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RESUMEN

El deterioro de bosques en Europa Central es el resultado del stress malti-
ple que durante mucho tiempo ha estado en activo. Aparte de stress por procesos na-
turales y por la explotacién de los bosques, la deposicion de contaminantes del aire
es el factor mas importante. Se distingue factores de stress predisponentes, desenca-
denantes y acompaifantes. Sus efectos sobre los bosques son explicados como procesos
de desestabilizacion de ecosistemas forestales.

SUMMARY

The forest dieback in Central Europe is a consequence of longlasting multi-
ple stress. Apart from stress caused by natural processes or by forest management the
deposition of air pollutions is the most important factor in the actual decline of fo-
rests. Predisposing, inciting and contributing factors of stress can be distinguished.
Their effects on forest are discussed as processes of destabilisation of forest ecosystems.

RESUM

El deteriorament dels boscos a I’Europa Central és el resultat d’una tensio
miltiple i prolongada. Deixant de banda les tensions produides per mitja de proces-
sos naturals o bé arran de la forma d’explotacié del bosc, el factor més important que
condiciona el declivi dels boscos €s la deposicié de contaminants de |’aire. Hom pot
determinar factors de tensié de predisposici6, d’estimul i de col-laboracié. Llurs efec-

tes en els boscos hom els explica com a processos de desestabilitzaci6 dels ecosistemes
del bosc.
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1. INTRODUCCION

El concepto de ‘‘Lluvia Acida™’, que se utilizé originariamente para descri-
bir la ocurrencia de excesiva acidez en la precipitacién, ha evolucionado actualmente
hasta convertirse, en el ambito de la opinién publica, en un denominador comiin que
incluye a todos los contaminantes del aire, en la medida en que estos son transporta-
dos por la lluvia.

2. LA CONTAMINACION DEL AIRE

Asi, el azufre contenido en los combustibles fésiles, y que es emitido a la
atmosfera como diéxido de azufre durante los procesos de combustion, y los 6xidos
de nitrégeno, que se forman a partir del nitrégeno y oxigeno del aire a altas tempera-
turas, reaccionan con el agua de acrosoles y nubes para formar los 4cidos sulftrico
y nitrico. En Europa Central, el intenso desarrollo de la industria y el transporte de-
termina la emisién de grandes volimenes de contaminantes; a fin de evitar los efectos
de las emisiones en el ambiente inmediato a las fuentes de emisién, se utilizan siem-
pre que ello es posible chimeneas de emision de gran altura (100-200 metros). El efec-
to combinado de estos hechos es que una gran masa de contaminantes es inyectada
en la baja atmésfera y participa de los movimientos de ésta, pudiendo ser transporta-
da a largas distancias.

En lugares donde los ciclos geoquimicos naturales no han sido alterados por
la actividad humana, el pH del agua de lluvia deberia oscilar entre valores de 5.0 a
5.5; este valor puede calcularse tedricamente a partir de la solubilidad de los gases
normales que componen el aire. En Alemania Central, el valor habitual promedio
del pH del agua de lluvia es 4.2, lo cual significa (debido a la relacién logaritmica
del pH y la acidez) un aumento de 6 a 10 veces en la acidez de la lluvia. Esto eviden-
cia que, ademis de los componentes habituales de la atmésfera, otros compuestos agre-
gan acidez a la precipitacion.

Ademis del agregado de sustancias dcidas a la lluvia que se forma en la at-
mosfera, otros factores determinan la acidez del agua que alcanza finalmente la su-
petficie del suelo; en las zonas forestales, los arboles exponen una elevada superficie
de hojas del aire, que en el caso de las especies perennifolias, permanecen durante
todo el afio. Sobre esta elevada superficie foliar, que normalmente es rugosa y hime-
da, se depositan en forma directa pequeiias gotas de niebla, aerosoles y gases como
el dioxido de azufre. La lluvia lava estos compuestos de las hojas y los transporta hacia
el suelo; como resultado de esto, el pH del agua de lluvia recogida debajo de la copa
de los drboles es atin mas bajo que en la atmésfera libre, normalmente entre 3.5 y
3.8. Esto significa un aumento del orden de 100 veces en la acidez normal de la lluvia.

