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RESUMEN 

El deterioro de bosques en Europa Central es el resuhado del suess múlti
ple que durante mucho tiempo ha eSlado en aCtivo. Apane de stress por procesos na
turales y por la explotación de los bosques, Ja deposición de comaminamc=s del aire 
es el factor mis importame. Se distingue factOres de srress predisponemes, desenca
denames y acompañamcs. Sus efcctos sobre los bosques son explicados como procesos 
de desestabilización de ecosistemas foresrales. 

SUMMARY 

The forest dicback in Central Europe is a consequcnce of longlasting multi
ple stress. Apart from sm:ss caused by natural processes or by forcst management the 
deposüion of air poliu tions is the most important factor in the actual decline of fo
rem. Predisposing, inciting and contributing factors of suess can be distinguished. 
Their effects on forest are discussed as processes of destabilisation of forest ccosystems. 

RESUM 

El deteriorament dels boscos a l'Europa Central ~s el resultat d'una tensió 
múltiple i prolongada. Deixant de banda les tensions produïdes per mitjà de proces
sos naturals o b~ arran de la fo rma d'explotació del bosc. el fac tor m~s important que 
condiciona el declivi dels boscos és la deposició de contaminants de l'aire. Hom pOt 
determinar factors de tensió de predisposició, d 'estímul i de col·laboració. Llurs efec
tes en els boscos hom els explica com a processos de desestabili tzació dels ecosistemes 
del bosc. 
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I. INTRODUCCION 

El concepto de "Lluvia Acida", que se utiliz6 origin:uiamenu: para descri
bit la ocutrencia de excesiV2 acidez en la precipitaci6n, ha evolucionada actuaJmente 
hasta convtrtirsc. en el imbilO de la opinión públiat, en un denominador común que 
¡ocluye a [odos los comaminantes del aire, en la mcdida en que estos son transporta
dos por la lIuvia. 

2. LA CONTAMINACION DEL AIRE 

Así. el azufre contenido en los combustibles f6siles, y que es emitido li. la 
2tm6sfera como di6xido de azufre durame los procesos de combuSlión, y los óxidos 
de:: niu6gcno. que sc forman a parlir del niu6geno y oxígeno del aire a alcas tcm~ra
tum, reaccionan con el agua de a(fosoles y n\lbcs para formar los acidos sulfúrico 
y nítrico. En Europa Central, el intensa desarrollo de la industria y el transporte de
termina la emisión de grandes volúmenes de comaminames; a fin de evitar los efec[Os 
de las emisiones en el ambiente inmediato a las fuentes de emisi6n, se uti lizan siem· 
pre que ella es posi ble chimeneas de emisi6n de gran altura (100·200 metros). El efec· 
[O combinado de estos hechos es que una gran masa de contaminantes es inyectada 
en la baja atm6sfera y participa de los movimiemos de ~su, pudiendo ser transporta· 
da a largas d israncias. 

En lugares donde los ciclos geoquím icos naturales no han sido alterados por 
la actividad humana, el p H del agua de llu via debería asci lar entre valores de 5.0 a 
S.;;; este wlor puede calcularse le6ricameme a partir de la solubi lidad de los gases 
normales que componen el aire. En Aleman ia Central, el valor habitual promedio 
del pH del agua de Iluvia es 4.2, lo cual sign ifica (debido a la relación logarítmica 
del pH Y la acidez) un aumen[O de 6 a 10 veces en la acidez de la Iluvia. Esta eviden· 
cia que, adem:is de los componemes habiruales de la alm6sfera, otros compueslos agre· 
gan acidez a la precipitaci6n. 

