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Es un placer para mí presentar este Informe Ejecutivo 
de ICP-Forests y la Comisión Europea. El Ministerio 
de Medio ambiente de Dinamarca apoya el trabajo 
actual del programa y ha acogido este año su Reu-
nión Plenaria. 
 El ICP-Forests, en cooperación con la Comisión 
Europea, utiliza métodos armonizados y la tecnología 
más moderna para obtener datos sobre el estado de 
los bosques en Europa. Los objetivos de ICP-Forests 
han cambiado en años recientes y se han ampliado ya 
que hay nuevos temas de creciente importancia hoy 
en día, tales como el cambio climático, el secuestro de 
carbono, los valores recreativos, la biodiversidad y 
otros servicios forestales. En estrecha colaboración 
con el proyecto LIFE + de FutMon, cofinanciado por 
la Comisión Europea , ICP-Forests ha revisado el Sis-
tema Europeo de Seguimiento (es decir, métodos, 
manuales, base de datos) haciendo al sistema de se-
guimiento más eficiente y asegurando un alto grado 
de comparabilidad entre las bases de datos de dife-
rentes países.  
 Los datos y los hallazgos de ICP-Forests propor-
cionan información clave para el manejo de los bos-
ques Europeos en el futuro con deposición atmosféri-
ca y condiciones climáticas cambiantes, mientras que 
los gestores forestales se están enfrentando al riesgo 
de ponerle freno a la pérdida de biodiversidad. Du-
rante los últimos 25 años se ha obtenido y utilizado 
información valiosa sobre los procesos dentro de los 
ecosistemas forestales. Los futuros retos del programa 
se basan en proporcionar información actualizada y 
en mantener el sistema de seguimiento lo suficiente-
mente flexible para que sea capaz de responder a las 
cada vez más complejas necesidades de información. 

  
 
 Estoy convencida de que, basándonos en la am-
pliamente probada experiencia y la infraestructura 
establecida, el ICP-Forests y la Comisión Europea 
responderán a estos requerimientos. Asimismo, me 
gustaría dar las gracias a todos los participantes invo-
lucrados por su cualificado trabajo.  
 
 
 
Ministerio Danés de Medio Ambiente 
Agencia Danesa de Naturaleza 
 
 
 
 
 
Agnete Thomsen 

PRÓLOGO 
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Agnete Thomsen, Subdirectora General 
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INTRODUCCIÓN             

 
El ICP-Forests ha estado cola-
borando con la Comisión Euro-
pea en el campo del seguimien-
to forestal durante más de 25 
años. El sistema de seguimien-
to existente ha sido reciente-
mente rediseñado con objeto 
de adaptar la recolección de 
datos a las nuevas necesidades 
de información.  

Muestreo Parcelas  Frecuencia 
Estado de las copas arbóreas 559/938 Anualmente 
Química foliar 308/859 Cada dos años 
Crecimiento arbóreo 256/820 Cada cinco años 
Fenología 188/240 Anualmente 1) 
Desfronde 162/276 En continuo 
Ïndice de Área Foliar 107/107 Una vez 
Vitalidad arbórea 115/115 Anualmente 2) 

Estado del suelo 68/753 Cada 10 años 

Química de la solución del suelo 196/338 En continuo 
Agua en el suelo 46/46 Una vez 
Deposición 287/654 En continuo 
Calidad del aire (activo) 28/46 En continuo 
Calidad del aire (pasivo) 167/377 En continuo 
Daños inducidos por el ozono 123/188 Anualmente 
Meteorología 210/327 En continuo 
Vegetación 169/815 Cada 5 años 
Contenido de nutrientes en la vegetación 83/83 Una vez 

Tabla 1 – 1. Muestreos de Nivel II, parcelas de muestreo (datos remitidos en 2009/parcelas 
instaladas) y frecuencia de los muestreos.  
1) varias veces al año  2) En continuo en algunas parcelas     
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1. UN SEGUIMIENTO FORESTAL PAN-EUROPEO HARMONIZADO 