Ademas de los gases mencionados, durante los procesos de combustion de
residuos, fundiciones industriales, combustién de carbones, aceites, etc., son emiti-
dos habitualmente a la atmésfera una serie de metales como el plomo, cadmio, zinc,
niquel, cobre, mercurio, talio y cromo. Asimismo, una serie de contaminantes orga-
nics son producidos en la misma forma, o durante la produccién de la industria qui-
mica o como consecuencia de las actividades agricolas. En la atmésfera, los contami-
nantes organicos pueden reaccionar con los 6xidos de nitrégeno a través de complicados
procesos fotoquimicos, dando lugar a la formacién de ozono.
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La investigaci6n de las causas determinantes de la mortalidad prematura de
los bosques y del deterioro y acidificacién de las aguas continentales, especialmente
en Escandinavia, ha llevado a un relativo consenso en el sentido de que ambos estan
relacionados causalmente con la contaminacion del aire. Prevalece, sin embargo, cier-
to desacuerdo entre los estudiosos del tema respecto de los posibles mecanismos ope-
rantes y de su contribucién relativa a dichos fenémenos. Las cifras mis recientes indi-
can que la extension de las zonas boscosas dafiadas es muy grande, y que aumenta
en forma ripida. Una de las regiones mis afectadas es el Erzgebirge en Checoslova-
quia, donde hay mis de 120.000 ha donde la vegetacion boscosa ha sido reemplazada
paulatinamente por una estepa dominada por hierbas adaptadas 2 la acidez de los
suelos. En Alemania Federal se ha estimado el porcentaje de los bosques afectados,
incluyendo las especies mas importantes como abeto, pino, haya y roble, en un.50%.
Los primeros sintomas de ocurrencia de mortalidad anormal de drboles datan de la
década de 1970, y fueron observados en el abeto (Abzes alba). Estos se extendieron,
sin embargo, muy rapidamente a otras especies, tal como lo reflejan las estadisticas
de las supetficies totales afectadas (8% en 1982, 34% en 1983 y 50% en 1984).

La_investigacién de los mecanismos causales de tan importante fenémeno
tropieza con la necesidad de aislar mediante experimentos adecuados uno a uno los
posibles factores responsables, a fin de verificar formalmente su eventual rol en el de-
sencadenamiento del mismo. Paralelamente a ello es evidente que los fenémenos de
deterioro rara vez pueden atribuirse a una sola o pocas causas, lo cual se expresa en
una compleja gama de variaciones locales, otras 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 ocurrir interacciones entre distintos
factores perjudiciales del crecimiento vegetal, de orden climitico, edafico y biético.

3. EL CONCEPTO DE FACTORES DE STRESS DIFERENTES

Manion (1981) ha desarrollado algunos conceptos generalizadores para ex-
plicar la interrelacion entre diversos factores de stress que concurren al deterioro fores-
tal. Este autor distingue tres modalidades de factores de stress:

Factores de stress predisponentes
Factores de stress desencadenantes
Factores de stress acompafantes

Los factores de stress predisponentes actiian de una forma constante y man-
tenida dando una carga bisica de stress que se manifiesta en un debilitamiento de
los organismos. Los factores desencadenantes actGan una temporada corta y resultan
en sintomas de dafio visible. La recuperacién de un organismo afectado por los del
tipo predisponente. Si el dafio o la debilidad se evidencia por los factores de stress
anteriores, los factores acompafantes pueden actuar adicionalmente. Esto significa que
la capacidad de hacer dafio que tienen los factores de stress acompafantes depende
de como han actuado los anteriores factores en el organismo dafiado.

