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Prefacio

Programa de cooperación internacional para la eva-
luación y el seguimiento de los efectos de la contami-
nación atmosférica en los bosques y por la Comisión
Europea bajo los auspicios del Convenio sobre la con-
taminación atmosférica transfronteriza a larga distan-
cia de la Comisión Económica de las Naciones Uni-
das para Europa. En dicho informe se recogen los
resultados más recientes del programa de seguimien-
to de los bosques, que ofrecen información impor-
tante para los responsables políticos y para el público
en general.

La preocupación por los efectos de la contamina-
ción atmosférica sobre los bosques tiene una larga
historia. El Convenio sobre la contaminación atmos-
férica transfronteriza a larga distancia fue el primer
instrumento internacional jurídicamente vinculante que
afrontó los problemas de la contaminación atmosfé-
rica sobre una amplia base regional. Dicho Convenio

acaba de cumplir 20 años de actividades fructíferas
destinadas a disminuir, en Europa y América del Norte,
los efectos de los contaminantes atmosféricos a tra-
vés del control de las emisiones. En la fase inicial del
Convenio, los signatarios reconocieron la importan-
cia de cuantificar los efectos como base para el desa-
rrollo de estrategias para reducir la contaminación. Se
creó un grupo de trabajo sobre los efectos y se esta-
blecieron Programas de cooperación internacional
(ICP) para evaluar las graves consecuencias de la con-
taminación.

El temprano seguimiento del estado de los bos-
ques en la década de los 80 se centró esencialmente
en la evaluación del estado de la copa. Si bien este
seguimiento ofreció una prueba generalizada del daño
forestal, se hizo patente la necesidad de realizar estu-
dios más intensivos sobre los factores locales y de
estrés, así como sobre el estado biológico y químico
del ecosistema, para establecer los nexos entre causa
y efecto. Ello resultó particularmente importante para
evaluar la contaminación atmosférica y sus efectos
sobre la salud de los bosques. Actualmente, se realiza
un seguimiento sobre dos niveles de intensidad: una
perspectiva general a gran escala del estado de los
bosques, que incluye un gran número de parcelas de
seguimiento, y estudios detallados en un número res-
tringido de zonas para determinar las reacciones del
ecosistema forestal frente a los múltiples factores de
estrés.

El valor de los datos obtenidos no es importante
únicamente para los intereses del Convenio y de la
Comisión Europea en la salud de los bosques. En los
últimos años, organizaciones ajenas a estas áreas de
trabajo han reconocido la utilidad de dichos datos.
Los científicos y otras organizaciones han podido be-
neficiarse de los datos obtenidos por el Programa.
Esperamos que en el futuro estos datos puedan con-
tribuir a la investigación y a la toma de decisiones en

Tengo el placer de presentar el último Informe
sobre el estado de los bosques elaborado por el



Prefacio ii

áreas tan importantes como la biodiversidad, el cam-
bio climático y el secuestro de carbono.

A pesar del éxito del programa, ha llegado el
momento oportuno de revisar sus actividades y de
concretar la mejor manera de alcanzar sus objetivos
en el futuro. Este proceso ya ha comenzado y, de
hecho, el formato del presente informe varía con res-
pecto al del año anterior para facilitar al público y a
los políticos un mejor acceso a la información. En el
futuro se prevén nuevas revisiones de las actividades
científicas que tendrán como objetivo garantizar un
seguimiento eficaz de los efectos de la contaminación
atmosférica en los próximos años mediante un mejor
entendimiento de las causas del daño y mediante la
mejora de los métodos de seguimiento. También se
tendrán en cuenta las posibilidades de cooperación
con otras organizaciones.

En diciembre de 1999, el Órgano Ejecutivo del
Convenio sobre la contaminación atmosférica
transfronteriza a larga distancia aprobó en Gotembur-

go (Suecia) un �Protocolo para acabar con la acidifi-
cación, la eutrofización y el ozono troposférico�. Este
Protocolo, además de ocuparse de las emisiones de
varios contaminantes atmosféricos importantes, se basa
en sus efectos contaminantes y tiene en cuenta los
mismos para definir las obligaciones nacionales en
materia de reducción de las emisiones. Este nexo di-
recto de la ciencia con la política, reflejado también
en la Estrategia en materia de acidificación y ozono
de la Comisión Europea, es un claro indicio de que
en el futuro serán necesarias las contribuciones cientí-
ficas para llevar a cabo una política para acabar con la
contaminación. Esperamos que programas como éste
ofrezcan la explicación y los resultados científicos ne-
cesarios.

Keith Bull
Secretario del Convenio sobre la contaminación
atmosférica transfronteriza a larga distancia



Repercusiones de los factores de estrés medioambiental sobre
los bosques europeos � Perspectiva general y resumen

� Los últimos resultados del seguimiento indican claramente que el estado de los bosques europeos está influenciado
por las manifestaciones climáticas extremas, por los contaminantes atmosféricos, por la modificación de estado de
los suelos, por los ataques de los insectos y por las infecciones de hongos. Casi una cuarta parte de los árboles
evaluados se consideran dañados. Es particularmente preocupante el deterioro de la encina y del pino marítimo en
algunas zonas de la región mediterránea. El pino silvestre se ha recuperado en algunas regiones orientales de Europa.

� La aportación de azufre ha disminuido en las parcelas de seguimiento, mientras que los niveles de depósito de
nitrógeno permanecieron más o menos estables durante la última década. Aproximadamente el 55% de las
parcelas objeto de estudio recibieron una aportación de nitrógeno superior a 14 kg.ha-1.año-1, lo que constituye
un nivel de depósito que puede ocasionar efectos nocivos en los ecosistemas forestales. Sin embargo, estas
parcelas no están distribuidas de forma homogénea en Europa.

� La revisión interna del programa puso de manifiesto la importancia de los datos del seguimiento para las
cuestiones planteadas en los campos de la biodiversidad, el cambio climático y el secuestro de carbono. Además,
resulta obvia la necesidad de una mayor cooperación con otras instituciones.

cabo por la Comisión Económica para Europa de las
Naciones Unidas (CEPE) y la Comisión Europea (CE),
iniciado en 1985 y en el que participan actualmente 38
países.
Programa de seguimiento
Dentro del programa, el seguimiento extensivo a gran
escala se lleva a cabo en una red de 5.700 parcelas,
dispuestas en una cuadrícula sistemática, denominada
red de Nivel I. Esta red ofrece un buen reflejo anual de
las tendencias generales del estado de la copa en Euro-
pa. También permite investigar las relaciones a gran
escala entre los factores de estrés y el estado de los
bosques.

Además, se han creado aproximadamente 860 par-
celas de seguimiento intensivo dentro de la llamada red
de Nivel II, en las que se llevan a cabo estudios intensi-
vos sobre los factores locales y de estrés, así como so-
bre el estado biológico y químico de los ecosistemas.
Estado de la copa de los bosques
Hasta la fecha actual, los daños observados en los bos-
ques se han achacado a un sistema complejo de facto-
res múltiples de estrés. Las evaluaciones estadísticas
demuestran que la influencia de los factores individua-
les varía en función de la especie arbórea, del tipo de
zona y de la región geográfica. Estos factores pueden
considerarse de una forma general o a escala local y
regional. De forma general, sobre unos suelos pobres
en nutrientes, el depósito de nitrógeno puede acelerar
el crecimiento del bosque y alterar el estado de la copa.
En rodales saturados de nitrógeno, el nitrato se filtra en
las aguas subterráneas y en suelos ácidos puede provo-
car una emisión de aluminio tóxico. En contraste con
los variados efectos del depósito de nitrógeno, los efec-
tos de la aportación de azufre son dañinos en su mayo-

ría, en particular para las acículas del abeto rojo y del
pino silvestre.

Otros factores medioambientales revisten mayor
importancia regional, por ejemplo las manifestaciones
climáticas extremas sufridas en algunas regiones. Se ha
demostrado que la sequía tiene efectos nocivos sobre
todas las principales especies arbóreas, mientras que los
inviernos fríos y las heladas tardías influyen considera-
blemente en el estado de la copa del pino silvestre y de
las especies caducifolias de roble. Los análisis estadísti-
cos también han demostrado una defoliación relativa-
mente importante en suelos acidificados y arenosos y
en suelos con una escasa aportación de agua.

Los factores de estrés bióticos tienen principalmen-
te una importancia local y, ocasionalmente, regional. Por
ejemplo, la defoliación provocada por los insectos
fitófagos está relacionada con el deterioro del roble.
Además, en el caso del haya, la producción de semillas
guarda relación con un deterioro del estado de la copa.

Debido a estos factores de estrés, el estado y la evo-
lución de los bosques varía en función de las regiones y
especies arbóreas. La defoliación media de todas las
especies ha registrado el aumento más intenso en zonas
de la región mediterránea. De las principales especies
arbóreas de esta región, el mayor aumento se produjo
en el haya, el pino silvestre y el pino marítimo. Este
deterioro tiene su origen en las condiciones climáticas
(sequía) y también se sospecha de la nociva influencia
del ozono. Por el contrario, en la región subatlántica, la
defoliación media ha disminuido considerablemente. La
mejora constatada en esta región ha sido más pronun-
ciada en el caso del pino silvestre, tal vez debido a una
serie de años con unas favorables condiciones climáticas.
Es difícil disociar de estas repercusiones naturales la
posible influencia de la fuerte disminución de las apor-
taciones de azufre.

Estos son algunos de los principales resultados del
programa de seguimiento paneuropeo llevado a
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Más información disponible en las siguientes direcciones de Internet:

http://www.dainet.de/bfh/inst1/12 (ICP Forests)
http://europa.eu.int/comm/dg06 (Comisión Europea)
http://www.fimci.nl (Instituto de Coordinación del Seguimiento Intensivo de los Bosques)
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Estudios más rigurosos demuestran que, por térmi-
no medio, anualmente mueren menos del 1% de los
árboles de la muestra y que se arrancan entre el 1% y el
4% de dichos árboles, en la mayor parte de los casos
como consecuencia de prácticas de gestión forestal.
Estos valores se sitúan en una franja que puede consi-
derarse normal para los bosques europeos. Por ello, no
se ha producido una muerte regresiva a gran escala.
Depósitos, composición química foliar y suelos
En la mayor parte de los casos, los depósitos de azufre
han disminuido y ha aumentado la importancia relativa
de las aportaciones de nitrógeno. En la práctica totali-
dad de las parcelas del Nivel II evaluadas, el depósito
anual de N resultó ser superior al de S. Los resultados
del seguimiento también demuestran que los depósitos
de nitrógeno y de azufre alcanzan concentraciones más
elevadas de ambos elementos en las acículas de pinos
silvestres y abeto rojos. Las concentraciones de calcio,
magnesio y potasio en las hojas de los árboles se rela-
cionan principalmente con las concentraciones de estos
elementos presentes en el suelo. Se han analizado los
contenidos de estos cationes básicos y del nitrógeno en
los suelos (reservas de elementos) y, mediante el uso de
modelos estadísticos, se han elaborado previsiones para
un período de 10 años. Suponiendo que las aportacio-
nes de nitrógeno permanezcan estables, pueden espe-
rarse cambios importantes en las reservas de nitrógeno
en el 25% de las parcelas investigadas.
Secuestro de carbono
Las concentraciones de dióxido de carbono en la atmós-
fera constituyen un tema central en la investigación ac-

tualmente en curso sobre el cambio climático. Utilizando
datos del seguimiento de las parcelas de los Niveles I y II,
se ha llevado a cabo un estudio sobre el almacenamiento
de carbono (secuestro) en los ecosistemas forestales. Di-
cho estudio demuestra que la absorción neta de carbono
por parte de los bosques en Europa podría explicar una
parte importante (aproximadamente el 40%) del fenó-
meno, hasta el momento inexplicado, denominado �su-
mideros de carbono�. Además, los resultados demues-
tran que el secuestro de carbono por parte de los bos-
ques se debe, sobre todo, a un aumento neto del creci-
miento de los bosques. A largo plazo, la inmovilización
del carbono en el suelo parece muy limitada.
Orientaciones futuras
La revisión interna recientemente finalizada demostró
que, ante los complejos procesos de los ecosistemas
forestales, será prioritaria la evaluación integrada de los
datos del programa, combinados en parte con datos
externos. Otra tarea que tendrá mayor importancia será
la de garantizar una mayor calidad de las crecientes bases
de datos. Resulta obvio que estas crecientes bases de
datos ofrecen mucha información necesaria sobre el
alcance y la influencia de la contaminación atmosférica
sobre los bosques. En los próximos años, la evaluación
de los daños causados por el ozono y las concentracio-
nes atmosféricas de ozono aumentará el conocimiento
en este ámbito. Además, las actividades de seguimiento
del ICP Forests aportarán otros aspectos importantes
para la política forestal como la biodiversidad, el cam-
bio climático, la gestión sostenible de los bosques y el
secuestro de carbono.



