suelo significativamente mayo-
res en parcelas sometidas a quemas y sin protección versus 
parcelas con residuos como medida de protección (figura 2 
y cuadro 3) (Oyarzún y Peña 1995). Otro estudio realizado 

Cuadro 3.	Valores de pérdidas de suelo (kg ha-1 año-1) en plantaciones forestales sometidas a tala rasa en el centro-sur de Chile.
	 Soil loss (kg ha-1 yr-1) in forest plantations with clear cutting in the south-central Chile.

Plantaciones Pérdidas de suelo
(kg ha-1 año-1)

Pendiente
(%)

Precipitación
(mm año-1)

Referencias

Cosecha con quema de residuos
Cosecha con residuos
Control sin cosecha

1.738
731
55

12
12
12

1.537 Oyarzún y Peña (1995)

Cosecha a tala rasa
Control sin cosecha

21.155
243

30 – 60
30 – 60

2.570 Huber (2009)

Tala rasa con quema
Tala rasa sin quema
Control sin cosecha

2.170
600
77

~ 15 ~ 1.300 Niklitschek y Gayoso (2006)

Tala rasa*
Tala rasa*
Tala rasa*
Control sin cosecha*

1.600
1.900
3.900

70 – 75

30
50
60

> 2.000 Iroumé et al. (1989)

Tala rasa con quema
Tala rasa con residuos
Control sin cosecha

3.120
840
140

8
8
8

~ 1.500 Peña et al. (1993)

Tala rasa y quema intensa
Tala rasa y quema acelerada
Tala rasa con residuos

2.760
910
530

18
18
18

~ 1.500 Peña et al. (1993)

Cosecha a tala rasa
Control sin cosecha

3.160
1.650

25
18

~ 2.500 Schuller et al. (2021)

*Período de cuatro meses de mediciones.
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Figura 2.	Perdidas de suelo en parcelas experimentales sometidas a distintos tratamientos de cosecha (Control = sin cosecha, TR = tala 
rasa, TRquema = tala rasa con quema de residuos, TRresiduos = tala rasa con residuos).
	 Soil loss in experimental plots with different clear-cutting (Control = undisturbed, TR = clear- cutting, TRquema = clear-cutting and burning, 
TRresiduos = clear-cutting with residues)

en suelos agrícolas y forestales de la cuenca del río Bio-
bío (Peña et al. 1993) también demostró que, utilizando 
medidas de conservación de suelos, tales como la man-
tención de los residuos de la cosecha forestal, las pérdidas 
por erosión se reducen notablemente (cuadro 3). Además, 
se ha demostrado que los terrenos forestales sometidos a 
tala rasa y sin una cobertura protectora de residuos sufren 
importantes pérdidas de nutrientes, especialmente fósfo-
ro (Oyarzún 1994). Por otro lado, en un estudio de cuen-
cas pareadas con 30 – 60 % de pendiente (Huber 2009) 
se muestra un incremento significativo de las pérdidas de 
suelo y transporte de sedimentos en una cuenca de Pinus 
radiata sometida a tala rasa en la Cordillera de la Costa, 
región de los Ríos (40° S). Las pérdidas de suelo en la 
cuenca sometida a tala rasa fueron equivalentes a 21.155 
kg ha-1 versus 243 kg ha-1 en la cuenca control (cuadro 3). 
Esto significó que la cantidad de sedimentos transportada 
por los cauces durante el primer mes de iniciada la cose-
cha superara los 6.000 kg ha-1, sobrepasando en más de 
87 veces a la cuenca control (Huber 2009). Estas pérdidas 
de suelo fueron atribuidas a un deficiente diseño y man-
tención de los caminos y a la destrucción de vegetación 
protectora en el borde del cauce. Por otro lado, Niklitschek 
y Gayoso (2006) en una revisión que incluyó datos de 30 
sitios forestales también muestran pérdidas de suelo sig-
nificativamente mayores en sitios con tala rasa y posterior 
quema (cuadro 3). 