Ejemplo de los del primer grupo son tipicamente el clima, la exposicién pro-
longada a elementos contaminantes, la baja calidad de los suelos y el cultivo o explo-
tacién excesiva del recurso forestal. Dentro del grupo de los factores de stress desenca-
denantes deben considerarse a las variaciones drasticas del clima (sequias, bajas
temperaturas o cambios abruptos de la misma, y la excesiva humedad de los suclos
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que produce carencia de oxigeno para las raices); también pueden mencionarse los
vientos muy fuertes y las exposiciones a concentraciones muy altas de contaminantes.
Los factores de stress pueden manifestarse en forma aditiva por ejemplo a través de
la ocurrencia de veranos secos, con temperaturas altas, en zonas de clima habitual-
mente templado. No sélo la sequia actia como factor de stress desencadenante; debi-
do.a la radiacién intensa del sol puede aumentar la concentracion de ozono, que tam-
bién perjudica a los vegetales, Concurrentemente, las elevadas temperaturas estimulan
la actividad microbiolégica del suelo, lo cual se refleja en la produccién de nitratos
a partir de la materia organica del suelo; los nitratos producen en solucién acuosa el
acido nitrico, que es fuertemente disociado y pueden dadar las raices de los drboles.
Debido a este tipo de razones, la pregunta: “‘;Qué es lo que mata a los drboles?”’
es imposible de responder; en realidad no tiene sentido ni siquiera intentar responderla.

En cambio, puede tener sentido tratar de excluir alguno de los factores de
stress o de asignarle importancia relativa. Esta cuestién toma relevancia al considerar
los factores de stress de tipo acompafiante, ya que es frecuente que su importancia
relativa se interprete como la de un factor desencadenante; en realidad, drboles que
estdan en buenas condiciones de nutricién y libres de stress predisponente pueden so-
portar el stress producido por organismos patogenos. En cambio, cuando estin debili-
tados por alguna razén, los mecanismos naturales de resistencia son facilmente exce-
didos por el ataque de organismos infectantes.

Estos aspectos de las relaciones parisito-huésped en el ecosistema forestal
estin probablemente dictadas por el muy distinto tiempo de generacion de los arbo-
les, en relacién con los microorganismos patogenos y atin de los insectos. Una bacteria
puede multiplicarse en varias horas, un insecto en varias semanas; en los drboles el
tiempo de Fcncracién es normalmente el de varias décadas. Esto determina que la
presion de la seleccion natural se ejerza mucho mis intensamente sobre los organis-
mos patogenos del bosque que sobre sus huéspedes. Dado el muy reciente desarrollo
de las sociedades industriales €n Europa Central (en términos evolutivos, sélo un par
de generaciones de hayas, pero ya un par de miles de generaciones de insectos) es
posible pensar que las poblaciones de insectos ya han sido bastante seleccionadas por
la resistencia a la contaminacién ambiental, lo cual no ha podido ocurrir todavia en
los drboles. Esto modifica el balance de las relaciones parasito-huésped, en detrimen-
to de los tltimos. Este ejemplo pone de manifiesto ¢c6mo la incorrecta interpretacion
del rol ecolégico de cada uno de los factores de stress puede llevar a tratar de actuar
sobre uno de ellos sin atender a los demds; en el contexto arriba citado, es obvio que
la solucién adecuada consiste no solamente en controlar los parisitos con medios tera-
péuticos, sino también en tratar de disminuir la incidencia de los factores de stress
predisponentes y desencadenantes.

La persistencia en el tiempo de los factores de stress generalmente se expresa
en dafios a los arboles de distinto caricter e intensidad. El dafio como fenémeno eco-
l6gico puede considerarse a nivel de organismo o de ecosistema.

A nivel de organismo, el dafio puede ser latente o explicito. El dafio latente
se expresa por ejemplo en la disminucion de la vitalidad del drbol o en la acidifica-
cién del espacio apoplasmitico de las raices. Los dafios explicitos estin acompafiados
generalmente de sintomas necréticos, como el cambio de color de las hojas y brotes,
degeneracién de la cuticula foliar, pérdida parcial de las hojas y anomalias del creci-
miento.
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4. LA DESESTABILIZACION DE LOS ECOSISTEMAS FORESTALES

El fenémeno de la muerte de los bosques, se comprende mejor si se plantea
como la expresion de un dafio a nivel del ecosistema. El ecosistema consta de un con-
junto de elementos, como las reservas de elmentos quimicos en troncos, raices, y en
el suelo; estos elementos estdn relacionados entre si por procesos de transporte, por
ejemplo, en el agua de la lluvia, en la caida de las hojas o en la absorcién de nutrien-
tes por las raices. Un ecosistema asi definido es un sistema abierto, esto es, que inter-
cambia energia y materiales con el ambiente.