Ademis del agregado de SUSlancias acidas a la Iluvia que se forma en la at· 
mósfera, ou os factores determinan la acidez del agua que alcanza finalmeme Ja suo 
perficie del suelo; en las zonas forestales, los arboles exponen una elevada superficie 
de hojas del aire, que en el caso de las especies perenn ifolias, permanecen durame 
todo el año. Sobre esta elevada superficie foliar, que normalmeme es rugosa y húme· 
da, se depositan en fo rma directa pequeñas gOtas de nie bla, aerosoles y gases como 
el di6xido de azufre. la lIuvia lava estos compueslos de las hojas y los n ansporta hacia 
el suelo; como resultado de es[O, el pH del agua de Iluvia recogida debajo de la copa 
de los arboles es aún mis baja que en la atm6sfera libre. normalmeme enn e 3.;; y 
3.8. Esto significa un au mento del orden de 100 veces en la acidez normal de la Iluvia. 

Ademis de Jos gases mencionados, durame los procesos de combustión de 
residuos, fundiciones industriales, combusti6n de carbones. aceites, etc., son emiti· 
dos habirualmeme a la arm6sfera una serie de melales como el plomo, cad mio, zinc, 
níquel, cobre, mercurio, talio y cromo. Asimismo, una serie de comaminames orga· 
nics son prod ucidos en la misma forma, o du rame la producción de la industria quí· 
mica o como consecuencia de las actividades agrícolas. En Ja atm6sfera, los comami· 
names organicos pueden reaccionar con los 6xidos de niu 6geno a través de compliatdos 
proccsos fo toquímicos, dando lugar a la formac i6n de ozono. 

"6 QUAOfRNS AGRARIS _ .. 



La investigación de las causas determinantes de la mortalidad prematura de 
los bosques y del deterioro y acidificación de las aguas cominemales, especialmeme 
en Escandinavia, ha llevado a un relativa consenso en el sentido de que ambos esd.n 
relacionados causalmente con la contaminación del aire. Prev:alece, sin embargo, cier
to desacuerdo entre los estudiosos del tema respecto de los posibles mecanismos ope
rantes y de su contribución relativa a dichos fenómenos. Las cifras mas recientes indi
can que la extensión de las zonas boscosas dañadas es muy grande, y que aumenta 
en forma rapida. Una de las tegiooes mas afectadas es el Erzgebirge en Checoslova
quia, donde hay mis de 120.000 ha donde la vegetación boscosa ha sido reemplazada 
paulatinamente por una estepa dominada por hierbas adaptadas a la acidez de los 
sueles. En Alemania Federal se ha estimado el potcentaje de los bosql:les afectados, 
incluyendo las especies mas imponantes como abeto, pino, haya y roble, en un.50%. 
Los primeros síntomas de ocurrencia de monalidad anormal de irboles datan de la 
década de 1970, y fueron observados en el abeto (AbieJ alba). Estos se extendieron, 
sin embargo, muy cipidamente a Otras especies, tal como lo reflejro las estadísticas 
de las superficies totales afectadas (8% en 1982, 34% en 1983 y 50% en 1984). 

La)nvestigación de los mecanismos causales de tan imponante fenómeno 
tropieza con la necesidad de aislar mediante experimentes adecuados uno a uno los 
posibles factores responsables, a fin de verificar formalmeme su eventual rol en el de
sencadenamiemo del mismo. Paralelamente a ello es evidente que los fenómenos de 
deterioro rara vez pueden atribuirse a una sola o pocas causas, lo cual se expresa en 
una compleja gama de variaciones locales, O[[as que dependen de la especie afectada, 
el suelo, el clima, etc. El deterioro de las masas forestales se manifiesta en la forma 
de un proceso multivariado en el cual parecen acurrir interacciones entre distintos 
factores perjudiciales del crecimiento vegetal, de orden dimitico, edifico y biótico. 