1. El sistema de seguimiento paneuropeo

En diciembre de 1999, varios temporales cau-
saron daños de consideración en los bosques
europeos. Los países más castigados fueron
Francia, Dinamarca, Suiza y las regiones meri-
dionales de Alemania. Se calcula que el volu-
men global de todos los árboles tirados y des-
trozados por el viento alcanza aproximada-
mente los 180 millones de m3 lo que represen-
ta la cifra más alta registrada en Europa a lo
largo de los siglos. En Francia el volumen co-
rrespondiente equivale a dos veces y media
la producción total anual de madera. Varias
parcelas del Nivel I y del Nivel II resultaron
completamente destrozadas o gravemente
dañadas por los temporales. Únicamente po-
drá determinarse el número exacto de parce-
las dañadas tras la evaluación que se llevará
a cabo durante el verano de 2000. La evalua-
ción continua permitirá el seguimiento de las
reacciones de los ecosistemas forestales.

empezó a suscitar un gran interés general. Como res-
puesta a la creciente inquietud de que el motivo de esa
degradación pudiese radicar en la contaminación atmos-
férica, en 1985 se estableció el Programa de Coopera-
ción Internacional para la Evaluación y Seguimiento de
los Efectos de la Contaminación Atmosférica en los
Bosques (ICP Forests) con arreglo al Convenio sobre la
contaminación atmosférica fronteriza a gran distancia
de la CEPE. En 1986, el Consejo aprobó el Programa
de protección de los bosques contra la contaminación
atmosférica; el Reglamento (CEE) nº 3528/86 del Con-
sejo sentó el fundamento jurídico para la cofinanciación
de las evaluaciones. Las actividades de seguimiento per-
siguen los objetivos de la Resolución S1 de Estrasburgo,
la Resolución H1 de Helsinki y la Resolución L2 de la
Conferencia Ministerial de Lisboa sobre la protección
de los bosques europeos.

El seguimiento del estado y la evolución de los bos-
ques se ha llevado a cabo con arreglo a estos progra-
mas de la CEPE y la CE. Actualmente participan 38
países en los programas, que incluyen evaluaciones con
arreglo a métodos normalizados y constituyen una im-
portante plataforma para el intercambio de conocimien-
tos especializados. Los resultados y las recomendacio-
nes sirven de base científica para la elaboración de po-
líticas sobre el control de la contaminación atmosférica
y otras políticas medioambientales, con arreglo a la nor-
mativa del Convenio sobre la contaminación atmosfé-
rica transfronteriza a larga distancia y de la CE y en el
seno de los países participantes.

Objetivos del programa
Un importante resultado del proceso de revisión re-
cientemente finalizado lo constituyen los objetivos si-
guientes:
(a) ofrecer un balance periódico sobre la variación espa-

cial y temporal del estado de los bosques en relación
con los factores de estrés antropogénicos (en particu-
lar la contaminación atmosférica) así como con los
factores de estrés naturales sobre una red sistemática
europea y nacional a gran escala (Nivel I);

(b) contribuir a una mejor comprensión de las relacio-
nes existentes entre el estado de los ecosistemas fo-
restales y los factores de estrés antropogénicos (en
particular la contaminación atmosférica) y los fac-
tores de estrés naturales, mediante un seguimiento
intensivo en una serie de parcelas de observación
permanentes seleccionadas distribuidas por toda

Europa (Nivel II) y estudiar la evolución de impor-
tantes ecosistemas forestales en Europa;

(c) lograr una mayor comprensión de las interacciones
existentes entre los distintos componentes de los
ecosistemas forestales mediante la recopilación de
la información disponible procedente de estudios
pertinentes;

(d) contribuir, en estrecha cooperación con el ICP, a la
realización de modelos y mapas para el cálculo de
los niveles y cargas críticas y sus excedentes en los
bosques y mejorar la colaboración con otros pro-
gramas de seguimiento medioambiental dentro y
fuera del CLRTAP;

(e) contribuir, a través de actividades de seguimiento, a
otros aspectos importantes para la política forestal a
escala nacional, paneuropea y global, como los efec-
tos del cambio climático en los bosques, la gestión
sostenible de los bosques y la biodiversidad forestal;

(f) ofrecer información pertinente a los responsables
políticos y al público en general.

A
Contexto político

principios de la década de los ochenta, el deterio-
ro del estado de la copa de los árboles forestales



El sistema de seguimiento paneuropeo

Cuadro 1-1: Estudios de Nivel I y de Nivel II.

Estudios realizados Nivel I Nivel II
Estado de la copa anual anual Todas las parcelas
Estado foliar uno hasta la fecha1 bienal Todas las parcelas
Química del suelo uno hasta la fecha2 cada 10 años Todas las parcelas
Química de la solución del suelo � continuamente Algunas parcelas
Crecimiento de los árboles � quinquenal Todas las parcelas
Sotobosque/estrato rasante � quinquenal Algunas parcelas
Depósitos atmosféricos � continuamente Algunas parcelas
Calidad del aire ambiente � continuamente Algunas parcelas
Condiciones meteorológicas � continuamente Algunas parcelas
Fenología � o p c i o n a l
Teledetección � o p c i o n a l

1sobre 1.444 parcelas   2sobre 5.289 parcelas

Figura 1-1: Distribución de las parcelas de
Nivel I y de Nivel II en Europa.

2

Level I
Level II

Projection: LAMBERT-AZIMUTHAL
G. Becher, PCC-GIS
Hamburg, February 2000

Estructura del seguimiento

Para alcanzar estos objetivos principales se
ha establecido una red sistemática de segui-
miento a gran escala (Nivel 1) y un progra-
ma de seguimiento intensivo de los bosques
(Nivel II). La red de Nivel I abarca aproxi-
madamente 5.700 parcelas permanentes en
toda Europa, sistemáticamente dispuestas en
una cuadrícula de 16×16 km. Aquí se llevan
a cabo evaluaciones anuales del estado de la
copa y, además, en algunas parcelas se reali-
zan análisis edafológicos y foliares (Véanse
el Cuadro 1-1 y la Figura 1-1).

En el ámbito del seguimiento del Nivel II
se han acotado más de 860 parcelas para
realizar estudios intensivos. Estas parcelas
están situadas en bosques representativos de
los ecosistemas forestales más importantes y
de las condiciones de crecimiento más gene-
ralizadas del país correspondiente. En ellas
se mide un mayor número de factores clave
(Véanse el Cuadro 1-1 y la Figura 1-1).

Los dos niveles de seguimiento se super-
ponen en lo que respecta a determinados
parámetros, lo que puede permitir un au-
mento de escala de los resultados. Por consi-
guiente, la información total proporcionada
por el sistema de seguimiento es superior a
la suma de los resultados de cada uno de los
dos niveles, especialmente cuando se integra
con otras redes de seguimiento paneuropeas.



Estado de la copa en 1999 y su evolución en el pasado2. Estado de la copa en 1999
y su evolución en el pasado

Desde 1987 se han celebrado anualmente cursos internacionales de intercalibración,
en los que los jefes de equipos nacionales procedentes de diferentes países se reúnen en los
bosques y evalúan la misma muestra de árboles. Los cursos abarcan muchas e importantes
especies arbóreas forestales de Europa septentrional, central y meridional. Forman parte del
Programa de control de calidad de los datos relativos al estado de la copa que incluye un

� En 1999 casi una cuarta parte de los 128.000
árboles estudiados en Europa se consideraron
dañados.

� En comparación con las evaluaciones del año
pasado, el deterioro general del estado de la copa
ha sido más lento. Sin embargo, el deterioro del
pino marítimo y de la encina ha continuado en
algunas zonas de la región mediterránea

� La evolución de la defoliación varía según las
diferentes especies y regiones. La defoliación
media registra el mayor incremento en zonas de
la región mediterránea, mientras que en la re-
gión subatlántica ha disminuido considerable-
mente desde 1994. La mejora constatada en esta
región ha sido más pronunciada en el caso del
pino silvestre.

cuadrículas de 16×16 km de los 30 países participantes.
Las evaluaciones se basan en las 5.764 parcelas de Nivel
I de todos los Estados miembros de la UE y de 15 países
terceros, realizado por el Centro de Coordinación del
Programa de ICP Forests de Hamburgo (Alemania). En
total, se estudiaron 128.977 árboles. También se efectua-
ron estudios nacionales en redes más densas.
Apreciación del estado de la copa
La descripción del estado de un bosque nunca puede
tener en cuenta el estado de cada uno de los compo-

Resumen

nentes del ecosistema forestal. Por ello se recurre a una
serie de parámetros clave, uno de los más habituales de
los cuales es el estado de la copa. Los principales crite-
rios evaluados con respecto al estado de la copa son la
defoliación y la decoloración. La defoliación se evalúa
por tramos del 5% agrupados en cinco clases de
defoliación de desigual amplitud (Véase la Figura 2-1).
El estado de la copa en sí mismo responde a muchos
factores de estrés diferentes. Por ello, las cifras de
defoliación de un año determinado contienen sólo in-
formación limitada sobre la influencia de cada uno de
los factores. Sin embargo, la evolución de la defoliación
a lo largo de un período determinado puede aportar
pruebas referentes a los factores de estrés permanen-
tes como la contaminación atmosférica, siempre que se
tengan en cuenta otros factores como la edad.

2.1 Introducción

manual de métodos armonizados, guías fotográfi-
cas y comprobaciones de la verosimilitud de los
datos incluidos en la base de datos. Estas evalua-
ciones han sido armonizadas en muchas regiones.
Sin embargo, en otras regiones se han hecho pa-
tentes las diferencias en los niveles de evaluación.
La cuantificación de las diferencias mediante cur-
sos de intercalibración de nueva concepción junto
con las guías fotográficas y el tratamiento digital
de las imágenes constituirán una tarea importante
en el futuro.

Los resultados del estudio transnacional forman par-
te del estudio realizado en 1999 en la red de
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Entre 1992 y 1999, las tasas de mortalidad anual de las principales
especies arbóreas se situaron entre el 0,1% y el 0,8%. Anualmente se
arrancan de las parcelas entre el 1% y el 4% de los árboles. Estos valores
se sitúan en una franja que puede considerarse normal para los bosques
europeos objeto de gestión. Por ello, no se espera una muerte regresiva
a gran escala. Sin embargo, en el caso de algunas especies y regiones se
registró localmente una elevada mortalidad (por ejemplo, el roble co-
mún).
Por término medio, la defoliación de los árboles arrancados era compara-
ble a la defoliación de la muestra total de todos los árboles estudiados.
Esto demuestra que la gestión de los bosques difícilmente incide sobre los
valores medios de defoliación. Los árboles clasificados como severamen-
te dañados mostraron una tasa de mortalidad considerablemente más
elevada en los siete años siguientes, al tiempo que aumentó la proporción
de árboles arrancados. Por otro lado, se recuperó una gran proporción de
árboles severamente dañados.

 Clase de Pérdida de Grado de
 defoliación acículas/hojas defoliación

       0 Hasta el 10% nulo

       1 >10-25%

       2 >25-60% moderado

       3 >60-<100% grave

       4 100% terminal/

Figura 2-1: Proporción de árboles por clase de defoliación y por especie (grupos).
Total de Europa y de la UE, 1999.
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2.2 Estado de la copa en 1999

En 1999, aproximadamente una cuarta parte (22,6%)
de todos los árboles examinados en Europa quedaron
clasificados en las categorías de moderada o gravemen-
te dañados. En 1998, el porcentaje fue del 23,1%.

En 1999, casi el 1% de los árboles estaba muerto, el
41% presentaba una ligera defoliación, y más de un
tercio (36%) quedó clasificado como sano (véase la Fi-
gura 2-1). El estado de la copa era ligeramente mejor
en los países de la UE que en toda Europa en su con-
junto. De las cuatro especies arbóreas principales, el
roble común y el roble albar eran, con gran diferencia,
las más afectadas por la defoliación.