Ademis de los flujos de ingreso y egreso de materiales y energia, existen
procesos ciclicos en el ecosistema, que se caracterizan por la acumulacién y descompo-
sicién periédica de la masa vegetal, en la cual toman parte los microorganismos del
suelo. Los iones necesarios para la formacion de la biomasa vegetal son absorbidos del
suelo y devueltos al mismo algtn tiempo después.

En el estado estable, los ecosistemas se caracterizan por la tendencia de man-
tener balances constantes de los elementos minerales ya sea asociado a organismos,
estructuras o compuestos quimicos. Para ello, es necesario que los ciclos de los ele-
mentos sean cerrados, esto es, que todos los elementos (a excepcion del oxigeno, el
agua y ¢ di6xido de carbono), sean convenientemente reciclados, y que los flujos de
entrada y salida sean aproximadamente similares. Una excepcion a este hecho la cons-
tituyen los sistemas que se encuentran en lo que hemos denominado fase de organi-
zacion, donde la materia orginica del suelo puede acumularse. En ecosistemas que
son a largo tiempo estables, la acumulacién y la descomposicién de la materia organi-
ca se encuentran balanceados.

El desequilibrio en el funcionamiento normal de los ciclos de los nutrientes
en los ecosistemas forestales puede resultar de varios tipos de alteraciones. En esta ex-
posicién se desarrollan varios ejemplos que se refieren a:

— Alteraciones del balance de ingresos y egresos de los elementos quimi-
cos en relacién al ecosistema total o a partes del mismo.

— Exceso de carga sobre los sistemas reguladores de la acidez (tampones).

— Desacoplamiento de los ciclos de los iones que induce la acidificacién
del suelo.

El primero de estos puntos puede ejemplificarse mediante el anilisis de la
Tabla 1, que muestra algunos datos de balances de elementos minerales y de su acu-
mulacién en el suelo de un ecosistema de abeto en la regién de Solling, en el norte
de Alemania. Considerando que debido a las dificultades experimentales los datos
de entradas y salidas estdn afectados por errores del orden del 25%, es posible ver
que los ingresos de H y Al difieren de los respectivos egresos, es decir, el ecosistema
estd para estos elementos desbalanceado.

En el caso del H, el exceso acumulado en el suelo puede reaccionar con hi-
dréxidos de varios metales, y con los silicatos. En el caso del aluminio, esta reaccion
se puede generalizar en la forma:

Al (OH), + 3H* Z AP* +3 HO (1)
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que muestra cdmo el desplazamiento del equilibrio hacia la derecha produce la acu-
mulacién de iones de Al libre. Este puede de esta forma ser transportado por el agua
de infiltracién. A mayor profundidad, el equilibrio que se muestra en (1) puede des-
plazarse nuevamente hacia la izquierda, con liberacion de iones de hidrégeno (proto-
nes). El resultado global de este proceso geoquimico es el transporte de acidez en pro-
fundidad y la acidificacién de la roca formadora delsuelo. Esto también puede reflejarse
en la acidificacién de las aguas subterrineas.

Es interesante comentar aqui que la deteccién de este fenémeno no podria
haberse alcanzado a través del anilisis de las concentraciones de los elementos en las
distintas fracciones del ciclo del agua (lluvia, agua del suelo, agua percolante). Sola-
mente el analisis de los balances gc los elementos proporciona claves ciertas para in-

terpretar estos procesos de desestabilizacion.

TABLA Niam. 1: Balance de los flujos de ingreso total y de egreso para los elementos
H y Al en el ecosistema de Abeto de Solling desde 1973 hasta 1983
(MATZNER et al. 1984).

Ingreso Total Egreso Total
(a —100 cm de profundidad)

kg ha=!a}
‘H 3.8 0.4
Al 2.5 S1.5

TABLA Nim. 2 Balance y depésito de nutrientes en el ecosistema de Abeto (Picea
abies) de Solling. (El depésito de cationes intercambiables se refie-
re a una profundidad de suelo de 50 cm.) (ULRICH, 1984).