3. EL CQNCEI'f() DE FACTORES DE STRESS DlFERENTES 

Manion (1981) ha desarrollado algunos conceptes generalizadores para ex
plicar la interrelación entre diversos facto res de suess que concurren al deterioro fores
tal. Este autor d istingue [(es modalidades de factores de suess: 

Factores de suess predisponentes 
Factores de stress desencadenantes 
Factores de suess acompañantes 

Los factores de srress predisponemes actúan de una forma cons'tame y man
tenida dando una carga bisica de stress que se manifiesta en un debi!itamiento de 
los organismos. Los factores desencadenantes actúan una temporada corta y resuhan 
en síntomas de daño visible. La recuperación de un organismo afectado por los del 
tipo predisponente. Si el daño o la debilidad se evidencia por los fac tores de stress 
ameriores, los factores acompañames pueden actuar adicionalmente. Esto significa que 
ta capacidad de hacer daño que tienen los factores de stress acompañantes depende 
de cómo han actuado los ameriores factores en el organismo dañado. 

Ejemplo de los del primer grupo son típicameme el dima, la exposición pro
longada a elementos contaminantes, ta baja calidad de los suelos y el cultivo o explo
ración excesiva del recurso forestat. Denrro del grupo de los factores de stress desenca
denantes deben considerarse a las variaciones dristicas del clima (sequias, bajas 
remperaturas o cambios abruptos de la misma. y la excesiva humedad de los suelos 
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que produce careneia de oxígeno pan. las raíces); también pueclen mencionarse los 
viemos muy fueetes y las exposiciones a concent~cioncs muy ahas de (amami names. 
los h..ctores de suess puedc:n manifestam en forma aditiva por cjemplo a través de 
la ocurrencia de veranos S«OS, con [~m~['2ruras altas. en zenas de clima habiruaJ
mente tempi2do. No 5610 la seqUÍ2 2CtÚ;¡ como factor de stress descneadename; debi
do.a la radiación intensa del sol puede 2u memar la concentración de ozono, que tam
bito perjudica li. los vegetal es. Concurrememente. las devadas u=mper:uuru estimulan 
la acuvidad micfobiológica dd sue/o. lo cua! se refleja en b. producción de nitntos 
li. partir de la marcria org2nica del sudo; los nitrates producen en solución acuosa el 
acido nítricQ. que es fuertc:mc:nte disociado y pueden dañar las raíces de los úbolc:s. 
Debido a este tipo de ra.zones, la pregunta: "¿Qut: es lo que mata a los arboles?" 
es imposible de responder; en rea1idad no tiene ~ntido ni siquiera intentar responderla. 

En aunbio, puede tener ~ntido tratar de excluir a!guno de los faclores de 
stres:s o de asignarle importancia relativa. Esta cuesti6n lOma relevancia a! considerar 
los &.ctores de su ess de tipo acompañame, ya que es frecuente que su importancia 
relativa ~ interprete como la de un faclOr desencadenante; en real idad, irboles que 
estan en buenas condiciones de nutrición y libres de suess predisponente pueden so· 
portar el Stress producido por organi~mos patógenos. En cambio, cuando estan debili
tados por alguna raz6n, los mecanismos natura!es de resistencia son O.cilmente exce
d idos por el ataque de organismos infenantes. 

Estos as~CloS de las relaciones parasito·huéspcd en el ecosistema forestal 
estan plObablememe dinadas por el muy distimo tiempo de generación de los arbo
les, en relación con los microorganismos pat6genos y aún de los inseclOs. Una bacteria 
puede multiplicarse en varias hons. un insecto en varias semanas; en los arboles el 
tiempo de generaci6n es norma!meme el de varias décadas. Esto determina que la 
presi6n de fa selección natural se ejerza mucho mas intensamente sobre los organis
mos pat6genos del bosque que sobre sus hués~des. Dado el muy rcciente desarrollo 
de las sociedades industriales e'n Europa Centra! (en tt:rminos evolutivos, s610 un par 
de generaciones de hayas, pero ya un par de mi les de generaciones de inseclOs) es 
posible ~nsar que las poblaciones de inscctos f2 han sido bastante sclcccionadas por 
la resistencia a la contaminaci6n ambiental, lo cua! no ha pedido ocurrir todavía en 
los irboles. Esto modifica el balance de las relaciones parasito· hut:sped , en detrimen
to de los últimos. Este ejemplo pone de manifiesto c6mo la incorrecta interpretación 
del rol ecológico de cada uno de los facto res de streM puede llevar a tratar de actuar 
sobre uno de e1los sin atender a los demas; en el COntexlO arriba citado, es obvio que 
la solución adecuada consiste no solamente en controlar los parasitos con med ios tera
péuticos, sino también en tratar de disminuir la incidencia de los faclOres de Stress 
pred isponentes y de~ncadenantes. 