2.3 Evolución del estado de la copa
La comparación de los años 1994 y 1999 muestra cambios
importantes en la defoliación media en casi la mitad de las

parcelas europeas. El porcentaje de parcelas en las que el
estado de la copa se ha deteriorado (23,4%) es ligeramen-
te superior al porcentaje de parcelas en las que se ha recu-
perado (21,4%). Comparado con el período comprendi-
do entre 1992 y 1998, la diferencia entre parcelas que han
empeorado (31,2%) y parcelas que han mejorado (15,4%)
ha disminuido, lo que significa que el deterioro general se
ha ralentizado en los últimos años.

En la mayor parte de las diez regiones climáticas dife-
renciadas en Europa [2], no existe una tendencia clara,
pero las parcelas que se deterioran se concentran en algu-
nas partes de la denominada región mediterránea (infe-
rior). Esta región incluye amplias áreas de Portugal, sur
de España y Francia, zonas de Italia y de Croacia. En
ellas la defoliación media de todas las especies ha aumen-
tado considerablemente en los últimos cinco años. Estu-
dios intensivos demuestran que el estado de la copa del
haya, del pino silvestre y del pino marítimo se ha deterio-

árbol seco
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Figura 2-2: Cambios en la defoliación media por parcela de todas las especies
entre 1994 y 1999  (Francia: entre 1997 y 1999) y evolución de la defoliación

media en dos de las diez regiones climáticas.
(No se han estudiado los cambios cuando se han modificado los métodos nacionales de

evaluación o cuando esta actividad ha empezado después de 1994. Los cambios se definen
como significativos cuando eran superiores en un 5% al nivel de probabilidad de 95% y más.)
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Development of mean
defoliation of all species

in the Subatlantic region.

Development of
mean defoliation

of all species
in the

Mediterranean
(lower) region.

no significant change
significant worsening
significant improvement

Projection: LAMBERT-AZIMUTHAL
G. Becher, PCC-GIS
Hamburg, February 2000
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Figura 2-3: Evolución de la defoliación media de las principales especies de árboles europeas
(Sólo se ha calculado la evolución de la defoliación de los árboles que fueron objeto de un
seguimiento continuo entre 1989 y 1999. En todos esos años, el error típico para el pino

silvestre, el abeto rojo, la encina y el haya común se mantuvo por debajo del 0,4 %; en el caso
de las otras dos especies, siempre fue inferior al 0,6 %. Debido a los cambios introducidos en los

métodos de evaluación, los datos franceses se excluyen de la serie temporal.)
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Bibliografía: UN/ECE and EC. 2000. Lorenz, M., Becher, G., Fischer, R., Seidling, W. Forest Condition in
Europe. 2000 Technical Report. UN/ECE and EC, Geneva and Brussels.

rado de forma especial en esta región. Por ejemplo, el
porcentaje de pino marítimo clasificado como indemne
en la región mediterránea (inferior) disminuyó del 65% al
38% durante este período, debido probablemente a una
serie de años secos, a los ataques de los insectos y a las
infecciones por hongos. Entre los agentes contaminantes
atmosféricos, se sospecha que el ozono ha provocado
efectos especialmente nocivos en esta región [1]. Se espe-
ra recibir más información tan pronto como estén dispo-
nibles los datos del seguimiento del ozono a gran escala.

Las parcelas en las que se observa una recuperación
son más numerosas en la denominada región subatlántica
que incluye a Polonia, oeste de Eslovaquia, República Checa
y este de Alemania. Esta recuperación se atribuye funda-
mentalmente a las favorables condiciones climáticas de los
últimos años. Es difícil distinguir de estas repercusiones
naturales la posible influencia de la fuerte disminución de
las aportaciones de azufre. La recuperación fue más pro-
nunciada en el caso del pino silvestre; en la región
subatlántica el porcentaje de pinos clasificados como da-
ñados disminuyó del 46% al 26% en los últimos cinco años.

La evolución de la defoliación media en las seis princi-
pales especies arbóreas europeas revela un deterioro ge-
neral. Sin embargo, las tendencias deben evaluarse con res-
pecto a cada una de las especies arbóreas y, preferente-
mente, a escala regional (Véase la Figura 2-3).

El pino silvestre es la única gran especie arbórea que
muestra una considerable mejora continua en la defoliación
media durante los últimos cinco años. Es la especie arbórea
más habitual en las parcelas de Nivel I y se encuentra presen-
te en la mayoría de las regiones climáticas. Sin embargo, la
mejora general del estado de su copa debe interpretarse con
precaución debido a que existen diferencias en la evolución
en función de las regiones: el estado de la copa ha mejorado
en la región subatlántica pero ha empeorado en las regiones
mediterráneas. Por el contrario, la tendencia del abeto rojo
es similar en la mayor parte de las regiones. La defoliación
media alcanzó su punto más alto a mediados de la década
de los noventa y muestra un nuevo aumento al final de dicha
década. Según las observaciones efectuadas en las parcelas
del sistema de seguimiento en toda Europa, se ha produci-
do un ligero deterioro en el estado del haya, debido princi-
palmente a la evolución en las partes meridionales de Euro-
pa mientras que en otras partes de Europa la defoliación ha
oscilado. Por primera vez desde 1991 la defoliación media
del roble común disminuyó en 1999. Esta mejora del esta-
do de la copa se ha observado en todas las regiones en las
que crece esta especie. El pino marítimo y la encina sólo
crecen en la parte meridional de Europa: en algunas zonas
se ha observado un creciente deterioro del pino marítimo y
un deterioro de la encina en 1999 después de una breve re-
cuperación durante 1997 y 1998.



Estudio específico:

Estado de la copa del haya en Europa

Figura 2-4: Frecuencias de defoliación del haya en las
clases seleccionadas con valores del 5 %; árboles de una
muestra común en 1989-1999 en Nivel I, en toda Europa.
Ordenadas: año de evaluación, abscisas: porcentaje de
árboles en las clases de defoliación correspondientes.

0% 10%
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� Según las observaciones efectuadas en las parcelas del sistema de seguimiento paneuropeo, el estado del haya ha
sufrido un ligero deterioro. Sin embargo, el riesgo de una muerte regresiva a gran escala se considera pequeño.

� Un mayor crecimiento de la biomasa aérea, derivado posiblemente de las aportaciones atmosféricas de
nitrógeno, no puede ser sinónimo de una mejora de la estabilidad ecológica de los ecosistemas forestales ya
que la investigación sobre los sistemas radiculares sugiere que puede darse un desequilibrio entre la biomasa
aérea y la biomasa subterránea. Se supone que se ha reducido la capacidad de reacción de los árboles ante
los factores de estrés medioambiental.

� Los estudios realizados en Alemania revelan una creciente producción de semillas en los últimos años. Este
fenómeno podría haber dificultado el metabolismo de los árboles y ser parcialmente responsable del deterio-
ro observado en el estado de la copa.

Introducción

A lo largo de muchos siglos, el haya (Fagus sylvatica)
ha sido la especie arbórea más común en Europa
antes de que la influencia humana cambiara la com-
posición arbórea de la mayor parte de los bosques.
Los bosques de hayas están ampliamente extendi-
dos y constituyen ecosistemas característicos en
amplias zonas de Europa [4]. Se extienden desde el
sur de Escandinavia hasta casi el Mediterráneo y
desde el Atlántico hasta Polonia y los Cárpatos, se
dan en las llanuras de las regiones septentrionales y
alcanzan el límite de la vegetación arbórea en el sur
(p. e. en Grecia; [9, 13]).

En la medida en que el haya es una espe-
cie adaptada de forma natural a muchos ti-
pos de suelo en amplias zonas de Europa, su
estado constituye un indicador precioso de la
vitalidad de los ecosistemas forestales en las
cambiantes condiciones ecológicas. El pará-
metro principal para estudiar la vitalidad de
los hayedos es la defoliación. Los estudios in-
tensivos en las parcelas de Nivel II incluyen
el seguimiento de la forma de la copa, el in-
cremento del diámetro y la altura, la floración
y la producción de semillas así como, en algu-
nas parcelas, estudios sobre la densidad de las
raíces y los efectos de los insectos dañinos.

de Nivel I en toda Europa (véase la Figura 2-4). Resul-
ta evidente que:
� El porcentaje de hayas sin defoliación (clase de

defoliación 0%) ha disminuido ininterrumpidamen-
te, desde el 18% (1989) al 3% (1999). Se supone
que se ha reducido la capacidad de reacción de las
hayas ante los factores de estrés medioambiental [2].
Las hayas que han mantenido la totalidad de su fo-
llaje se han convertido en algo poco común.

� Por el contrario, ha aumentado el porcentaje de ar-
boles en las clases de defoliación 20% a 30%.

� Una defoliación de más del 40% se da únicamente
en casos excepcionales.

Evolución del estado de la copa
En los últimos años, la defoliación del haya
ha empeorado gradualmente en todo el terri-
torio europeo (Véase el Capítulo 2.2). Ade-
más de la defoliación media y su desglose por
clases de defoliación 0-4, los diagramas de
frecuencia de las clases con valores del 5%
ofrecen información detallada sobre la evo-
lución del estado de la copa [3] en las parcelas
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Forma y morfología de la copa

En los últimos años, se ha desarrollado un método para
evaluar la forma y la morfología de la copa, utilizado
preferentemente durante el invierno (después [12]). Las
características principales de las diferentes clases son:
� Las hayas sanas se caracterizan por un crecimiento

vigoroso de los brotes apicales y de los brotes late-
rales (rama superior).

� En general, en los árboles con una vitalidad menor
disminuyó el crecimiento de los brotes apicales. Se
siguen formando brotes laterales pero con una fre-
cuencia menor y se trata a menudo de brotes de
talla menor (rama del medio).

� Una disminución más importante de la vitalidad pro-
voca estructuras «en forma de garra», formadas
como consecuencia de la fuerte disminución del cre-
cimiento de los brotes apicales, sin nuevas ramas
laterales (rama inferior).
A diferencia de la defoliación, la forma de la copa

varia poco de un año a otro y, por lo tanto, constituye

un criterio adecuado para indicar los cambios a lar-
go plazo en la vitalidad de las hayas. Los resultados
de estudios piloto realizados en Alemania demues-
tran que desde 1988 se produce un deterioro consi-
derable de la estructura de la copa en grupos de
árboles de edad comparable. Sin embargo, última-
mente se han observado procesos de regeneración.

Producción de semillas

Se ha comprobado que, en un año de hayucos (año de
elevada producción de semillas) y en el año siguiente, la
longitud de los brotes de las hayas disminuye considera-
blemente [5]. Además se ha constatado una correlación
entre el número y la cantidad de hayucos y la defoliación
[6, 8]. El aumento de la producción de semillas detecta-
do en los últimos años podría ser una de las causas del
deterioro del estado de la copa [10].

Incremento y crecimiento de las raíces

Se ha llamado la atención sobre el crecimiento acelera-
do de los rodales [7, 14]. Estudios realizados en Suiza
indican que el crecimiento de tallos en los hayedos se
ha acelerado recientemente[1, 15]. Se supone que las
causas principales de este fenómeno son las concentra-
ciones elevadas de CO2 en el ambiente, las emisiones
atmosféricas eutrofizantes, el cambio climático y el cam-
bio en las actividades de gestión [11].

Unas condiciones de estimulación del crecimiento
podrían tener su origen, en parte, en las emisiones atmos-
féricas de nitrógeno. Éstas se traducen en bajos cocientes
C/N (véase el estudio específico p. 19), pero no provo-

can necesariamente una mejora de la estabilidad de
los ecosistemas forestales. Una investigación efectuada
en 120 árboles en los bosques de Hesse demostró
una correlación entre bajos cocientes C/N en el es-
trato superior del suelo y una biomasa reducida al
nivel de las raíces. Además, se demostró que bajos
cocientes C/N coincidían con relaciones elevadas entre
la biomasa aérea y la biomasa radicular. Ello significa
que proporciones más elevadas de nitrógeno en el
suelo se corresponden con una biomasa radicular más
baja en comparación con la biomasa aérea [2]. Por lo
tanto, una elevada emisión de nitrógeno puede dismi-
nuir la estabilidad de los ecosistemas de los hayedos,
a pesar de potenciar el crecimiento en la superficie.