Consistentemente, diversos autores también mues-
tran una reducción significativa de las pérdidas de suelo 
cuando se practican medidas de conservación de suelos, 
particularmente la mantención de los residuos de la cose-
cha. Sin embargo, los estudios en parcelas experimentales 

de Schuller et al. (2010) que investigan la efectividad de 
prácticas de manejo en la reducción de la erosión del suelo 
y la transferencia de sedimentos a los sistemas de drenaje, 
muestran que bajo condiciones de lluvia extrema y suelos 
no consolidados, las barreras de desechos de la cosecha 
son incapaces de retener todos los sedimentos movilizados 
desde la parte alta de las pendientes y que mucho de estos 
sedimentos pasan las barreras, incrementando las pérdidas 
netas de suelo y la transferencia hacia los cauces de agua. 
En general, las menores pérdidas de suelo se observan en 
plantaciones forestales establecidas no sometidas a cose-
cha, con valores menores a 240 kg ha-1 año-1 (cuadro 3),  
excepto un valor de 1.650 kg ha-1 año-1 reportado por Schu-
ller et al. (2021) en lugares con precipitación elevada cer-
cana a 2.500 mm año-1. 

En general, las pérdidas de suelo en parcelas con plan-
taciones establecidas sin cosecha forestal muestran valores 
del mismo orden de magnitud que las pérdidas de suelo 
en sitios con cobertura de bosques nativos, indicando que 
las plantaciones establecidas ejercen un buen control de la 
erosión del suelo. Esto permite hipotetizar que las PECR, 
especialmente P. radiata, plantadas hacia 1950 principal-
mente con fines conservacionistas permitieron estabilizar 
los suelos severamente erosionados de la cordillera de la 
Costa del centro-sur de Chile. Y probablemente mejoraron 
algunos niveles de calidad del agua, especialmente aquellos 
relacionados con el transporte de sedimentos en los cauces, 
como la turbidez. Los autores Baillie y Neary (2015) en 
una revisión sobre los efectos de los bosques plantados, 
principalmente Pinus radiata, sobre la calidad del agua en 
Nueva Zelanda, plantean que las plantaciones forestales 
durante una parte de su ciclo de crecimiento, rápidamente 
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Figura 3.	Relaciones entre pérdidas de suelo - precipitación (parte superior) y pendiente (parte inferior), en parcelas sometidas a tala 
rasa + quema (círculos naranjos), tala rasa sin quema (cuadrados azules) y parcelas control (triángulos verdes). No se han considerado 
los datos de Huber (2009).
	 Relationships between soil losses - precipitation (upper) and soil losses - slope (lower), in clearcut + burning plots (orange circles), clearcut 
without burning (blue squares) and control plots (green triangles). Data from Huber (2009) have not been considered.

(entre 5 a 6 años) pueden mejorar la calidad del agua de tie-
rras previamente degradadas. Sin embargo, generan efec-
tos adversos durante las prácticas a tala rasa, cercanas a los 
cauces de agua (Rutherford 2004). Otros autores (Ghimire 
et al. 2013) también han documentado que la reforestación 
con pinos en praderas severamente degradadas no nece-
sariamente mejoran algunos parámetros hidrológicos del 
suelo como la conductividad hidráulica saturada.

En la figura 3 se observa una tendencia positiva entre 
las pérdidas de suelo y las precipitaciones anuales, espe-

cialmente en las parcelas con tala rasa sin quema de resi-
duos y parcelas control. Sin embargo, hay que considerar 
que en la literatura se ha reportado que el factor principal 
relacionado con las precipitaciones, es la intensidad de la 
lluvia más que la cantidad. Mientras que la relación entre 
pérdidas de suelo y pendiente se observa solo una tendencia 
positiva con las parcelas sometidas a tala rasa sin quema de 
residuos. En la figura 3 no se han considerado los datos de 
Huber (2009), ya que el autor ha comentado que son pér-
didas de suelo excepcionales para una cosecha a tala rasa.
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EFECTOS SOBRE LAS CARACTERÍSTICAS FISICO-
QUÍMICAS DEL AGUA