La persistencia en e! tiempo de los facto res de stress generalmeme se expresa 
en daños a los arboles de distinto caracter e intensidad. El daño como fen6me no eco
lógico puede considerarse a n¡vel de organismo o de ecosistema. 

A nivel de organismo, e! daño puede scr lau=me o explícito. El daño lateme 
sc expresa por e;emplo en la disminución de la vitalidad de! arbol o en la acidifica
ción del espacio apoplasmitico de las taíces. Los daños explícitos esran acompañados 
generalmente de síntomas necróticos, como e! cambio de color de las hojas y brotes, 
degeneración de la cutícula foliar, pérdida parcial de las hojas y anomalías del crcci
miento. 
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4. LA DESESTABlLlZACION DE LOS ECOSISTEMAS FORESTALES 

El fcn6meno de la mucrtc de los bosques, sc comprende mejor si se plantea 
como Ja cxpresión de un daño a n¡vel del ecosistema. El ecosistema consta de un con
jumo de demcntos, como las rescrvas de clmentos químicos en ucncos, taíees. yen 
el suda; eSlQS elcmemos estan relacionados enue sí por procesos de transporte, por 
cjemplo, en el agua de la lIuvia, en la caida de las hoias o en la absorción de nunien
tes por Jas raíces. Un ecosis[(:ma así definida es un sistema abierto, esm es, que ¡mer
(ambia energía y materiales con el ambiente. 

Ademis de los flujos de ¡ngreso y egreso de materiales y energia, exisren 
procesos delicos en el ecosistema. que se caracterizan por Ja acumulación y dcs<:ompo
sición periódica de la masa vegetal, en la eual tQman pam: los m icroorganismos del 
sudo. Los ion.::s n.::c.::sarios para la formación d.:: la biomasa v.::g.::cal son absorbidos dd 
sudo y devudtos al mismo algún ti.::mpo d.::spu~s. 

En d estado .::stabl.::, los ecosist.::mas se caracterizan por la tendencia de man· 
tener balances constantes de los dem.::ntos mineral.::s ya s.::a asociado a organismos, 
estructuras o compuestos químicos. Para dlo, .::s n.::c.::sario que los ciclos de los de· 
m.::ntos sean cerrados, '::S[Q es, que todos los dementos (a excepción dd oxígeno. d 
agua y e dióxido de carbono), sean conveniem.::ment.:: reciclades, y que los flujos d.:: 
entrada y salida s.::an aproximadamente simi1ares. Una excepción a este hecho la cons· 
t¡tuyen los sisremas que se encu.::ntran en lo qu.:: h.::mos d.::nominado fase d.:: organi· 
zación, dond.:: la mareria orginica dd sudo pued.:: acumularse. En ecosistemas que 
son a largo tiempo estables, la acumulación y la d.::scomposición de la mareria organi. 
ca se encuenn an balanc.::ados. 

El desequilibrio.::n el funcionamiento normal de los ciclos de los nutrientes 
en los .::cosistemas foresta les puede [.::sultar de varios tipos d.:: alteraciones. En esca ex· 
posición s.:: desarrollan varios ejemplos que se refier.::n a: 

Alteracion.::s del balance de ingresos y .::gresos de los elem.::lltos quími· 
cos .::n rdación al ecosistema total o a panes del m ismo. 
Exceso de carga sobre los sist.::mas regu ladores de la acid.::z (tampones). 
Desacoplami.::llto de los ciclos d.:: los iones qu.:: induce la acidificación 
dd suelo. 