3. Análisis de las causas del daño mediante estadísticas
con múltiples variables

do de la copa en los bosques europeos. Los datos relati-
vos al estado de la copa no permiten, por sí solos, expli-
car ni interpretar las causas que provocan los cambios
observados. La utilización de estadísticas con múltiples
variables, que tienen en cuenta simultáneamente la in-
fluencia y las interacciones de varios factores de estrés,
permite analizar los factores que influyen en el estado de
los bosques. A tal fin, se han revisado 23 estudios en toda
Europa, utilizando en parte los datos del Nivel I y del
Nivel II, para tratar de explicar el fenómeno de la defo-
liación. Al mismo tiempo, en parcelas de Nivel II, se ha
analizado la influencia de diferentes factores medioam-
bientales en la defoliación. Los resultados correspondien-
tes se recogen en el capítulo 4.3 y, en general, confirman

las conclusiones de la perspectiva general pre-
sentada a continuación. En

general, debe tener-
se en cuenta

que en

Resumen:
� Utilizando en parte los datos del Nivel I y del Nivel II, se han revisado 23 estudios que analizan mediante

estadísticas con múltiples variables los factores que influyen en el estado de la copa de las principales
especies arbóreas europeas.

� Los análisis estadísticos han demostrado que los siguientes parámetros influyen en la defoliación: la edad del
árbol, la acidez del suelo, los insectos fitófagos y los hongos, las manifestaciones climáticas extremas, la dispo-
nibilidad de agua y los contaminantes atmosféricos como los compuestos de azufre y nitrógeno y el ozono.

muchos casos los parámetros estaban interconectados y
que no pueden descartarse efectos confusos.

Debe tenerse presente que casi todos los estudios de la
perspectiva general se centran en algunas regiones y en las
principales especies arbóreas. Para evaluar los efectos del
clima y de la contaminación atmosférica, en los 23 estu-
dios revisados se utilizaron datos basados en modelos o
interpolados mientras que los resultados de la evaluación
del Nivel II (Capítulo 4.3) se basan en datos contrastados.

En el capítulo anterior se ofrece una perspectiva ge-
neral de la situación actual y de la evolución del esta-

Introducción

Edad y factores bióticos
� Estadísticamente, la edad es la variable más fuerte-

mente relacionada con el estado de la copa [1, 2, 3,
7, 8, 9, 10, 12, 13, 15, 17, 19, 24, 26].

� Los insectos y los hongos desempeñan un papel im-
portante, especialmente en el caso de la defoliación
de las quercíneas. Su acción puede ser desencadena-
da por las condiciones climáticas, por factores
medioambientales o por cambios poblacionales con-
trolados autóctonamente [9, 17].

� La floración y la fructificación de los árboles influ-
yen en la defoliación, especialmente en el caso del
pino silvestre y del haya productor de hayucos [7,
17] (Véase también el estudio específico, p. 7).

Factores climáticos
Prácticamente todos los estudios ponen de ma-

nifiesto los efectos nocivos de la sequía sobre
las principales especies arbóreas. El pino sil-

vestre, el roble pedunculado y el roble
albar parecen verse afectados por los

inviernos fríos y las heladas tardías.
Además, los gradientes climáticos

tienen una importancia particu-
lar para analizar las causas de

la defoliación, especialmen-
te si se estudian zonas más

amplias [5, 7, 8, 11, 12,
13, 16, 17, 18, 24, 25,
26].
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Integración de los datos del Nivel I con datos
meteorológicos externos

Los datos del Nivel I han aportado información importante sobre el
estado y la evolución de los bosques europeos. Asimismo, resulta
evidente que el valor de estos datos aumenta al fundirlos con otros
datos externos. Esta tarea se está llevando a cabo en el Instituto
de aplicaciones espaciales del Centro Común de Investigación de
Ispra, donde los datos meteorológicos de la serie de datos meteo-
rológicos MARS se están analizando para encontrar las variables
explicativas relativas al estado de la copa.
En muchos estudios realizados hasta ahora se ha observado la
influencia de las manifestaciones climáticas extremas en la
defoliación, Por lo tanto, revestía un interés particular identificar
dichas situaciones en cada una de las parcelas a lo largo de varios
años. Sobre un sistema celular con referencias geográficas, se
calcularon los índices relativos a las heladas invernales y primave-
rales, así como los índices relativos a golpes de calor y frío. Tam-
bién se realizó un estudio específico sobre la sequía. Posterior-
mente, estos datos fueron evaluados para encontrar las diferen-
cias con respecto a una media a largo plazo (30 años). La evalua-
ción sigue en curso.
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Estrés de sequedad relativa
en 1991; calculado para las

parcelas de Nivel I.

Contaminantes atmosféricos

Diversos estudios también demostraron una influencia
estadística de los contaminantes atmosféricos:
� Influencia de los compuestos de azufre. Los com-

puestos de azufre inciden en la defoliación o deco-
loración del abeto rojo ya que las acículas de larga
vida de esta especie son especialmente vulnerables
al depósito y a las altas concentraciones de azufre.
Dado que las concentraciones de dióxido de azufre
ya se han reducido en amplias zonas de Europa, el
daño producido por los compuestos de azufre fue
incluso mayor en el pasado [1, 9, 13, 16, 17, 24].

� Efectos del ozono en las diferentes especies arbóreas
de hoja ancha. El daño causado por el ozono a los
árboles se produce en su mayoría en condiciones de
clima mediterráneo. Sin embargo, las concentracio-
nes de ozono también podrían explicar algunas
defoliaciones observadas en zonas septentrionales de
Europa, donde se llevaron a cabo la mayor parte de
los estudios evaluados [5, 9, 10, 11, 13, 14, 17, 18].

� Efectos dañinos y beneficiosos del nitrógeno. Los
efectos del nitrógeno dependen en gran medida del
área de que se trate. Se producen efectos positivos
sobre el estado de la copa en aquellas regiones en
las que el suministro de nitrógeno aún parece ser un

factor que limita el crecimiento de los árboles (p. e.
en zonas del Reino Unido). En rodales saturados de
nitrógeno (p. e. en los Países Bajos) puede agravar la
defoliación (Véase el estudio específico, p. 19) [1,
12, 13].

Influencias transmitidas por el suelo
En los estudios realizados sobre todo en Europa cen-
tral, se ha demostrado que, al menos en parte, los depó-
sitos atmosféricos son los causantes de los cambios de
las características físicas y químicas del suelo. Sin em-
bargo, sólo se han detectado unas pocas relaciones esta-
dísticas importantes:
� Acidificación: un bajo pH, bajas concentraciones

de calcio o manganeso, una débil saturación básica y
concentraciones elevadas de aluminio coinciden con
altos niveles de defoliación en el pino silvestre y en el
abeto rojo y, parcialmente, en el haya [2, 3, 6, 7, 19].

� Sequía: se ha demostrado que la carencia de hu-
medad del suelo tiene una influencia negativa en el
estado de la copa, especialmente en el caso del abe-
to rojo y el haya y, en menor medida, en el pino
silvestre [2, 7, 15, 17, 25].

� Otras relaciones dependen de circunstancias es-
peciales, en su mayor parte regionales, y no pueden
generalizarse.
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Figura 4-1: Diagrama que ilustra las
relaciones entre los factores locales y de

estrés y el estado del ecosistema
forestal. Los recuadros y las flechas

en negrita son objeto de una
investigación específica en el

informe de este año.

l objetivo principal del programa de seguimiento
intensivo es contribuir a una mejor comprensión

mosféricos, debido al fuerte aumento del
número de parcelas de las que se tienen da-
tos disponibles comparados con el año an-
terior. Las relaciones entre los factores me-
dioambientales y el estado del ecosistema
forestal que han sido estudiadas aparecen
reflejadas en la Figura 4-1.

Una vez recopilados, la presentación y
validación de los datos son bastante com-
plejas: en las siguientes evaluaciones sólo
pudieron utilizarse los datos de 1997 o an-
teriores. Las evaluaciones únicamente se lle-
varon a cabo tras realizar intensos controles
sobre la fiabilidad de los datos, a la vista de
las diferencias en los métodos de evalua-
ción de los mismos, y sobre su coherencia.

Dichos controles incluyeron los resultados de las com-
paraciones entre laboratorios de los análisis químicos
del suelo, del follaje y de los depósitos atmosféricos.
Los procedimientos en materia de garantía de calidad y
control de calidad se centraron en la composición quí-
mica de cuatro mediciones principales: depósitos apa-
rentes, trascolación, escurrido del agua por el tronco y
solución del suelo, tal como se describe detalladamente
en [1].

E
4.1 Introducción

del impacto de la contaminación atmosférica y de otros
factores que pueden incidir en los ecosistemas foresta-
les. Con respecto al suelo, este año se concede una es-
pecial importancia a los cambios que se producen en
los nutrientes y al tiempo que debe transcurrir antes de
que puedan detectarse tendencias importantes. También
se ha incluido información relativa a los depósitos at-
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Figura 4-2:
Relaciones entre
los flujos anuales

de N y SO4 en
los depósitos
aparentes en
401 parcelas,
1997. El trazo

continuo
representa la

línea 1:1.

Flujos de la
cubierta y

medición de
los depósitos

Introducción
Los depósitos atmosféricos se midieron en 317 parcelas
de Nivel II por debajo de la cubierta forestal (trascolación
=throughfall). Junto con las mediciones del escurrido del
agua por el tronco (stemflow), este método totaliza la
contribución de los depósitos húmedos y secos (wet
deposition, dry deposition) y refleja la influencia de la
absorción (canopy uptake) y lixiviación (leaching) de ele-
mentos de las hojas y acículas. Otra importante fuente de
información es la medición de los depósitos aparentes
(bulk) en 443 campos abiertos cercanos a los rodales.
Estas mediciones incluyen valores de los depósitos hú-
medos y de algunos de los secos, pero no se ven afecta-
dos por los intercambios de la cubierta vegetal. Dado
que los campos abiertos no filtran el aire como los bos-
ques, las cifras de los depósitos aparentes son en general
más bajas. Para obtener información sobre los depósitos

4.2 Depósitos atmosféricos

Resumen
� En 1997, las mediciones efectuadas en varios cientos de parcelas dieron como resultado que, en casi todas ellas,

tanto los depósitos aparentes como los totales de nitrógeno (N) eran más elevados que los depósitos de azufre (S).
Los resultados de 1996 indicaban, en general, unos depósitos de nitrógeno más elevados en Europa occidental.

� Aproximadamente el 55% de las parcelas estudiadas recibieron una aportación de nitrógeno superior a 14
kg.ha-1.año-1, lo que constituye un nivel de depósito que puede hacer peligrar la biodiversidad del estrato
rasante. Las parcelas con depósitos elevados de N se concentraban mayoritariamente en Europa central,
región que cuenta con la más alta densidad de parcelas de seguimiento intensivo.

viación de elementos. Esta operación se efectúa compa-
rando la trascolación con el depósito aparente, mientras
que las correcciones relativas a la absorción de la cubier-
ta vegetal se calculan utilizando modelos. Entre los ele-
mentos medidos figuran el SO4 (sulfato), NH4 y NO3
(denominado en lo sucesivo nitrógeno o N).

Niveles y variación geográfica de las
aportaciones atmosféricas
Aproximadamente el 55% de las parcelas estudiadas
había recibido una aportación de nitrógeno (N) supe-
rior a 14 kg.ha-1.año-1 (1000 molc.ha-1.año-1), lo que cons-
tituye un nivel de depósito que puede hacer peligrar la
biodiversidad del estrato rasante. Es probable que el
porcentaje de superficie forestal con estas elevadas apor-
taciones sea menor a escala europea debido a que las
parcelas con depósitos elevados de N se concentran,
mayoritariamente, en Europa central, región que cuen-
ta con la más alta densidad de parcelas de seguimiento
intensivo. En algunos casos, los niveles de depósito
medidos pueden acelerar el crecimiento de los árboles,
debido a que la mayoría de los bosques tenían, origina-
riamente, un nivel de nitrógeno limitado (véase el Estu-
dio específico, p. 19).

En las regiones objeto de seguimiento en 1996 y
1997, se observó una ligera disminución de los depósi-
tos de azufre, mientras que se observó el fenómeno
inverso en el caso de los depósitos de nitrógeno. Como

consecuencia de ello, en 1997 en casi todas las parcelas,
tanto los depósitos aparentes como los totales de N
parecían ser más elevados que los depósitos de S. Por
término medio, el depósito total de N era, aproximada-
mente, el doble que el depósito de S (véase la Figura 4-
2). Estos resultados difieren de los de 1996, en los que
los depósitos de N eran, en general, más bajos en las
parcelas de Europa central. Se calcula que en 1996, los
depósitos totales de N eran aproximadamente un 50%
mayores que los depósitos de S.

totales en los roda-
les, las cifras de la
trascolación deben
corregirse median-
te los efectos de la
absorción o la lixi-
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Figura 4-3 (a): Variación geográfica de los depósitos aparentes de sulfato
(SO4) en 1997 en 443 parcelas de seguimiento intensivo.