Datos para la gestión forestal y la política 
Un tercio de la superficie de Europa está cubierta por 
bosques. A lo largo y ancho de extensas áreas estos 
bosques constituyen ecosistemas naturales del conti-
nente. Son base para la actividad económica y juegan 
un papel significativo en el desarrollo de las zonas 
rurales, al tiempo que se usan con fines recreativos. 
Los bosques tienen un gran valor en términos de con-
servación de la naturaleza y protección medioam-
biental, y por su acción como grandes sumideros de 
carbono son muy importantes en el contexto del cam-
bio climático. El manejo forestal sostenible y las bue-
nas políticas medioambientales se basan en sólidos 
recursos científicos obtenidos por el seguimiento a 
largo plazo y a gran escala del estado de los bosques. 
 
Un seguimiento a largo plazo 
El programa internacional de cooperación para la 
evaluación y el seguimiento de los efectos de la conta-
minación atmosférica sobre los bosques (ICP-Forests) 
se estableció en 1985. El programa funciona bajo la 
Convención de la CEPE de Naciones Unidas sobre 
Contaminación Transfronteriza a Larga Distancia 
(CLRTAP) y proporciona actualizaciones regulares 
sobre el estado de los bosques en Europa como base 
para el desarrollo de estrategias de abatimiento de la 
contaminación atmosférica. 

Desde 1986, ICP-Forests ha estado colaborando es-
trechamente con la Unión Europea . Hasta 2006 esta 
cooperación se basó en un cierto número de regla-
mentos específicos. El reglamento “Forest Focus” (CE 
Nº 2152/2003) fue el último de estos reglamentos y 
constituyó la base legal para la cofinanciación de las 
actividades de seguimiento hasta 2006. Desde su 
adopción en 2007, el Reglamento “LIFE +” (CE Nº 
614/2007) ha formado la base legal para la cofinancia-
ción del futuro desarrollo del seguimiento forestal en 
la Unión Europea. 

El proyecto “FutMon”, que proporciona cofinancia-
ción bajo el reglamento Life + hasta mediados de 
2011, ha apoyado el seguimiento forestal armonizado 
enlazando mecanismos de seguimiento existentes y 
nuevos a nivel nacional, regional y de la unión euro-
pea. Las actividades de seguimiento intensivo han 
sido rediseñadas en los últimos dos años, con una 
disminución en el número de parcelas de seguimiento 
pero un incremento en el nivel de intensidad de los 
muestreos en las que quedan. Como resultado, ahora 
se dispone de datos sobre bosques mejorados cuanti-
tativa y cualitativamente, relacionados con el cambio 
climático, la contaminación atmosférica , la biodiver-
sidad y el estado de los bosques.  

Las actividades de seguimiento proporcionan infor-
mación sobre un cierto número de criterios e indica-
dores de manejo forestal sostenible tal y como son 
definidos por la Conferencia Ministerial para la Pro-
tección de los Bosques en Europa de “Forest Europe”. 
También se contribuye con datos al convenio Marco 
de Cambio Climático (FCCC) y el Convenio de Diver-
sidad Biológica (CBD). El programa mantiene estre-
chos contactos con la Red de Seguimiento de la Depo-
sición Ácida en Asia Oriental (EANET). 
 
Objetivos exigentes y un sistema de seguimiento a 
largo plazo 
Un objetivo del programa ICP-Forests es evaluar el 
estado y el desarrollo de la salud y la vitalidad de los 
bosques Europeos a gran escala. Los efectos de la con-
taminación atmosférica han sido el eje central del pro-
grama. Los países participantes recogen los datos en 
más de 7500 puntos representativos de observación, 
conocidos como puntos de “Nivel I”. En muchos paí-
ses, los puntos de Nivel I son una submuestra de los 
sistemas de inventario forestal nacional. Además de 
los muestreos anuales del estado de las copas arbó-
reas, en 2006 se realizó en los puntos de Nivel I el 
proyecto de demostración BioSoil. Muchos de estos 
puntos formaban parte de un muestreo de suelos lle-
vado a cabo en muchos países Europeos a  principios 
de la década de los 90.  