El primero de estos puntos pued.:: ejemplificarse mediante d analisis de la 
Tabla l, que muestra algunos datos de balanc.::s de elementos minerales y de su acu· 
mulación en d suelo de un ecosistema de abeto en la región de Solling. en d nOri':: 
de AJemania. Considerando que debido a las dificultades experimentales los datos 
de entradas y salidas eslin afectados por errores dd orden dd 2S%, es posible ver 
qu.:: los ingr.::sos de H y AI difieren de los respectivos egresos, es decir, el ecosistema 
esta para estos elememos desbalanceado. 

En d caso del H, el exceso acumulado en d suelo puede reaccionar con hi· 
d róxidos de varios meca].::s, y con los siliútos. En el caso dd aluminio, esta reacción 
sc puede generalizar en la forma: 

Al (OH), + 3 W AP· + 3 HP (1) 
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que mUe$m c6mo el desplazamient'o del equilibrio hacia la der«ha produce la acu
mulaci6n de iones de Allibre. Este puede de esu forma K:r transportado por d agua 
de infihraci6n. A mayor profundidad, el equilibrio que ~ mUeslra en (1) puede des
plnarse nuevameme haC1a la izquierda, con liberaci6n de iones de hidr6geno (proto
nes). El resultado global d~ csu: proceso geoquímica es el transporte de :u::idc:z en pro
fundidad y la acidificación de la roca formadora ddsudo. Esto también puede ref)ejaJX 
en la acidificaci6n de: las aguas subterraneas. 

Es intcresantc comentar aquí que la detecci6n de cste fen6meno no podría 
habe~ alcanzado a través del analisis de las concemraciones de los dementos en Jas 
disUnta.s fracciones del cicle del agua (J1uvia, agua del suda. agua percolame). Sola· 
meme el anilisis de los bal2nces de los dcmemos proporciona claves cienas para in
terpretar estos procesos de desestabili.uci6n. 

TABLA Núm. 1: Balance de los flujos de ¡ngreso tot21 f de egreso para los dementos 
H y Al en el ecosistema de Abeto de SoLling desde 1973 hast2 1983 
(MATZNER et al. 1984). 

Ingresa Total Egresa Total 

3.8 
2.) 

kg haLa L 
(a -100 cm de profundidad) 

0.4 
51.5 

TABLA Núm. 2 Balance y depósito de nutrientes en el ~istema de Abeto (Piua 
I1bies) de SoLling. (El depósito de ationes intercambiables se refie
re a una profundidad de suelo de 50 cm.) (ULRICH, 1984). 

Cationes de imercvnbio Almacenado en Ingresa anual Absorción 
inicial actual ci stand (deposici6n) radical 

(teórico) (medido) 
kg ha L k. h, " ' 

K 1.000 320 400 10 40 
ç, 15.000 290 410 2) 3) 
M. 1.000 )3 )6 ) 4 

Ouo ejemplo de los procesos de desestabilizaci6n resuhantes de desequili. 
b rios del balance de ingresos y egresos al ecosistema, lo proporcionan los ciclos del 
Ca, el K Y ci Mg. u Tabla 2 muesua a1gunos dams descriptivos del ciclo de estOS cic· 
memos, que fueron rnculados a panir de nuestros expcrimemos en el mismo bosque 
de abeto de Solling. En esta Tabla sc muesuan los dep6sitos te6ricos calculables a par· 
lÏ r de la composición de los cationes intercambiables de Ca, K y Mg en eSle sudo 
cuando su pH era aproximadameme de 5; estos valores son 5610 estimativos y por eso 
indicam05 5610 en fo rma aproximada. AI comien:zo del ú ltimo período glacial, la roca 
formado ra del suclo dcbe habcr tenido probablememe eSla camidad de iones de in· 
tercambio. Actualment~, esas reservas han disminuido por ci efecto de la acidificación 
natural o de la acidificación como consccuencia de la explotación, y mis recientemen· 
te los procesos de acidificaci6n por contaminames, hasta llegar a los valores indicados 
en la columna "Actual". Otea caotidad parecida de estOS iones se encuenua normal
meme acumulada en la biomasa dcl stand fo restal. Cuando se comparan estas cami
dades con los ingresos anuales de estos elememos, sc ve que aproximadameme cada 
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10 años pueden renovarse las reservas del suelo a partir de la deposición. An:í.loga
meme, se ve que el flujo de absorción por pacte de las raíces alcanza una magnitud 
muy similar al flujo de deposición. Esto indica que, por un lado, los :í.rboles de~n
den casi exdusivamente del influjo anual por deposición para su subsistencia, y que 
pequeños desbalances de los flujos de deposición y absorción radical de estos elemen
toS pueden rdlejarse en poco tiempo en el agotam iento del pool de intercambio del 
sudo. Estas dos ralOnes nos lIevan a considerar estos cid os minerales como ecológica
mente inestables. 