SO4

molc/ha/a =kgN/ha/a =kgS/ha/a

<250 <3.5kg <4kg

250-500 5.3-7kg 4-8kg

500-750 7-10.5kg 8-12kg

750-1000 10.5-14kg 12-16kg

>1000 >14kg >16kg
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Como en el año anterior, el nivel de depósitos varía
sensiblemente en cada una de las regiones geográficas.
Los depósitos atmosféricos de todos los iones aumenta-
ron desde las regiones boreales del norte hasta Europa
occidental. Los depósitos de sulfato (SO4), nitrato (NO3)
y calcio (Ca) eran sensiblemente más elevados en Euro-
pa central y oriental, mientras que los de amonio (NH4)
eran ligeramente más elevados en Europa occidental (véa-
se la Figura. 4-3). Se observó una correlación positiva
muy importante entre los depósitos atmosféricos de SO4
y Ca y las precipitaciones, lo que indica que estos iones
son depositados en su mayoría por el agua de lluvia.

La mayor disminución de los depósitos de S compa-
rados con los de N es un fenómeno observado general-

mente durante la última década (p. e. [2]). En el mo-
mento en el que se suscitó el problema de la «lluvia
ácida» (a finales de los 70), el depósito de S era, en
general, más elevado que el de N.

Estos cambios se han documentado en un estudio
reciente [2] en el que se comparan los flujos anuales de
los depósitos aparentes y los flujos de los depósitos de la
trascolación en 53 parcelas entre los años 80 y 90. Mien-
tras que las primeras cifras relativas a los depósitos pro-
ceden de una recopilación [3], las últimas cifras se basan
en los resultados del programa de seguimiento intensivo.
Los datos externos se utilizaron porque las series tempo-
rales disponibles de Nivel II en los centros de datos euro-
peos eran aún demasiado exiguas. Únicamente se han
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N

molc/ha/a =kgN/ha/a =kgS/ha/a

<250 <3.5kg <4kg

250-500 5.3-7kg 4-8kg

500-750 7-10.5kg 8-12kg

750-1000 10.5-14kg 12-16kg

>1000 >14kg >16kg

Figura 4-3 (b): Variación geográfica de los depósitos aparentes de nitrógeno
(N = NH4-N y NO3-N) en 1997 en 443 parcelas de seguimiento intensivo.

Figura 4-4: Comparación del cociente N/S en  los
depósitos de la trascolación medidos en 53 lugares en la década de los

años  80 y 90. La distancia máxima entre las parcelas comparadas era de 10 km.

comparado los rodales con la misma especie arbórea
dentro de un radio de 10 km, situadas principalmente en
Alemania, Francia y Finlandia. En casi todas las parcelas,
los resultados muestran un cociente N/S mayor en los
años 90 que en los 80 (Fig. 4-4). A lo largo de este perío-
do, podría haberse esperado un incremente incluso ma-
yor de dicha relación. La razón de este aumento relativa-
mente pequeño se debe a que, si bien los depósitos de
amonio permanecieron relativamente constantes en este
período, los depósitos de nitrato disminuyeron conside-
rablemente, aunque menos que los depósitos de azufre.
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Variable Pino Abeto rojo Roble Haya
Edad (años) * * * *
Tipo de suelo * *
Precipitaciones (mm.año-1) * * *
Depósito de N (molc.ha-1.año-1) * * *
Depósito de S (molc.ha-1.año-1) * * *
Contenido foliar (g.kg-1) * * *

N 59 95 33 35
R2

adj. 21 35 44 48
* correlación significativa

Cuadro 4-1: Perspectiva general de las variables predictivas que explican la defoliación
de 4 especies arbóreas de las parcelas de seguimiento intensivo,

con el número de parcelas (N) y el porcentaje obtenido (R2
adj.).

Relación entre el estado de la copa y los
factores medioambientales
El estado de la copa, en términos de defoliación y de-
coloración, ha sido evaluado en 754 parcelas de segui-
miento intensivo. La defoliación media era comparable
a los resultados del Nivel I (véase el Capítulo 2.1).

Se llevó a cabo un estudio correlativo para analizar la re-
percusión de los diferentes factores medioambientales como
la temperatura de las precipitaciones, los depósitos atmosfé-
ricos y la composición química foliar en la defoliación del pino,
del abeto rojo, del roble y del haya. Se evaluó la repercusión
en 262 parcelas cuyos datos relativos a la trascolación estaban
disponibles. Los datos medios relativos al estado de la copa
se utilizaron hasta 1997. Su interpretación será más precisa
una vez que estén disponibles los datos relativos a la historia
de los rodales, plagas y enfermedades y calidad del aire. Los
resultados mostraron que entre el 20% y el 50% de los casos
las variaciones en el nivel de defoliación guardan relación con
la variación de la edad de los rodales, el tipo de suelo, las pre-
cipitaciones, los depósitos de N y S y la composición química
foliar (véase el Cuadro 4-1). Comparado con los recientes
estudios a escala europea (p. e. [5, 6]) la importante cantidad
de variaciones que podrían explicarse gracias a los diferentes
factores medioambientales representa una conclusión impor-
tante. Estos resultados se han obtenido utilizando datos pro-

4.3 Estado de la copa

Resumen
� Los análisis estadísticos realizados en 262 parcelas de seguimiento intensivo indican que los factores que

influyen en la defoliación son la edad del rodal, el tipo de suelo, las precipitaciones y los depósitos de
nitrógeno (N) y azufre (S). Estos factores medioambientales podrían explicar aproximadamente entre el
20% y el 50% de las variaciones registradas en el nivel de defoliación.

� Los efectos de los depósitos de nitrógeno y azufre y de las precipitaciones varían en función de las condi-
ciones del lugar. En algunas ocasiones, provocan un aumento de la defoliación mientras que en otras se
produce el fenómeno contrario.

cedentes de mediciones realizadas en un número relativamente
amplio de parcelas y no datos imprecisos, basados en mode-
los que habían servido de base en estudios previos.
La explicación de los efectos de cada uno de
los factores medioambientales es la siguiente
(véase también el Cuadro 4-1):
� Tal como sucedió en los estudios anteriores (véase el

Capítulo 3) se observó que la defoliación aumenta con
la edad de los rodales en el caso de todas las especies,
salvo el pino.

� La defoliación del abeto rojo y del roble resultó ser
mayor en suelos arenosos que en suelos arcillosos,
muy probablemente debido a las diferencias en la
disponibilidad de agua y nutrientes.

� Un aumento de las precipitaciones vino acompaña-
do de un aumento de la defoliación en el caso del
pino, pero se observó el efecto contrario en el caso
del abeto rojo, probablemente debido a una dismi-
nución del factor de estrés de la sequía.

� Unos depósitos más elevados de nitrógeno y azufre
iban acompañados de una mayor defoliación en el caso
del abeto rojo, el roble y el haya, con la excepción del
N en el caso del abeto rojo, probablemente debido a
una creciente disponibilidad de N en sitios pobres en
este elemento.
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Cuadro 4-2: Porcentaje de
parcelas con una baja

concentración de nutrientes o
unacomposición de nutrientes

desequilibrada con respecto
al nitrógeno (n=número de

parcelas).

Árbol P K Ca Mg Todos los nutrientes
Pino (n=245) 10 13 5 4 27
Abeto rojo (n=200) 7 10 2 4 22
Roble (n=126) 26 5 7 8 38
Haya (n=103) 23 14 11 32 55
Todos los árboles (n=645) 14 11 5 9 32

Carencia de potasio en el abeto rojo

Introducción
La composición química del follaje de los árboles de un
bosque constituye un indicador importante del com-
portamiento de los árboles, sobre todo con respecto a
su nutrición. La concentración de elementos (nutrientes)
en el follaje ofrece datos sobre su carencia o exceso, en
valores absolutos o relativos expresados en relación con
las concentraciones de otros elementos. De esta mane-
ra, puede distinguirse un intervalo óptimo por especie
con respecto a todos los elementos y porcentajes de los
mismos. La evaluación de la composición foliar se llevó
a cabo en 674 parcelas de pinos, abetos rojos, robles y
hayas. En unas 200 parcelas, de las que se disponía de
datos en materia de depósitos (trascolación), se realizó
una evaluación de las relaciones entre la concentración
de nutrientes foliares y los factores medioambientales.

4.4 Composición química foliar

Resumen
� Aproximadamente en el 30% de las 674 parcelas estudiadas, la concentración de los principales nutrientes

foliares era baja o desequilibrada en comparación con el nitrógeno.
� La composición de los nutrientes foliares está determinada por los siguientes factores: los depósitos atmos-

féricos, los parámetros meteorológicos, la composición química del suelo y las características del lugar, pero
las variaciones entre las especies arbóreas en general disminuyen pasando del nitrógeno (N) > al magnesio
(Mg)> al azufre (S)> al calcio (Ca) > al potasio (K)> y al fósforo (P).

� Los depósitos de nitrógeno y azufre influían en gran medida en las concentraciones foliares de nitrógeno
(N) y azufre (S) en las coníferas, especialmente en el caso del pino. La cantidad de dichos nutrientes en el
suelo influía, en mucha mayor medida que los depósitos atmosféricos, en el estado foliar de los cationes.

Concentraciones y porcentajes
de nutrientes foliares

Teniendo en consideración todos los nutrientes, aproxi-
madamente en el 30% de los rodales el estado de los
nutrientes del follaje puede considerarse bajo o poco
equilibrado (véase el Cuadro 4-2). El haya presentaba
el porcentaje de rodales más elevado con baja concen-
tración y desequilibrio de potasio, calcio y magnesio.

Esto era especialmente cierto en el caso del magnesio,
que mostró una carencia en el 32% de los hayedos.
Teniendo en cuenta todos los nutrientes, se observó
una carencia o desequilibrio de uno o más en el 22-
55% de las parcelas, correspondiendo el valor más ele-
vado al haya (véase el Cuadro 4-2). Dicho cuadro mues-
tra que, en la mayor parte de los casos, sólo un nutriente
presentaba una carencia o desequilibrio en compara-
ción con el nitrógeno.
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Figura 4-5:
Relaciones entre
la concentración

de N en las
acículas del pino

(A) y en las
acículas del

abeto rojo (B) y
el contenido de N

en la
trascolación.
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Relaciones entre la composición química foliar y los
factores medioambientales
La repercusión de los distintos factores medioambientales
en las concentraciones foliares se evaluó mediante análisis
de regresión múltiple. Existía una relación estadísticamente
importante entre la edad de los rodales, el tipo de suelo, la
altitud, la temperatura de las precipitaciones, la composi-
ción química del suelo y los depósitos atmosféricos, de un
lado, y los contenidos de nutrientes foliares, de otro. Sin
embargo, la influencia de estos factores medioambientales
difería considerablemente en función de los nutrientes y
de las especies arbóreas.

En el caso de las coníferas existía una importante rela-
ción entre depósitos foliares de N y S y la concentración
foliar de N y S (véase la Figura 4-5). La relación entre con-
centración foliar de N y presencia de N en la trascolación
era más elevada en el caso del pino que en el caso del abe-
to rojo. Sin embargo, tanto en el caso del pino como en el

del abeto rojo, se observó una amplia variación en los con-
tenidos de N, incluso con bajas aportaciones de N. Muy
probablemente esta variación está motivada por diferen-
cias locales en la disponibilidad de N en el suelo que en
parte está motivada por el pasado uso que se le dio a la
tierra. Este resultado muestra que un posible desequilibrio
de nutrientes con relación al nitrógeno está influenciado
por las aportaciones atmosféricas de N, al menos en el caso
de estas especies de árboles.

Excepto en el caso del Mg, no pudo demostrarse nin-
gún efecto del depósito de cationes básicos en la concen-
tración de cationes básicos en las hojas. En general, la con-
centración de cationes básicos en las hojas se relacionaba
positivamente con la concentración de los respectivos
cationes en el estrato orgánico o mineral. Ello revela que
la disponibilidad de cationes en el suelo tiene una mayor
influencia en el estado foliar de dichos nutrientes que los
depósitos atmosféricos.