Para detectar la influencia de varios factores de es-
trés en los ecosistemas forestales, se lleva a cabo el 
seguimiento intensivo en cerca de 500 parcelas llama-
das de “Nivel II” (Tabla 1 – 1). Estas parcelas propor-
cionan datos detallados sobre los árboles, el suelo, el 
agua y la meteorología así como sobre los factores de 
estrés relacionados y se encuentran localizadas en 
bosques que representan los ecosistemas forestales 
más importantes de Europa.  La metodología de se-
guimiento está documentada, desde el principio del 
programa, en un Manual armonizado. Este manual se 
ha revisado y actualizado como parte del proyecto 
FutMon. Los análisis regulares de control, las inter-
comparaciones de laboratorio y los cursos de interca-
libración aseguran una alta calidad de los datos.  
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SALUD Y VITALIDAD FORESTAL              

 
El estado de la copa es un indicador de reacción rápida ante 
muchos factores medioambientales que afectan la vitalidad 
arbórea. Las evaluaciones anuales a gran escala del programa 
constituyen un valioso sistema de alerta temprana que asimis-
mo proporciona información sobre los principales agentes da-
ñinos directos, como insectos y hongos. 
 
Fotos: Pino marítimo (Pinus pinaster) con defoliación ligera y moderada 
(arriba) y diferentes etapas de defoliación grave (abajo). Los pinos Mediterrá-
neos de zonas bajas han mostrado una defoliación comparativamente baja 
una defoliación baja, aunque  creciente a lo largo de los últimos 10 años. 
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Resumen 
• El estado sanitario de los bosques se ha mantenido sin 

cambios en cerca de 3/4 partes de todos los puntos eva-
luados continuadamente desde 2002. El 19,5% de los 
árboles se clasificaron como dañados o muertos en 2010. 

• Las especies de Quercus Mediterráneas y Centroeuropeas 
han sido las especies arbóreas más gravemente dañadas a 
lo largo de los últimos 10 años. El pino silvestre y la pí-
cea, las especies más frecuentes, muestran un estado sa-
nitario comparativamente bueno y estable. El pino Medi-
terráneo de zonas bajas ha mostrado un declive casi con-
tinuo a lo largo de los últimos diez años. 

• Los insectos y hongos son las causas visibles de daños en 
árboles que aparecen más frecuentemente. A pesar de que 
muchas especies de insectos viven en la naturaleza y de-
penden de los árboles forestales, se necesita observar más 
cuidadosamente las agrupaciones de puntos con altos 
porcentajes de árboles afectados. Estas agrupaciones nor-
malmente se dan en la zona Este de los Pirineos, en la 
cordillera de los Apeninos y en Chipre. 

Una quinta parte de todos los árboles clasificados 
como dañados 
En 2010, el 19,5% de todos los árboles evaluados pre-
sentó una pérdida de hojas o acículas superior al 25% 
y se clasificaron como dañados o muertos (Fig. 2-1). 
De las principales especies arbóreas, el roble común y 
albar presentó los niveles más altos de daños y muer-
tes, con un 34,2%. Fue menor para las coníferas 
(17,6%) que para las frondosas (21,9%). La defoliación 
constituye un valioso sistema de alerta temprana para 
evaluar la respuesta de los ecosistemas forestales a los 
cambios - esto es especialmente importante, ya que se 
prevé que los fenómenos climáticos extremos se pro-
duzcan con mayor frecuencia en un futuro cercano. 

Mayores daños en las especies de Quercus, se incre-
mentan los daños en los pinos Mediterráneos  
En el 73,2% de los puntos con evaluación continua 
desde  el año 2002 no se produjeron cambios en el 
estado de copas arbóreas. La defoliación se incremen-
tó en el 16,9% de los puntos evaluados y disminuyó, 
lo que indica una mejora en el estado de las copas, en 
sólo un 10,0% (Fig. 2-3). 