El segundo tipo de proceso que lleva a la desesrabilización de los ecosiste
mas se refiere a la sobrecarga de los sistemas tampón que regulan d pH en los sudos. 
En una reacción tampón d ion hidrógeno disociado de un acido fuerte puede ser in
tercambiado con un radical acido débiJ, formando un acido poco disociado: 

H1S04 ..... 2H+ + SO~-

2H2 + SO~- + CaCO) 

(2) 

(3) 

En este ejemplo, tos iones H + del acido fuerte H2SO 4 sc convierten en el 
acido débi l H2C03, y el pH aumenta. Otro ejemplo de una reacción tampón es la 
reacción de protones con los silicatos del suelo, que resultan en una reacción tampón 
con la formación de un acido débil. La vdocidad de esta reacción es muy lema, lo 
que determina que a lo sumo pueda esperarse que enue 0.5 y 1 kg . ha- I. año- I 

de H + puedan ser neutralizados de esta manera en un sudo que tuviera un metro 
de profundidad. Dado que el ingreso anual de protones con la lIuvia equivale aproxi
madamente a 3.8 kg . ha- I. año- 1 en el ecosistema de abetO, es daro que la capa
cidad tampón total del sudo se encuentra excedida y la acidez debe aumentar. El 
aumento de la concentración de protones produce d desplazamiento dd balance mos
uado en (1) hacia la derecha, con aumento de la concentración del ion AP + , que 
es tam bién un acido de tipo catiónico. 

¿Qué significa esta acidificación para los arboles? Para responder esta pre
gunta, Ulrich et al. (1984) analizaron arboles con diferente grado de daño (estimado 
a través de la pérdida de hojas aciculares, en una escala de O a 50% del total), desde 
un pUntO de vis.ta del rendim iento forestal y con respecto a su biomasa total de raíces 
finas (Tabla 3). 

TASLA Núm 3 Biomasa de raÍces fi nas (O < 2 mm) y parametros de acidificación 
del sudo y de las raÍces de Abetos (Picea abiel ) en la región del 
Eggegebirge (Ulrich et al, 1984). 

Crecimienlo Pérdida de Biomasa de Relación mol Calmol Al 
relativa hojas raices fi nas en la solución en las raices 