4.5 Reservas de elementos en el suelo

Resumen
� Un intervalo de 10 años entre los dos análisis del suelo debería ofrecer una tendencia significativa en las reservas

de nitrógeno (N) en aproximadamente el 25% de las parcelas. En el caso de los conjuntos de cationes básicos
intercambiables este porcentaje es probablemente más bajo.

� Aproximadamente en el 30-50% de los casos, la variación de las reservas de elementos en el suelo se asoció al
material del suelo, a las especies de árboles, a la altitud, a las precipitaciones, a la temperatura y al pH. No pudo
detectarse una influencia estadísticamente importante de los depósitos atmosféricos.

Introducción
La información sobre la composición química del suelo,
como las reservas de nutrientes de los principales elemen-
tos, permite comprobar la disponibilidad de los nutrientes
del suelo para las plantas y la acidez del suelo. En este caso
�reserva� es el contenido total de un elemento, como el
nitrógeno, almacenado en el suelo. Esta información tam-

bién puede utilizarse para llegar a comprender los cam-
bios relativos esperados en esas reservas, considerando las
aportaciones de esos elementos desde la atmósfera y su
posible retención. La evaluación de las reservas de elemen-
tos en el suelo se llevó a cabo en 604 parcelas, en las que se
realizaron análisis del suelo hasta 1997. En aproximada-
mente 200 parcelas, se evaluó el período de tiempo nece-
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Suelo podsólico

Nivel I II III
5% 66 14  8
50% 396 81  101
95% 2731 793  290
I: Reserva de N (kg.ha-1)
II: Cambios necesarios (kg.ha-1)
III: Depósito de N previsto en 10 años (kg.ha-1)

Cuadro 4-3: Niveles de las reservas de nitrógeno
y cambios necesarios en dichas reservas para
evaluar tendencias significativas en el estrato
orgánico de las parcelas de seguimiento intensivo.
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sario para obtener tendencias significativas y su relación
con los factores medioambientales, en función de los da-
tos disponibles en materia de depósitos. Esta evaluación
se limitó al nitrógeno presente en el estrato orgánico ya
que esta reserva está más sujeta a cambios debido a los
depósitos de nitrógeno.

Impactos basados en modelos de los depósitos
de N sobre las reservas de N en el suelo en un
período de 10 años
Para calcular el tiempo necesario antes de que un nuevo
estudio del suelo ofrezca información sobre cambios sig-
nificativos, se investigó el cambio observado en una reser-
va de N en el suelo. La reserva media de N (50º percentil)
en el estrato orgánico era de 396 kg/ha (véase el Cuadro
4-3). Suponiendo que la variación, en términos de desvia-
ción estándar, de las reservas de nitrógeno fuese del 20%,
se pudo calcular la cantidad adicional de N necesaria para
producir cambios significativos de las reservas de N en el
suelo. El valor medio de los cambios necesarios era de 81
kg/ha. En una siguiente etapa, los cambios necesarios se
compararon con las futuras aportaciones atmosféricas de
nitrógeno, suponiendo que los depósitos se mantendrían

invariables durante los próximos 10 años. La cantidad de
estas aportaciones futuras estaría por debajo de 101 kg/
ha durante 10 años en el 50% de las parcelas.

La comparación entre los cambios necesarios en la re-
serva de N en el estrato orgánico y las aportaciones de N
acumuladas en un período de 10 años indica que puede
preverse un cambio importante en más del 50% de las
parcelas. Pero en realidad, el estrato orgánico no retendrá
todo el nitrógeno puesto que una parte se acumulará en el
estrato mineral y otra parte se filtrará hacia las aguas sub-
terráneas. Utilizando un modelo simple, que tenga en cuenta
estos aspectos, se calcula que se producirán cambios signi-
ficativos en el nivel de N en el 25% de las parcelas, si el
estudio del suelo se repite cada 10 años.

Los períodos de tiempo necesarios para evaluar ten-
dencias significativas en las reservas son proporcionalmen-
te mayores al tamaño de la reserva en cuestión y, en gene-
ral, disminuyen con el aumento de los depósitos atmosfé-
ricos. Estudios más intensos demostraron que, en el caso
de las reservas de cationes básicos intercambiables, el por-
centaje de parcelas en las que pueden esperarse cambios
será probablemente menor, si bien esto puede suceder en
diferentes parcelas.

Relaciones entre reservas de elementos y factores
medioambientales
Alrededor del 30-50% de las variaciones registradas en
las reservas de elementos se achacó a factores medio-
ambientales. Las precipitaciones y la temperatura expli-
can la mayor parte de las variaciones de las reservas de
elementos del estrato orgánico. Las reservas aumenta-
ron en situaciones de más acidez, más humedad y más
frío. En el estrato mineral, el tipo de suelo fue la varia-
ble explicatoria más importante, seguida por las preci-
pitaciones y la temperatura. El pH del suelo sólo tuvo
una repercusión relevante en la reserva de cationes
básicos intercambiables.
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Estudio específico:

Función del nitrógeno (N) en los ecosistemas forestales
� Entre los efectos documentados del nitrógeno sobre los bosques figura una aceleración del crecimiento en zonas

con una carga de nitrógeno limitada, un aumento de los desequilibrios de los nutrientes, así como un aumento de
las enfermedades y plagas causadas por los hongos cuando las cargas de nitrógeno son elevadas.

� Cuando el depósito atmosférico de N es superior a 10-15 kg.ha-1.año-1 y el cociente C/N del suelo es inferior a 25,
se produce un fuerte aumento de la lixiviación de nitrógeno.

Figura 4-6: Relación entre las aportaciones y las
emisiones en 78 ecosistemas forestales de clima

templado en Europa [16]. La línea de puntos
representa la línea 1:1 (emisiones equivalentes a las

aportaciones). Los puntos situados por debajo
retienen una parte de las aportaciones de nitrógeno.

Figura 4-7: Lixiviación de nitrato en relación
con un cociente (C/N) del suelo de los bosques
en 35 zonas forestales de Europa noroccidental

y central [16].

El nitrógeno es un elemento importante presente en to-
dos los tipos de tejido biológico. La atmósfera está cons-
tituida en un 78% de nitrógeno en estado gaseoso (N2).
Sin embargo, la mayor parte de las plantas sólo pueden
utilizar el nitrógeno en forma de amonio (NH4) y nitrato
(NO3). Estos iones se derivan de la transformación del
nitrógeno gaseoso por parte de microorganismos espe-
cializados en la fijación de nitrógeno o se producen en la
atmósfera en pequeñas cantidades como consecuencia
de un relámpago. Ambos procesos sólo añaden una can-
tidad muy pequeña de nitrógeno adicional al nitrógeno
orgánico presente en las plantas, suelos y sedimentos. La
producción vegetal depende en gran medida del amonio
y del nitrato liberado por los microbios a través de la
descomposición de material vegetal muerto y de los res-
tos de animales. El reciclado riguroso del nitrógeno es
una característica de los ecosistemas forestales en los que
el nitrógeno es uno de los principales factores restricti-
vos que controla la dinámica, la biodiversidad y el fun-
cionamiento de los ecosistemas.

Actualmente, la fijación de nitrógeno provocada por
el hombre, debido a la producción de fertilizantes, a las
plantas fijadoras de nitrógeno (leguminosas) y a la com-
bustión de combustibles fósiles (principalmente en la in-
dustria energética y en el tráfico) a escala mundial ha al-
canzado el nivel de la fijación natural [1]. Sin embargo,
estas actividades se concentran en los países industrializa-

dos del hemisferio norte donde los compuestos de nitró-
geno se han convertido en contaminantes generalizados.
Aportaciones de nitrógeno
En algunos bosques europeos, las aportaciones de nitró-
geno alcanzan valores extremos, hasta alcanzar 60 kgN.ha-

1.año-1. Los bordes de los bosques y pequeñas parcelas
forestales pueden recibir cantidades incluso más elevadas.
Antes de la industrialización, las aportaciones eran muy
inferiores a 5 kgN.ha-1.año-1. En general, el nivel de las
emisiones creció gradualmente desde la década de los 50
para alcanzar el nivel actual durante la década de los 80.
Efectos sobre los bosques
Dado que el nitrógeno es un elemento que restringe el
crecimiento, las aportaciones elevadas de nitrógeno pro-
vocan inicialmente una aceleración del crecimiento en
muchos bosques. En casi toda Europa se ha comproba-
do un aumento de la producción de madera, pero pro-
bablemente el nitrógeno es responsable sólo en parte [2].
Otras posibles explicaciones podrían ser la prolongación
de las estaciones de crecimiento, la mejora de los méto-
dos de gestión forestal y el aumento de la concentración
atmosférica de CO2. A medida que se acelera el creci-
miento, aumenta la demanda de otros recursos. Puede
disminuir la disponibilidad de otros nutrientes y del agua
y pueden aparecer síntomas de carestía. Están bien do-
cumentados los casos de declive forestal relacionados
con desequilibrios nutricionales junto a fuentes locales
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Equilibrio de nitrógeno Alto Medio Bajo
(con saturación de N) (con bajo nivel de N)

Aportaciones (kg N/ha/yr) 40-100 15-40 0-15
Porcentaje de N en las acículas 1.7-2.5 1.4-1.7 < 1.4
Porcentaje de aportaciones lixiviadas (%) 30-100 0-60 <10
Cociente C/N (gC/gN) < 25 25-30 > 30
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Cuadro 4-4: Características de los ecosistemas forestales de coníferas con bajo nivel de nitrógeno
y con saturación de nitrógeno.

Experimento bajo un tejado en Ysselsteyn (Países Bajos)

de amonio, como las explotaciones ganaderas y las zo-
nas con niveles elevados de depósito [3]. Síntomas de
declive más generalizados en los bosques europeos se
han vinculado a menudo con la carencia de nutrientes [4]
que podría estar provocada por los efectos combinados
de la acidificación del suelo y la acumulación de nitróge-
no. Con el aumento de las aportaciones de nitrógeno [5]
se ha constatado una disminución de las infecciones por
hongo micorrizal y un crecimiento de las raíces de los
árboles, fenómeno que, a su vez, puede perjudicar la ab-
sorción de otros nutrientes y del agua. También se ha
constatado que, con elevadas cantidades de nitrógeno,
han aumentado los daños causados por factores secun-
darios de estrés, como los organismos patógenos, los
insectos y las manifestaciones climáticas extremas [6].
Retención de nitrógeno y lixiviación de nitrato
Un depósito elevado de nitrógeno aumenta la concen-
tración de nitrógeno en el follaje y en la capa de hojas [8]
(véase también el Capítulo 4.4). Como consecuencia de
ello, aumenta la emisión de nitrógeno orgánico en el sue-
lo, aumenta la mineralización y se acelera el ciclo del ni-
trógeno. A medida que el nitrógeno se acumula en las
plantas y en el suelo, el bosque puede llegar a saturarse
de nitrógeno. Entonces el sistema ya no puede retener el

nitrógeno durante más tiempo en un ciclo cerrado y co-
menzará a producirse una lixiviación de nitrato [9].

De los balances entre las aportaciones y las emisio-
nes en los bosques europeos se desprende que, por enci-
ma de un umbral de aproximadamente 10 kgN.ha-1.año-

1 en la trascolación, durante períodos más largos mu-
chos sitios llegan a saturarse de nitrógeno y se producen
fenómenos de lixiviación de nitrato (véase la Figura 4-
6). En general, se lixivió alrededor del 50% de las apor-
taciones, pero la relación era bastante débil, ya que la
aportación de N explicaba el 49% de la variabilidad de
los niveles de lixiviación de nitrato. Aunque la lixiviación
de nitrato parece aumentar paralelamente al aumento de
la aportación de nitrógeno, los datos son extremadamen-
te variables. Esta variabilidad está determinada en gran
medida por el equilibrio de nitrógeno del sistema; los
sistemas pobres en nitrógeno tienen una retención eleva-
da y los sistemas con saturación de nitrógeno tienen una
retención escasa. El tipo de aportación de nitrógeno
(amonio o nitrato) también influye en la retención. Las
zonas en las que predomina el amonio retienen una pro-
porción más elevada de la aportación [10]. Dicha reten-
ción se produce esencialmente en el estrato orgánico. El
nitrato es un ion extremadamente móvil, que puede ser
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Figura 4-8: Trascolación de N en las parcelas de seguimiento intensivo en 1997.

kg/ha/a

< 15 kg   (bajo)

15 - 40 kg   (medio)

> 40 kg   (alto)
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transportado sobre el suelo incluso en condiciones de
presencia limitada de nitrógeno [11].