Cationes de intercambio | Almacenado en | Ingreso anual Absorcién
inicial actual el stand (deposicion) radical
(tedrico)  (medido)
kg ha™"! kg'ha=ta—t
K 1.000 320 400 10 40
Ca 15.000 290 410 25 35
Mg 1.000 53 56 5 4

Otro ejemplo de los procesos de desestabilizacién resultantes de desequili-
brios del balance de ingresos y egresos al ecosistema, lo proporcionan los ciclos del
Ca, el K y el Mg. La Tabla 2 muestra algunos datos descriptivos del ciclo de estos ele-
mentos, que fueron calculados a partir 5: nuestros experimentos en ¢l mismo bosque
de abeto de Solling. En esta Tabla se muestran los depésitos teéricos calculables a par-
tir de la composicién de los cationes intercambiables de Ca, K y Mg en este suelo
cuando su pH era aproximadamente de 5; estos valores son s6lo estimativos y por eso
indicamos sélo en forma aproximada. Al comienzo del Gltimo periodo glacial, la roca
formadora del suelo débe haber tenido probablemente esta cantidad de iones de in-
tercambio. Actualmente, esas reservas han disminuido por el efecto de la acidificacién
natural o de la acidificacién como consecuencia de la explotacién, y mis recientemen-
te los procesos de acidificacién por contaminantes, hasta llegar a los valores indicados
en la columna “‘Actual’’. Otra cantidad parecida de estos iones se encuentra normal-
mente acumulada en la biomasa del stand forestal. Cuando se comparan estas canti-
dades con los ingresos anuales de estos elementos, se ve que aproximadamente cada
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10 afios pueden renovarse las reservas del suelo a partir de la deposicién. Aniloga-
mente, se ve que el flujo de absorcién por parte de las raices alcanza una magnitud
muy similar al flujo de deposicién. Esto indica que, por un lado, los irboles depen-
den casi exclusivamente del influjo anual por deposicién para su subsistencia, y que
pequeiios desbalances de los flujos de deposicién y absorcion radical de estos elemen-
tos pueden reflejarse en poco tiempo en el agotamiento del pool de intercambio del
suelo. Estas dos razones nos llevan a considerar estos ciclos minerales como ecolégica-
mente inestables.

El segundo tipo de proceso que lleva a la desestabilizacion de los ecosiste-
mas se refiere a la sobrecarga de los sistemas tampén que regulan el pH en los suelos.
En una reaccion tampdn el ion hidrégeno disociado de un acido fuerte puede ser in-
tercambiado con un radical icido débil, formando un icido poco disociado:

H,S0, - 2H* + 803 @)
2H? + SO + CaCO; — CaSO; + H,CO, (3)

En este ejemplo, los iones H* del dcido fuerte H,SO, se convierten en el
acido débil H,CO,, y el pH aumenta. Otro ejemplo de una reaccién tampén es la
reaccion de protones con los silicatos del suelo, que resultan en una reaccién tamp6n
con la formacién de un 4cido débil. La velocidad de esta reaccion es muy lenta, lo
que determina que a lo sumo pueda esperarse que entre 0.5 y 1 kg - ha—! - afio—!
de H* puedan ser neutralizados de esta manera en un suelo que tuviera un metro
de profundidad. Dado que el ingreso anual de protones con la lluvia equivale aproxi-
madamente a 3.8 kg - ha—" - afio—! en el ecosistema de abeto, es claro que la capa-
cidad tampén total del suelo se encuentra excedida y la acidez debe aumentar. El
aumento de la concentracién de protones produce el desplazamiento del balance mos-
trado en (1) hacia la derecha, con aumento de la concentracion del ion AP+, que
es también un 4cido de tipo catidnico.

¢Qué significa esta acidificacién para los drboles? Para responder esta pre-
gunta, Ulrich et al. (1984) analizaron drboles con diferente grado de dafio (estimado
a través de la pérdida de hojas aciculares, en una escala de 0 a 50% del total), desde
un punto de vista del rendimiento forestal y con respecto a su biomasa total de raices
finas (Tabla 3).

TABLA Nim 3 Biomasa de raices finas (0<2 mm) y parimetros de acidificacion
del suelo y de las raices de Abetos (Picea abies) en la region del
Eggegebirge (Ulrich et al, 1984).