Las especies de Quercus caducifolios han sido las 
especies arbóreas más severamente defoliadas en los 
últimos cinco años (Fig. 2-2). La defoliación de los 
Quercus mediterráneos caducifolios alcanzó un máxi-
mo en 2006. Los Quercus de zonas templadas al igual 
que las hayas mostraron los grados más altos de defo-
liación después del verano seco y caluroso de 2003, 
pero se han recuperado desde entonces. El pino sil-
vestre es de lejos, la especie arbórea más frecuente en 
la muestra, localizándose desde el norte de Escandi-
navia hasta el Mediterráneo. La pícea es la segunda 
especie arbórea más frecuente en la muestra a gran 
escala. Para ambas especies, el gran tamaño de la 
muestra integra diferencias regionales a nivel Euro-
peo y en general los bajos valores de defoliación indi-
can un estado de salud estable. Los pinos mediterrá-
neos de zonas bajas muestran un declive casi constan-
te en su estado de salud en los últimos diez años. La 
defoliación media de los pinos mediterráneos de zo-
nas bajas  en la muestra se incrementó de un 17,1% en 
1999 a un 22,6% en 2005 y desde entonces ha estado 
fluctuando. Los puntos con defoliación creciente se 
encuentran localizados principalmente a lo largo de 
la costa mediterránea francesa y el norte de España.  
 

Figura 2-1: Extensión de la defoliación para las principales espe-
cies arbóreas Europeas (grupos) en 2010.  

Figura 2-2: Porcentaje medio de defoliación para las especies 
arbóreas más frecuentes (grupos) en los bosques Europeos. Las 
muestras solo incluyen a países con remisión continua de datos.  

Figura 2 -1: Extensión de la defoliación para las principales espe-
cies arbóreas Europeas. Total Europa y UE, 2009. 

Figura 2-2: Porcentaje medio de defoliación para las especies 
arbóreas más frecuentes en los bosques Europeos. La muestra 
solo incluye países con remisión continua de datos.  Estados miembros UE Total Europa 
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2. POCOS CAMBIOS EN EL ESTADO DE LOS BOSQUES A ESCALA EUROPEA  
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Decrece 
No cambia 
incrementa 

Figura 2–3: Desarrollo de la defoliación media por 
punto para todas las especies entre 2002 y 2010. 

Figura 2–4: Proporción de árboles con presencia de 
insectos por puntos en 2010. 
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Métodos y datos  
El seguimiento a lo largo de grandes áreas del estado 
de salud de los árboles de los bosques Europeos se 
realiza  mediante las evaluaciones del estado de salud 
de las copas arbóreas. Los árboles que tienen su folla-
je completo se consideran sanos. La Conferencia Mi-
nisterial para la Protección de los Bosques en Europa 
usa la defoliación como uno de los cuatro indicadores 
de salud y vitalidad forestal. 
En 2010, se presentaron datos sobre el estado de las 
copas arbóreas correspondientes a  7.503 puntos de 33 
países. En total, se evaluaron 145.323 árboles. Este 
número particularmente grande de puntos se debe 
principalmente a la re-aprobación de la cofinancia-
ción de las actividades de seguimiento dentro de la 
UE entre 2009 y mediados de 2011 bajo el proyecto 
FutMon, lo que ha llevado a la evaluación de un nú-
mero de puntos mayor que en años anteriores. Mon-
tenegro remitió datos por primera vez. Finlandia (932 
puntos) y Suecia (830 puntos), tuvieron el mayor nú-

mero de puntos. Sólo se utilizan para los análisis de 
tendencias temporales los países con evaluación y 
remisión de datos continua. Dentro de FutMon, en 
muchos países se integró los puntos de seguimiento a 
gran escala de ICP-Forests con los inventarios foresta-
les nacionales para aumentar las sinergias entre am-
bos sistemas. En 2010, se analizaron las causas de da-
ños en 6413 puntos de 32 países. Se trata del mayor 
número de puntos de seguimiento evaluados desde 
que en 2005 se comenzara a evaluar en detalle las cau-
sas de daños. Esto se debe, en parte, a que se han lle-
vado a cabo las primeras evaluaciones de daños en 
puntos de seguimiento en Turquía (415 puntos). 
Grupos de especies arbóreas 
Para el análisis, se agruparon varias especies de Quer-
cus en los siguientes grupos: robles caducifolios de 
zonas templadas (Quercus robur, Q. petraea), robles 
caducifolios de clima (sub-) templado (Q. frainetto, Q. 
pubescens, Q. pyrenaica, Q. cerris) y Quercus de hoja 
perenne (Q. coccifera, Q. ilex, Q. rotundifolia, Q. suber).  