Los últimos experimentos y los datos europeos dis-
ponibles permiten distinguir, en función de las concen-
traciones y los flujos de nitrógeno, tres clases de equili-
brio de nitrógeno en los bosques (véase el Cuadro 4-4).
Estas clases se caracterizan por parámetros que se miden
habitualmente en los estudios forestales [14]. El nivel de
la aportación no es un buen indicador del equilibrio de N,
pero los valores indicados son representativos de los gru-
pos considerados. El cociente carbono/nitrógeno (C/N)
del suelo del bosque es un buen indicador del equilibrio
de N, al menos en los bosques de coníferas, y se ha obser-
vado una relación inversa entre el cociente C/N y la lixivi-
ación de nitrato (Figura 4-7). Los cocientes C/N del sue-
lo del bosque pueden utilizarse para evaluar el riesgo de
lixiviación de nitrato, utilizando los valores >30, 25 a 30 y
<25 para distinguir, respectivamente, el riesgo bajo, mo-
derado y alto de lixiviación de nitrato. La variabilidad en
la lixiviación de nitrato se debe a las diferencias en los de-
pósitos de nitrógeno. La nitrificación, que se produce en
los suelos de los bosques con cocientes C/N situados en-

por debajo del cual se ha observado un nivel elevado de
lixiviación de nitrato en todos los sitios (Figura 4-7).

Con las actuales cantidades de nitrógeno, muchas zo-
nas forestales tienden a la saturación de nitrógeno. Una
vez que un bosque ha alcanzado dicha saturación, se mos-
trará muy sensible a las variaciones de los depósitos. En
los experimentos en los que se utilizó un tejado para re-
ducir la aportación de nitrógeno al suelo, la lixiviación
de nitrato se redujo considerablemente al cabo de unos
años [13]. Esto puede significar que, en los bosques sa-
turados de nitrógeno, una reducción de las emisiones se
traduce directamente en una reducción de la lixiviación
de nitrato.
Acidificación y contaminación del agua causada
por el nitrógeno
Los depósitos de nitrógeno pueden causar la acidificación
de los suelos, pero la acidificación se produce principal-
mente cuando hay una lixiviación de nitrato. En función
del equilibrio ácido del suelo, junto con el nitrato se pro-
ducirá una lixiviación de cationes básicos o de A1. Dado
que la acumulación de nitratos, a partir del proceso de
nitrificación, depende en gran medida de las fluctuaciones

tre 24 y 27, pare-
ce constituir un
mecanismo im-
portante para
explicar el cam-
bio de equilibrio
entre retención y
lixiviación. Con
el tiempo, las
aportaciones de
nitrógeno po-
drán reducir el
cociente C/N
de los suelos de
los bosques. En
el último inven-
tario de los sue-
los europeos
realizado por el
ICP Forest [12]
aprox imada-
mente el 40% de
los sitios presen-
taba un cociente
C/N del suelo
del bosque infe-
rior a 25, límite

climáticas, suce-
sos accidentales
pueden desenca-
denar concentra-
ciones de Al muy
por encima de los
límites tóxicos.

La lixiviación
de nitrato de los
suelos de los bos-
ques puede con-
taminar las aguas
subterráneas y de
superficie. Por lo
tanto, una protec-
ción contra la
contaminación
por nitrato es im-
portante y nece-
saria ya que el uso
de las aguas sub-
terráneas y de su-
perficie de los
bosques como
agua potable está
extendido en
toda Europa.
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Figura 4-9: Propuesta de
reducción de las emisiones de

óxido de nitrógeno en la UE
hasta el 2010. Los diferentes
porcentajes de reducción se
deben principalmente a las

diferencias entre los niveles
de emisiones obtenidos en el

año de referencia (1990).
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El tráfico es una de las fuentes principales
de emisión de óxidos de nitrógeno.

En el Consejo de la Unión Europea se están deba-
tiendo actualmente una propuesta de directiva sobre
límites nacionales de emisión de determinados con-
taminantes atmosféricos y una propuesta de directi-
va sobre el ozono en el aire ambiente (COM(99)125).
Parece probable que ambas Directivas serán final-
mente aprobadas por el Parlamento Europeo y el
Consejo a finales de 2001. Además de abordar el
problema de la contaminación por ozono, las Direc-
tivas tienen como objetivo reducir los depósitos at-
mosféricos de los compuestos de azufre y de nitró-
geno (NOx y NH3). La propuesta fija para cada Es-
tado miembro los límites de las emisiones totales de
dióxido de azufre, óxido de nitrógeno, compuestos
orgánicos volátiles y amonio en 2010. Dichos límites
se basan, entre otros, en los criterios para reducir en
cualquier lugar, como mínimo en un 50% y de la
manera más rentable posible, la superficie de
ecosistemas desprotegidos contra la acidificación. De
acuerdo con la propuesta, la superficie de los
ecosistemas en los que se han superado las cargas
críticas de acidificación se reducirá de 37 millones
de hectáreas a 4,3 millones. La superficie de los
ecosistemas comunitarios expuesta a una posterior
eutrofización del suelo se reducirá un 30% con res-
pecto a las cifras de 1990.

Las negociaciones entre más de 30 partes del
Convenio CEPE-CE sobre la Contaminación atmos-
férica transfronteriza a larga distancia, incluidos los
Estados miembros de la UE, dieron como resultado
el �Protocolo para reducir la acidificación, la
eutrofización y el ozono troposférico� firmado por
27 partes en diciembre de 1999 en Gotemburgo. El

Estrategias para la reducción
del nitrógeno

Protocolo se basa en el concepto de carga crítica y
pretende reducir las emisiones de una manera renta-
ble. El Protocolo atribuye a cada una de las Partes
del Convenio objetivos específicos en materia de re-
ducción de las emisiones.



Conclusiones y recomendaciones
Estudio específico:

Secuestro de carbono por los bosques europeos � evaluación
basada en los datos del seguimiento de los bosques �

� Para estabilizar la concentración de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera se pueden adoptar medidas para
reducir las emisiones de CO2 y aumentar el almacenamiento de carbono (secuestro), por ejemplo en los ecosistemas
forestales.

� Un estudio sobre el secuestro de carbono basado en los datos del seguimiento de las parcelas de Nivel I y Nivel
II indica que la asimilación neta de carbono por parte de los bosques europeos puede alcanzar el 40% del sumide-
ro de carbono total del continente.

� Además, los resultados muestran que el secuestro de carbono por parte de los bosques se debe en gran medida a
un aumento neto del crecimiento de los bosques, mientras que el secuestro de carbono en el suelo es limitado.

 1 1 gigatonelada equivale a 1.000 millones de toneladas o
1 millón de kilotoneladas.

La importancia de evaluar los sumideros
de carbono terrestres
Entre las acciones emprendidas para reducir los efectos
del cambio climático, se pretende estabilizar los niveles
de CO2 en la atmósfera. En el ámbito del Protocolo de
Kyoto, firmado por 84 naciones y ratificado por 22 has-
ta enero de 2000, los Gobiernos acordaron reducir las
emisiones de CO2 bien limitando el consumo de com-
bustibles fósiles o aumentando el secuestro neto de car-
bono en los sumideros terrestres mediante la reforesta-
ción y la modificación en el uso de la tierra, o combinan-
do ambas medidas. El carbono, además de fijarse en
zonas reforestadas recientemente, también se fija gracias
al crecimiento continuo de los bosques existentes en
Europa, pero la pregunta es la siguiente: ¿en qué canti-
dad? La información procedente de las redes de segui-
miento sólo puede responder parcialmente a esta pre-
gunta. Los datos que se están recopilando darán, en últi-
ma instancia, una idea de los cambios producidos en las
reservas de carbono en los árboles, por medio de medi-
ciones periódicas de la biomasa permanente en las par-
celas de Nivel II, y en el suelo, por medio de mediciones
periódicas de las cantidades de carbono en las parcelas
de Nivel I y Nivel II. Se presenta a continuación un mé-
todo que permite efectuar este tipo de estimaciones, so-
bre la base de los datos disponibles en estos momentos
en las parcelas de Nivel I.
Dimensión total de los sumideros de
carbono terrestres
Las mediciones del CO2 atmosférico indican que, de las
aproximadamente 7,1 gigatoneladas1 de carbono emiti-
das por el hombre anualmente (5,5 gigatoneladas de com-
bustible fósil y 1,6 gigatoneladas derivadas de la modifi-
cación en el uso de la tierra y la deforestación), sólo 3,4

gigatoneladas vuelven a la atmósfera y entre 1,5 y 2,0
gigatoneladas son absorbidas por los océanos. Los sis-
temas terrestres deben absorber las 1,5-2,0 gigatoneladas
restantes y los estudios basados en modelos indican que
un porcentaje importante de la asimilación neta de la
biosfera terrestre se produce en las regiones forestales
septentrionales de latitud media [2]. A menudo, el nitró-
geno es un nutriente restrictivo en los ecosistemas te-
rrestres (véase el Estudio específico p. 19). Por ello, se
ha sugerido que el aumento de los depósitos de nitróge-
no en los bosques provoca un aumento significativo del
secuestro de carbono por los bosques, debido al aumen-
to de la producción de madera [8, 14] y a la creciente
acumulación de materia orgánica en el suelo [1, 6]. Si la
asimilación se debe principalmente a la aceleración del
crecimiento, es probable que se trate de un fenómeno
transitorio. Si la acumulación en el suelo es la causa prin-
cipal del secuestro de CO2, el sumidero de carbono po-
dría perdurar mucho tiempo, ya que el carbono subte-
rráneo tiene un tiempo de renovación mucho mayor que
el carbono de la superficie.
Método para evaluar el secuestro de carbono
de los bosques europeos
Hasta la fecha, se han realizado varios estudios para eva-
luar el secuestro de carbono de los bosques europeos (p.
e. [8, 9, 11, 12, 13]), pero resulta difícil realizar una com-
paración directa debido a la utilización de metodologías
diferentes para recabar datos relativos a los sumideros
de carbono. Algunos métodos sólo ofrecen información
sobre los sumideros de carbono en función del creci-
miento real de los bosques, obviando el hecho de que la
mayor parte del mismo se reenvía a la atmósfera des-
pués de la tala. Otros ofrecen información sobre el al-
macenamiento de carbono a largo plazo a través del se-
cuestro en los árboles, pero no en el suelo.

Los datos que están siendo recopilados en las parce-
las de seguimiento de Nivel I y en las de Nivel II permi-
ten calcular el secuestro de carbono a largo plazo de los
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Región                                              Secuestro de carbono (millones de toneladas/año)
Madera de los árboles Madera de los árboles Suelo de los bosques

Crecimiento real Crecimiento neto A largo plazo

UE 184 73 7.6
Países candidatos 1 36 14 1.1
Otros países europeos 59 24 0.5
Total 279 115 9.3

 1 Estonia, República Checa, Hungría, Polonia, Eslovenia y Chipre.

Cuadro 4-5: Estimación de los sumideros totales y netos de carbono de los bosques europeos
en función del crecimiento real y neto de los árboles y de la acumulación neta en el suelo.
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suelos de los bosques europeos vinculando los ciclos del
carbono y del nitrógeno. Una estimación del secuestro neto
de carbono en todas las parcelas de Nivel I se basó en la
retención de nitrógeno calculada en función del depósito
de nitrógeno basado en modelos y el cociente C/N de los
estratos orgánicos medido en los suelos, multiplicado por
el cociente C/N de los suelos forestales correspondientes.
Los elementos utilizados para el cálculo de la retención de
nitrógeno se indican en el texto, por ejemplo en los puntos
[4, 5, 10], resumidos en el anterior estudio específico (p.
19). Una estimación del secuestro de carbono por los ár-
boles se basó en la edad del rodal y en los datos disponi-
bles sobre las características cualitativas del lugar, utilizan-
do tablas re rendimientos forestales para calcular el creci-
miento real de los bosques [7], suponiendo que el conteni-
do de carbono era del 50%. Se realizó una evaluación de
los sumideros de carbono netos, en función del aumento
del volumen total de madera (crecimiento menos tala),
basándose en el supuesto de que este valor equivalía al 40%
del crecimiento real [11].
Resultados
En el cuadro 4-5 se recogen las estimaciones relativas al
secuestro de carbono, real y a largo plazo, en la madera de
los árboles y en el suelo de los bosques. Los resultados
relativos al secuestro real de carbono en la madera de los
árboles son inferiores a los obtenidos en once lugares dis-
tribuidos transversalmente de norte a sur en Europa [13]
pero pueden compararse con los datos basados en los flu-
jos de cambio de CO2 en los sitios Euroflux [9]. Los resul-
tados del secuestro de carbono en la madera de los árbo-
les debido al crecimiento neto son comparables a los ob-
tenidos a partir de los inventarios forestales periódicos [8,
11]. Los datos relativos al suelo indican que el secuestro
de carbono a largo plazo en este tramo es muy bajo.