1954-1981 aciculares del sud o a de 2-4 mm 
tOlal "'" 20-60 on de di:ímetro 

% % kgJ ha % 

100 O 2.900 75 0.26 4-10 
87 10-25 3.300 67 0.17 2-6 
55 25-50 2.800 62 0.15 1.4-4.6 
38 >50 1.900 59 0.08 0.5-2.2 
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Es posibl~ ~r que los arbales que presentan un grada de daño de hasta 50% 
de pérdida de las hajas acicularc5 pucclcn mamcncr hasta aproximaclamcntc 3.000 
kg/ha de r2íces finas. Esta indica que arboles que ya presenn.n daños visiblc$, puc
den. sin embargo. mantcncr una biomas2 de raíccs finas considerable. $610 cuanclo 
el daf'io ~ hace muy considerable. esto sc: refleja en una disminución imponame del 
crecimicnto radicular. La fracción de raíces finas vivas, sin embargo, es mucho mis 
sensible y disminuya rapidameme a partir de las primeras manifestaciones de daño. 
Esta quiere decir que nuevas rarces deben ser producidas para reemplazar las mu('rtas, 
eSlO es. en stands doncle existe daño avanzaclo a 105 arboles. la lasa de renovación de 
biomasa es mayor. Es como si el arbol procurara mantc:ner una biomasa de raíces cons
tante. Sin embargo, dado que la rasa de monalidad es muy elevada, la rasa de creci
miemo debcría rambién elevarsc proporcionalmeme. Esro quiere decir que una can
ridad muy grande de fotosintaros son derivados al sistema radicular en perjuicio del 
crecimienro de la pane aérea. 

La elevada t~ de reposición de las ~íces aumenta paraJelamente con la aci
dificación de la solución del suelo. Esto sc reconoce emre ouos signos en las relaciones 
Ca/AI. A medida que aumema la acidez se nOta al mismo liempo un decrememo 
en la camidad relativa de Ca. Correspondiemememe puede obscrvarsc algo analogo 
en ci caso de las raíces donde la relación Ca/AI, probablemente a nivel del apoplasto, 
sc desplaza en el mismo sentido; así, pueden alcanzarse valores de la relación Ca/AI 
menores que 1. Estos cambios en la relación CalAI de las raíces han sido corroborados 
a nivel experimemal por BAUCH y SCHROOER (1982). Simu ld.neamente, los traba
jos de HüTI'ERMANN (1983) han podido demost~r que los cambios en la relación 
CalAI en las mces estin acompañados de una crecieme dificuhad en la absorción de 
magnesio. Esro tiene consccuencias inmediatas directas sobre la fotosíntesis, pero tam
bitn sobre la capacidad tamp6n a nivel del fo llaje, lo cual puede determinar símomas 
de toxicidad acida direCla a nivel de las hojas. 

El tercer ejemplo de los procesos de descstabilización de los ecosistemas sc 
rdieee al desacoplamiento de los ciclos iónicos. Esto puede analizarse a partir del efecto 
observado por MATZNER y THOMA (1983) relativo al cambio estacional de la acidez 
producido por la descomposición de la mareria organica. Estos carn bios son p revisi
bles en forma toorica, ya que Ja materia organ ica al oxidarsc da lugar a la formación 
de nitmos, que son sales del acido fuene HN03• y fueron comprobados cxperimen
ta1mente durame el ve~no exuaordinariamente cilido de 1982. 

La Figun. 1 muesua la variación estacional de la concent~ción de nitrógeno
nítrico en la solución del suelo a la profundidad de 10 cm en el período mayo 1981 
a octubre 1982. Es posible ver que a partir de Ja primavera, sc produce un aumento 
de la concentración de ni[catos. como consecuencia del incremento en los procesos 
de descomposición, que son estimuados por las tempe~turas crecientes. 

En 1981, que fue un año con verano anormalmente frío, esre aumento ini· 
cial desaparece ripidamente, ya que aparentemente mas nitcatos son absorbidos por 
Jas caíces q ue los que son Jibcrados por los procesos de descomposición. En 1982, por 
el contrario, con un verano anormalmente caluroso. la concentración de nitratos aumen· 
t6 muy por sobre los niveles obscrvados en el año anterior. Simu ltaneameme con esto, 
sc produjo un descenso de los valores de pH, atribuible a la presencia del aéido fuene 
HN03, Esto significa que el elevado 'ritmo de descomposición de mareria organica 
en el cilido verano de 1982 produjo un fuene pulso de acidifiaci6n. que sc ref1eja 
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tambi~n en un aumemo en la concentración de AI·Libre en la solución del suelo, de 
acuerdo al mecanismo que comemamos ameriormente. 
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FIGURA Núm. 1. Pulso de acidificación del suelo en el otoño 1982 en uo ~osis!e· 
ma de Abetos de la región del Solling (10 cm. de profundidad), 
(Matzner y Thoma. 1983; MUf2ch , 1983) 
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Si se observa simultaneamente lo que ocurre con el desarrollo de las raíces 
finas, se obsl'V2 una concordancia entre la biomasa de raíces finas y la curva de pH 
(MURACH, 1984). A medida que dism inuye d pH, disminuye tambitn la biomasa 
de raíces finas. Así, la fuerte acidificación durante 1982 trajo consigo tambitn una 
imJ.?Ortante reducción en el siSlema radicular. Es l6gico esperar que una reducción se
me,ante en la biomasa de las raíces anivas deben reflejarse a corto plazo en la activi· 
dad de la pane atrea de los arboles, y tam bitn en su capacidad de resistir al efectO 
de mros tipos de su ess que pudieran sobrevenir. 