Algunos autores como Fierro et al. (2016, 2017) que 
trabajaron en pequeñas cuencas con bosques prístinos de 
Nothofagus spp., bosques nativos dominados por Notho-
fagus obliqua, Nothofagus alpina y Nothofagus dombeyi, 
plantaciones exóticas de Pinus y Eucalyptus y agricultura 
del centro-sur de Chile (38° - 40° S), encontraron que la 
mayoría de los sitios tenían una buena calidad del agua, 
con la mayoría de los parámetros dentro de los rangos es-
perados para ríos costeros del centro-sur de Chile (cua-
dro 4). Sin embargo, diferencias significativas fueron en-
contrados entre los distintos usos del suelo. Estos autores 
documentan que los esteros dentro de cuencas afectadas 
por agricultura y plantaciones forestales exóticas de creci-
miento rápido tienen valores mayores de nitratos, conduc-
tividad eléctrica y sólidos suspendidos, que los medidos en 
esteros con cobertura de bosque nativo. Los valores de pH 
y temperatura, fueron similares entre los diferentes sitios. 
Los valores de DBO5 en todos los sitios están dentro de 
los rangos más bajos correspondientes a aguas inaltera-
das. Una revisión de trabajos realizados en Nueva Zelanda 
(Baillie y Neary 2015) ha documentado que los bosques 
plantados producen alta calidad del agua en una gran parte 
de su ciclo de crecimiento. Sin embargo, se ha detectado 
una disminución de la calidad del agua particularmente 
cuando la cosecha a tala rasa se practica en lugares cerca-
nos a los bordes de los cauces de agua (Rutherford 2004).

EFECTOS SOBRE LAS COMUNIDADES DE MACRO 
INVERTEBRADOS BENTÓNICOS

En pequeños esteros y quebradas en presencia de som-
bra, el único ingreso de materia orgánica al sistema acuá-
tico es a través del ingreso de hojarasca proveniente de 
la vegetación ribereña. Valdovinos (2001) trabajando en 
arroyos de Chile central encontró que las tasas de proce-
samiento de las hojas de Nothofagus pumilio son supe-
riores a Pinus radiata, sugiriendo que la sustitución de 
la flora nativa caducifolio por coníferas exóticas tiene un 
importante impacto sobre los componentes energéticos de 
los ecosistemas fluviales de Chile central. También Gue-
vara-Cardona et al. (2006) documentan que los arroyos 
con coberturas de bosque nativo antiguo dominados por 
especies de Nothofagus spp. poseen mayor abundancia de 
macro invertebrados que arroyos perturbados con plan-
taciones ribereñas de Eucalyptus spp. localizados en la 
Cordillera de la Costa del sur de Chile. Fierro et al. (2016, 
2018) trabajando en 12 sitios en la Cordillera de la Costa 
de la región de la Araucanía evaluaron los cambios en la 
composición de macro-invertebrados de río debido a los 
cambios de uso del suelo desde vegetación nativa hacia 
plantaciones exóticas de Eucalyptus globulus. Encontra-
ron que los sitios con vegetación exótica tenían las ma-
yores concentraciones de sólidos disueltos y suspendidos, 
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nitratos, cloruro y sulfato y la ausencia de taxas específi-
cos de macro-invertebrados en comparación con esteros 
dominados por vegetación nativa de Nothofagus dombe-
yi, Nothofagus obliqua y Drimys winteri. Recientemente, 
Parra (2018) evaluó diferencias en la comunidad de ma-
croinvertebrados bentónicos en dos cuencas costeras en el 
sur de Chile (40° S) con diferente cobertura vegetacional, 
una con bosque nativo y otra con plantación de Eucalyp-
tus spp., encontrando mayor diversidad taxonómica en la 
cuenca cubierta por bosque nativo, debido a una mayor 
heterogeneidad de hábitats y especies arbóreas disponi-
bles. Por otro lado, Correa-Araneda et al. (2017), en un 
experimento de laboratorio, documentaron que las hojas 
de Eucalyptus globulus tenían efectos letales y subletales 
en las larvas de tricópteros, aumentando la mortalidad, re-
duciendo el crecimiento y perjudicando la construcción 
de caparazones, en comparación con las larvas alimenta-
das con hojas de Alnus glutinosa.

Los resultados de estos autores sugieren que la ve-
getación ribereña de diferente origen ejerce una notable 
influencia en la composición, abundancia y diversidad 
taxonómica del macrozoobentos. En el caso de las hojas 
de Eucalyptus spp. sus propiedades químicas pueden re-
ducir el consumo por ramoneo de ciertos plecópteros, tri-
cópteros y anfípodos. Los cambios de uso del suelo que 
han evaluado los diversos autores resultan en un deterioro 
de la vegetación ripariana, lo cual modifica la ecología 
trófica de los ríos y, consecuentemente, alteran significa-
tivamente las características  biológicas de los sistemas 
acuáticos.

LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La interpretación de resultados de los estudios realiza-
dos en plantaciones, a menudo adolece de información de 
factores tales como el tipo de basamento rocoso, historia 
del suelo, tipos de suelos, características del clima y de la 
vegetación ripariana. Algunos de estos factores pueden ser 
determinantes para llegar a conclusiones más robustas en 
aspectos relacionados con calidad del agua. Por ejemplo, 
entre los factores que afectan las características físicas del 
agua están el tipo de basamento rocoso (Baillie y Neary 
2015) que afecta la conductividad eléctrica.

La mayoría de los estudios analizados provienen de in-
vestigaciones de corto plazo, habitualmente un año o dos 
de mediciones. Por lo tanto, pensamos que nuestras con-
clusiones son válidas en el corto plazo. Desde este punto 
de vista, postulamos que se requieren monitoreos de largo 
plazo (i.e. monitoreo de una rotación completa) para obte-
ner resultados más conclusivos, para evaluar el efecto de 
las plantaciones exóticas sobre la calidad de agua. 

En general, en la mayoría de los estudios realizados 
no se ha considerado un diseño experimental de cuencas 
pareadas, por lo que podría haber otros factores que no se 
han detectado que afecten la calidad del agua aparte del 
cambio de cobertura vegetacional.

CONCLUSIONES

En los ecosistemas forestales del centro-sur de Chile, 
se documenta una apertura de los ciclos de nitrógeno y 
fósforo al reemplazar la vegetación de bosque nativo por 
plantaciones forestales de Pinus radiata o Eucalyptus 
spp., existiendo una mayor transferencia neta de nutrientes 
desde las plantaciones a los ecosistemas acuáticos. Este 
fenómeno se ve agravado al interactuar con un aumento 
de la escorrentía debido a prácticas intensivas de cosecha 
forestal, tales como tala rasa, y una disminución o elimi-
nación de la vegetación ribereña en laderas y quebradas. 
Inversamente se ha reportado una disminución de las con-
centraciones de N-inorgánico en el agua, cuando aumenta 
el ancho de la vegetación nativa ribereña (> 17 m).

Los estudios comparativos de carga de sedimentos en-
tre arroyos en cuencas cubiertas con bosque nativo versus 
plantaciones de Eucalyptus globulus, documentan que a 
medida que aumenta la proporción de bosque nativo en 
la cuenca (7 – 92 %) existe una disminución de las con-
centraciones de sedimentos en suspensión. En general, las 
pérdidas de suelo por erosión luego de la cosecha forestal 
a tala rasa son de 5 a 86 veces que en plantaciones control 
sin ser sometidos a cosecha. Por otro lado, las pérdidas de 
suelo en parcelas con plantaciones establecidas sin cose-
cha forestal muestran valores del mismo orden de mag-
nitud que las pérdidas de suelo en sitios con cobertura de 
bosques nativos, indicando que las plantaciones estableci-
das ejercen un buen control de la erosión del suelo.

Finalmente, los estudios documentan diferencias en al-
gunas de las características físico-químicas de los esteros 
que drenan cuencas con bosque nativo y plantaciones fo-
restales exóticas de crecimiento rápido. Los esteros dentro 
de cuencas con coberturas de plantaciones forestales exó-
ticas de crecimiento rápido tienen valores mayores de ni-
tratos, conductividad eléctrica y sólidos suspendidos, que 
los medidos en esteros con cobertura de bosque nativo, 
mientras que valores de pH y temperatura son similares 
entre ambos tipos de cobertura. Los valores de DBO5 en 
los esteros de las cuencas con cobertura de bosque nativo 
y plantaciones exóticas, muestran condiciones naturales. 
Con respecto a los impactos de las plantaciones forestales 
sobre la base de la cadena trófica de los ecosistemas acuá-
ticos, los estudios realizados documentan la disminución 
de la riqueza y diversidad de la comunidad de macro inver-
tebrados bentónicos en los arroyos, así como un compro-
miso negativo de grupos funcionales clave en el ingreso 
de materia orgánica proveniente de ecosistemas terrestres.
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