En la Figura 4-10 se recoge la variación geográfica del
secuestro de carbono. El modelo sigue, en general, el mo-
delo de los depósitos de nitrógeno en Europa. Esto de-
muestra que el secuestro de carbono es pequeño en Euro-

pa septentrional, donde las aportaciones de nitrógeno
son escasas y casi todas ellas son retenidas por la vege-
tación, y más elevadas en Europa central y oriental don-
de las aportaciones de nitrógeno son más importantes.
La conclusión de que el secuestro de carbono es insig-
nificante en los bosques boreales septentrionales con-
cuerda con los resultados basados en las mediciones
de los flujos de CO2 [15].
Conclusiones
El estudio revela que la asimilación neta de carbono
por parte de los bosques representa aproximadamen-
te el 40% de todos los sumideros de carbono estima-
dos de los ecosistemas terrestres en Europa. Además,
los resultados señalan que el secuestro de carbono por
los bosques se debe, principalmente, a un incremento
neto del crecimiento de los bosques, puesto que el se-
cuestro de carbono en el suelo es limitado. El fuerte
incremento neto calculado (40% del crecimiento real)
puede deberse al aumento de los depósitos de N, al
aumento de las concentraciones atmosféricas de CO2
(efecto fertilizante del CO2) y a los cambios en la ges-
tión de los bosques y en la silvicultura (incluido el al-
macenamiento neto de carbono como consecuencia de
la estructura de edad de los bosques europeos). De-
pendiendo del uso que se haga de la madera recogida,
en última instancia, el carbono se liberará en el am-
biente tras un período más o menos largo. A raíz de
los últimos temporales que han afectado a Francia y
Dinamarca, una parte considerable del carbono fijado
se liberará de nuevo a la atmósfera como CO2. Esto
significa que los sumideros de carbono terrestres exis-
tentes en los bosques no deben considerarse únicamente
como �una ganancia de tiempo precioso para resolver
el problema más importante del ciclo del carbono: las
emisiones de combustibles fósiles� (Steffen et al., 1998).
En una perspectiva más amplia, la silvicultura también
puede contribuir a largo plazo a reducir las emisiones
de gas de efecto invernadero. La bioenergía renovable
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Figura 4-1: Variación geográfica del secuestro de carbono medida en los suelos de los
bosques de toda Europa.
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>=150

C  sequestration
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puede ser utilizada como fuente de energía alternativa
a los combustibles fósiles, provocando potencialmen-
te una reducción indefinida del consumo de combusti-
bles fósiles y la correspondiente reducción de las emi-
siones de gases de efecto invernadero. La madera tam-

bién puede utilizarse en lugar de los materiales de alto
contenido energético para reducir indirectamente la
demanda de combustibles fósiles. Además, las medi-
das de reforestación repercuten positivamente en el se-
cuestro de carbono.
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llevado a cabo por la CEPE y la UE se ha converti-
do en uno de los mayores sistemas de biosegui-
miento mundiales. Gracias a él se estudia, a escala
europea, la variación espacial y temporal del estado
de la copa; los datos adicionales sobre la composi-
ción química del suelo y del follaje que se obtienen
en las mismas parcelas permiten realizar estudios
integrados sobre determinadas combinaciones de
factores ambientales. Desde la perspectiva del
ecosistema, el seguimiento intensivo contribuye a
comprender los procesos que se desarrollan bajo la
influencia de la contaminación atmosférica y otros
factores de estrés.

Los resultados del seguimiento relativos al esta-
do de la copa obtenidos hasta ahora permiten ex-
traer las conclusiones siguientes:
� En comparación con las evaluaciones del último

año, el deterioro global del estado de la copa se
ha ralentizado. Los cambios en la defoliación
varían en función de las especies y las regiones.
En algunas zonas de la región mediterránea la
defoliación media ha alcanzado el aumento más
intenso en comparación con las demás regio-
nes, debido principalmente al continuo deterio-
ro del pino marítimo y de la encina. En Europa
central y oriental la defoliación media ha des-
cendido considerablemente. La mejora consta-
tada en esta región ha sido más pronunciada en
el caso del pino silvestre.

� Estudios intensivos sobre las tasas de mortali-
dad señalan que durante el período de segui-
miento no se ha producido muerte regresiva a
gran escala.
En la mayoría de los casos, resulta imposible

identificar las causas del deterioro observado en
cada uno de los rodales o árboles. Las evaluaciones
estadísticas señalan la existencia de un sistema com-
plejo de condiciones medioambientales y factores
de estrés que pueden actuar sobre los rodales de
forma consecutiva, simultánea, en sinergia o acu-
mulativamente y provocar en los árboles diferen-
tes tipos de reacciones ecológicas. Los principales
factores estadísticamente importantes que inciden
en la defoliación son la edad del árbol, la acidez del
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suelo, los insectos fitófagos y los hongos, las mani-
festaciones climáticas extremas, la disponibilidad
del agua y los contaminantes atmosféricos tales
como los compuestos de azufre y nitrógeno y el
ozono.

Estudios intensivos llevados a cabo sobre el te-
rreno y sobre los factores de estrés que inciden en
los ecosistemas forestales, así como sobre la condi-
ción biológica y química del ecosistema, revelan lo
siguiente:
� En 266 parcelas de Nivel II estudiadas, los de-

pósitos atmosféricos totales de nitrógeno son,
en general, más elevados que los de azufre.
Aproximadamente el 55% de dichas parcelas
recibieron depósitos de nitrógeno en cantida-
des susceptibles de provocar efectos nocivos
sobre el estrato rasante. Sin embargo, estas par-
celas no están distribuidas de forma homogé-
nea en toda Europa.

� La edad del rodal, el tipo de suelo, las precipita-
ciones y los depósitos de nitrógeno y azufre in-
fluyen sensiblemente en la defoliación del pino,
del abeto rojo, del roble y del haya. Un análisis
estadístico de 262 parcelas revela que estos fac-
tores medioambientales podrían explicar aproxi-
madamente entre el 20 y el 50% de las variacio-
nes en los niveles de defoliación.

� El estado de los nutrientes del follaje puede con-
siderarse bajo o poco equilibrado en cerca del
30% de las 674 parcelas estudiadas. Tanto los
depósitos de nitrógeno como los de azufre con-
ducen a un aumento de las concentraciones de
estos elementos en las acículas del pino silvestre
y del abeto rojo. Por el contrario, el tipo de sitio
incide de forma más significativa en la compo-
sición química del follaje, sobre todo en el con-
tenido en calcio, magnesio y potasio.

� Las reservas de elementos en los suelos están
sujetas a la influencia del tipo de suelo, la especie
de árbol, la altitud, las precipitaciones, la tempe-
ratura y el pH. Los cálculos basados en modelos
señalan que, en el supuesto de que las aportacio-
nes de nitrógeno no varíen, en un período de
diez años pueden esperarse cambios significati-
vos en las reservas de nitrógeno en casi el 25%
de las 200 parcelas estudiadas.

Alo largo de sus 14 años de existencia, el segui-
miento colectivo del estado de los bosques
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Repercusiones políticas
Desde su comienzo, el seguimiento del estado de
los bosques ha contribuido a dar un fundamento
científico a las decisiones políticas en materia de
estrategias para disminuir la contaminación atmos-
férica. El Convenio sobre la contaminación atmos-
férica transfronteriza a larga distancia, bajo el cual
se inició el primer seguimiento a escala paneuropea,
fue el primer instrumento internacional jurídicamen-
te vinculante para afrontar los problemas de la con-
taminación atmosférica sobre una amplia base re-
gional. Pocos años después, el ICP Forests comen-
zó a publicar datos sobre el estado de los bosques y
desde entonces, junto con la Comisión Europea,
ha contribuido a la aplicación de políticas de des-
contaminación de la atmósfera. Entretanto, las
emisiones de azufre se han reducido considerable-
mente a escala europea y se han adoptado un gran
número de medidas para obtener resultados com-
parables y necesarios con otros contaminantes. La
propuesta de Directiva sobre límites nacionales de
emisión de determinados contaminantes atmosfé-
ricos, aprobada por la Comisión Europea en junio
de 1999, y el Protocolo para acabar con la acidifica-
ción, la eutrofización y el ozono troposférico, fir-
mado por 27 partes integrantes del Convenio
CEPE-CE en diciembre de 1999, constituyen dos
de las últimas medidas adoptadas a escala europea.
En el futuro, el programa ayudará a comprobar los
efectos de estas medidas en los ecosistemas fores-
tales.

Perspectivas
El programa ha finalizado su revisión interna este
año y ha concertado una estrategia para el esque-
ma del futuro programa que será válido hasta 2006.
Como conclusión puede afirmarse que el sistema
de seguimiento paneuropeo del ICP Forests y la
UE ofrece una fuente de información única sobre
el estado de los ecosistemas forestales. Los datos
obtenidos en el ámbito de este programa y su eva-
luación revisten interés a la hora de elaborar políti-
cas, no sólo en el ámbito de la protección del me-
dio ambiente sino también en diferentes tipos de
temas relacionados con la política forestal, como la
gestión sostenible de los bosques, la biodiversidad
forestal o los efectos del cambio climático en los
ecosistemas forestales. Por ello, el sistema de segui-
miento ofrece un enfoque multifuncional y renta-
ble. Por lo tanto, continuar con la aplicación del
seguimiento de Nivel II y con la evaluación inte-
grada de los datos de Nivel I y Nivel II, parcial-
mente combinados con datos externos, constitu-
yen la máxima prioridad del programa. Otras áreas
de creciente importancia serán la gestión de la cali-
dad de los datos en el ámbito del programa y la
cooperación con otras organizaciones que trabajan
en sectores conexos.
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Anexo I: Bosques, estudios y clases de defoliación en los países europeos (1999)

a) Con excepción del monte bajo.   b) Únicamente las regiones de Kaliningrado y Leningrado.

Nótese que la existencia de algunas diferencias en el grado de deterioro a un lado y a otro de las fronteras nacionales puede deberse en
parte a la utilización de distintos modelos. No obstante, esta salvedad no afecta a la fiabilidad de las tendencias a un cierto plazo.
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Anexo II: Defoliación de todas las especies (1988-1999)

a) Hasta 1997 sólo se estudiaron los árboles de más de 60 años.   b) Debido a cambios metodológicos, únicamente las
series temporales 1988-94 y 1997-99 son coherentes, pero no son comparables entre sí.    c) Los datos de 1988-1990,
corresponden a la antigua República Federal de Alemania.    d) Con excepción del monte bajo.   e) Únicamente las re-
giones de Kaliningrado y Leningrado.    f) La diferencia entre 1992 y los años siguientes se debe principalmente al
cambio del método de evaluación introducido para ajustarlo al utilizado en otros Estados.

Nótese que la existencia de algunas diferencias en el grado de deterioro a un lado y a otro de las fronteras nacionales puede deberse
en parte a la utilización de distintos modelos. No obstante, esta salvedad no afecta a la fiabilidad de las tendencias a un cierto
plazo.
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Anexo III:
Principales especies mencionadas en el texto

Fagus sylvatica
Quercus petraea
Quercus robur
Quercus ilex
Quercus suber
Pinus sylvestris
Pinus pinaster

Pinus halepensis
Picea abies

Common beech
Sessile oak

European oak
Holm oak
Cork oak
Scots pine

Maritime pine
Aleppo pine

Norway spruce

Haya
Roble albar
Roble común
Encina
Alcornoque
Pino silvestre
Pino marítimo
Pino carrasco
Abeto rojo

Albania
Alemania
Austria
Bélgica
Bielorrusia
Bulgaria
Canadá
Croacia
Dinamarca
Eslovenia

España
Estados Unidos
Estonia
Federación de Rusia
Finlandia
Francia
Grecia
Hungría
Irlanda
Italia

Letonia
Liechtenstein
Lituania
Luxemburgo
Noruega
Reino Unido
República Checa
Republica de Moldavia
República Eslovaca
Países Bajos

Polonia
Portugal
Rumania
Suecia
Suiza
Turquía
Ucrania
Yugoslavia