Hemos deseado en esta comun icación resui ngirnos a la consideración de al
gunos ejemplos de la desestabilizaci6n de los ecosistemas relacivos a la modificación 
de los sud os. El analisis aquí presentado no agota desde luego el tratamiento, y pue
den .seguramente ~arse m':lchos otros ejemplos vinculados con los efecIOS de ouos con
tamlnantes y sus interacCIOnes. 

5. CONSIDERACIONES FlNAIES 

A manera de reflexión fi nal , podemos plantearnos la cuestión mis general 
de cuiles pueden ser las medidas que los ttcnicos podemos aconsejar y que la socie· 
dad podría adoptar para la previsión y corrección del deteriro de los bosques. Como 
ec610gos, podemos intentar responder a esta pregunta en el marco de los conocimicn· 
tos de nueSlra disciplina, medlame el analisis de los ttosistemas humanos desde d 
pUntO de vista de sus balances de materiales. 

Durante las actividades productivas dc las sociedadcs indusuiales, una can· 
tidad considerable de residuos son producidos inevitablemente junta con los matcria
les y dementos que utiliza la socicdad para su funcionamiento. No puede imaginarse 
ninguna anividad humana que no produzca residuos de alguna espttie, en la indus
tria, el transporte, la agricultura, etc. 

Es ¡nmediato pensar en el ejemplo del bosque y comprender que tambitn 
en los ccosistemas dc nuestras sociedades, debe cumplirse que los flujos internos de 
materiales deben mantenerse en balance y que deben observarse relaciones de acople 
adecuado entre los mismos a fin de evitar su desestabi lización. Es conveniente que 
pensemos quc los materiales que se originan como resid uos en los ciclos de produc· 
ción y de consumo, en la basura urbana, la contaminación de aire y aguas, etc. ¡ngre
san a los ecosislemas circundantes, circulan por ellos y se acumulan. Es importante 
que nuestros criterios de calidad ambiental se orienten no solamente a la formulación 
de normas sobre las concenm.ciones ma.ximas admisibles en humos, ef]uent~s Uqui
dos, etc., sino tambitn al analisis de las masas totales emitidas. Hjstóricamente, la 
prevención de dail.os a nivel local , en la cercanía de las fuentes de emisión, o las gran
des ciudades se uadujo en un interts por legislar acern de las concentraciones mixi
mas permisibles. La experiencia en Europa Central nos enseil.a que la suma de nume· 
rosas silUaciones locales aparentememe en equilibrio resulta en la emisión de masas 
tmales de contaminantes a nivel regional que pueden exceder la capacidad de regula· 
ción de los ecosistemas forestales. En zonas aparentemente limpias, en ausencia de 
fuentes de emisi6n cercanas, la acumulación de contami nantes transportados a larga 
distancia determina la desestabilización de los ecosistemas de bosques. Estos herhos 
indinn que para solucionar en forma permanente este desequilibrio, deberíamos pro
CUnt no apanarnos de las reglas de la naturaleza, y orientar nuestra atención allogro 
de modelos de producción balanceados, donde las masas tmales de residuos em itidas 
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fueran significativ.a.mente inferiores a los niveles acmales. 
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