Crecimiento  Pérdida de Biomasa de Relacion mol Ca/mol Al
relativo hojas raices finas

: en la solucion  en las raices
1954-1981 aciculares

del suelo a de 2-4 mm
total vivas 20-60 cm de diametro
% % kg/ha %
100 0 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 posible ver que los drboles que presentan un grado de dafio de hasta 50%
de pérdida de las hojas aciculares pueden mantener hasta aproximadamente 3.000
kg/ha de raices finas. Esto indica que arboles que ya presentan dafios visibles, pue-
den, sin embargo, mantener una biomasa de raices finas considerable. S6lo cuando
el dafio se hace muy considerable, esto se refleja en una disminucién importante del
crecimiento radicular. La fraccion de raices finas vivas, sin embargo, es mucho mis
sensible y disminuya rapidamente a partir de las primeras manifestaciones de dafio.
Esto quiere decir que nuevas raices deben ser producidas para reemplazar las muertas,
esto es, en stands donde existe dafio avanzado a los 4rboles, la tasa de renovacién de
biomasa es mayor. Es como si el drbol procurara mantener una biomasa de raices cons-
tante. Sin embargo, dado que la tasa de mortalidad es muy elevada, la tasa de creci-
miento deberia también elevarse proporcionalmente. Esto quiere decir que una can-
tidad muy grande de fotosintatos son derivados al sistema radicular en perjuicio del
crecimiento de la parte aérea.

La elevada tasa de reposicién de las raices aumenta paralelamente con la aci-
dificacién de la solucion del suelo. Esto se reconoce entre otros signos en las relaciones
Ca/Al. A medida que aumenta la acidez se nota al mismo tiempo un decremento
en la cantidad relativa de Ca. Correspondientemente puede observarse algo anilogo
en el caso de las raices donde la relacion Ca/Al, probablemente a nivel del apoplasto,
se desplaza en el mismo sentido; asi, pueden alcanzarse valores de la relacion Ca/Al
menores que 1. Estos cambios en la relacion Ca/Al de las raices han sido corroborados
a nivel experimental por BAUCH y SCHRODER (1982). Simultincamente, los traba-
jos de HUTTERMANN (1983) han podido demostrar que los cambios en la relacién
Ca/Al en las raices estin acompafiados de una creciente dificultad en la absorcién de
magnesio. Esto tiene consecuencias inmediatas directas sobre la fotosintesis, pero tam-
bién sobre la capacidad tampén a nivel del follaje, lo cual puede determinar sintomas
de toxicidad dcida directa a nivel de las hojas.

El tercer ejemplo de los procesos de desestabilizacion de los ecosistemas se
refiere al desacoplamiento de los ciclos i6nicos. Esto puede analizarse a partir del efecto
observado por MATZNER y THOMA (1983) relativo al cambio estacional de la acidez
producido por la descomposicién de la materia orginica. Estos cambios son previsi-
bles en forma teérica, ya que la materia orginica al oxidarse da lugar a la formacién
de nitratos, que son sales del dcido fuerte HNO;, y fueron comprobados experimen-
talmente durante el verano extraordinariamente cilido de 1982.

La Figura 1 muestra la variacion estacional de la concentracion de nitrdgeno-
nitrico en la solucién del suelo a la profundidad de 10 cm en el periodo mayo 1981
a octubre 1982. Es posible ver que a partir de la primavera, se produce un aumento
de la concentracion de nitratos, como consecuencia del incremento en los procesos
de descomposicion, que son estimuados por las temperaturas crecientes.

En 1981, que fue un afio con verano anormalmente ftio, este aumento ini-
cial desaparece ripidamente, ya que aparentemente mds nitratos son absorbidos por
las raices que los que son liberados por los procesos de descomposicion. En 1982, por
el contrario, con un verano anormalmente caluroso, la concentracién de nitratos aumen-
t6 muy por sobre los niveles observados en el afio anterior. Simultineamente con esto,
se produjo un descenso de los valores de pH, atribuible a la presencia del acido fuerte
HNO,. Esto significa que el elevado ritmo de descomposicién de materia orginica
en el cilido verano de 1982 produjo un fuerte pulso de acidificacién, que se refleja
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también en un aumento en la concentracién de Al-Libre en la solucién del suelo, de
acuerdo al mecanismo que comentamos anteriormente.

MG RAICES / 100 G SUELO

siyel BIOMASA DE
RAICES FINAS
- KKK
180 —
- VIVAS
120 —
60 “\/\/ MUERTAS
M J J A S OND|JFMAMJJASO
MEQ NO, / L
105 SOLUCION DEL SUELO
pH
41
0.85—
Y P NO
----- = 3
3.9 -
0.65—
3.7 1
0.45—
3.5 NO, - CONCENTRACION _~~
0.25— )
- pH
33
0.05

MU AT SO N DIJFMAMJJASON
1981 1982

FIGURA Nim. 1. Pulso de acidificacién del suelo en el otofio 1982 en un ecosiste-
ma de Abetos de la region del Solling (10 cm. de profundidad),
(Matzner y Thoma, 1983; Murach, 1983)

QUADERNS AGRARIS . 123



Si se observa simultineamente lo que ocurre con el desarrollo de las raices
finas, se obsrva una concordancia entre la biomasa de raices finas y la curva de pH
(MURACH, 1984). A medida que disminuye el pH, disminuye también la biomasa
de raices finas. Asi, la fuerte acidificacion durante 1982 trajo consigo también una
importante reduccién en el sistema radicular. Es légico esperar que una reduccién se-
mejante en la biomasa de las raices activas deben reflejarse a corto plazo en la activi-
dad de la parte aérea de los arboles, y también en su capacidad de resistir al efecto
de otros tipos de stress que pudieran sobrevenir.

Hemos deseado en esta comunicacién restringirnos a la consideracion de al-
gunos ejemplos de la desestabilizacién de los ecosistemas relativos a la modificacion
de los suelos. El anilisis aqui presentado no agota desde luego el tratamiento, y pue-
den seguramente darse muchos otros ejemplos vinculados con los efectos de otros con-
taminantes y sus interacciones.

5. CONSIDERACIONES FINALES

A manera de reflexion final, podemos plantearnos la cuestion mas general
de cuiles pueden ser las medidas que los técnicos podemos aconsejar y que la socie-
dad podria adoptar para la prevision y correccion del deteriro de los bosques. Como
ecblogos, podemos intentar responder a esta prc:junta en el marco de los conocimien-
tos de nuestra disciplina, mediante el anilisis de los ecosistemas humanos desde el
punto de vista de sus balances de materiales.

Durante las actividades productivas de las sociedades industriales, una can-
tidad considerable de residuos son producidos inevitablemente junto con los materia-
les y elementos que utiliza la sociedad para su funcionamiento. No puede imaginarse
ninguna actividad humana que no produzca residuos de alguna especie, en la indus-
tria, el transporte, la agricultura, etc.

Es inmediato pensar en el ejemplo del bosque y comprender que también
en los ecosistemas de 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 desestabilizacién. Es conveniente que
pensemos que los materiales que se originan como residuos en los ciclos de produc-
cién y de consumo, en la basura urbana, la contaminacién de aire y aguas, etc. ingre-
san a los ecosistemas circundantes, circulan por ellos y se acumulan. Es importante

ue nuestros criterios de calidad ambiental se orienten no solamente a la formulacién

e normas sobre las concentraciones maximas admisibles en humos, efluentes liqui-
dos, etc., sino también al anilisis de las masas totales emitidas. Histéricamente, la
prevencién de dafios a nivel local, en la cercania de las fuentes de emisién, o las gran-
des ciudades se tradujo en un interés por legislar acerca de las concentraciones maxi-
mas permisibles. La experiencia en Europa Central nos ensefia que la suma de nume-
rosas situaciones locales aparentemente en equilibrio resulta en la emisién de masas
totales de contaminantes a nivel regional que pueden exceder la capacidad de regula-
ci6n de los ecosistemas forestales. En zonas aparentemente limpias, en ausencia de
fuentes de emisién cercanas, la acumulacién de contaminantes transportados a larga
distancia determina la desestabilizacion de los ecosistemas de bosques. Estos hechos
indican que para solucionar en forma permanente este desequilibrio, deberiamos pro-
curar no apartarnos de las reglas de la naturaleza, y orientar nuestra atencién al logro
de modelos de produccién balanceados, donde las masas totales de residuos emitidas
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fueran significativamente inferiores a los niveles actuales.
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