Los insectos son en la actualidad la principal causa 
de daños en árboles 
El estado de las copas de los árboles y por lo tanto el 
estado de salud de los árboles del bosque depende de 
múltiples influencias. Los factores dañinos directa-
mente visibles se evalúan de manera regular junto 
con la defoliación. En 2010, más de 20 000 árboles, 
cifra que corresponde al 27% de los árboles que regis-
traron daños, mostraban síntomas causados por 
"insectos" (Fig. 2-5). Cerca de la mitad de los síntomas 
causados por insectos se atribuyen a insectos que se 
alimentan de hojas (defoliadores) siendo el resto per-
foradores de madera y otros insectos. Alrededor del 
15% de los árboles (algo más de 11.000) presentaban 
daños causados por "hongos". "Los agentes abióticos", 
como la sequía o heladas fueron responsables de da-
ños en alrededor de 10.000 árboles. "La acción directa 
del hombre" incluye los daños producidos por apro-
vechamientos forestales o construcción de carreteras. 
En aproximadamente 20.000 árboles se registraron 
daños pero no se pudo identificar la causa. La identi-
ficación de los tipos específicos de daños en árboles 
requiere un conocimiento muy especializado. Los 

daños causados por la “contaminación atmosférica" 
se refieren sólo a los efectos directos del humo o los 
gases contaminantes, los efectos indirectos no fueron 
evaluados. La "Caza y pastoreo" sólo reflejan daños 
en árboles adultos. 
Muchas especies de insectos viven de manera natural 
y dependen de los árboles. Así, la información sobre 
insectos que influyen en el estado de los árboles tam-
bién refleja aspectos de biodiversidad y los síntomas 
observados no se interpretan exclusivamente como 
daños. Sin embargo, cuando los bosques ya están da-
ñados por tormentas, sequía u otros factores de es-
trés, las poblaciones de insectos pueden incrementar-
se y causar graves daños económicos. Los puntos con 
grave presencia de insectos en el año 2010 se hallan 
en la parte oriental de Pirineos, los Apeninos, Chipre 
y el este de la República Eslovaca (Fig. 2-4). La apari-
ción de insectos y hongos reacciona dinámicamente 
con los cambios en las condiciones medioambientales 
y es de gran importancia una evaluación continua 
anual. El Programa de Seguimiento de Bosques de 
ICP-Forests es el único sistema que proporciona datos 
armonizados  trasnacionales de manera anual. 

Figura 2 – 5: Frecuencia de diferentes agentes en árboles en 2010. Las figuras indican el número de árboles. Se presentaron causas de 
daños en el 64% de todos los árboles evaluados. 

Insectos 

Hongos 

Agentes abióticos 

Acción del hombre 

Caza y pastoreo 

Fuego 

Cont. atmosférica 

Sin causa identificada 

Otros 
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 LOS SUELOS Y LA DEPOSICIÓN ATMOSFÉRICA             

 
Los ciclos de nutrientes, del Carbono y del agua dependen de que los suelos 
estén intactos. La contaminación, así como practicas forestales inadecuadas 
son sus mayores amenazas. Los bosques se encuentran expuestos a los altos 
niveles de contaminación atmosférica ya que las grandes superficies ocupa-
das por las copas son muy efectivas capturando la deposición atmosférica.  
 
Fotos: Parcela de seguimiento intensivo en Finlandia con colectores de nieve (bolsas de plástico), 
colectores de desfronde (verde), de deposición húmeda (negro/naranja) y lisímetros de cápsulas 
de succión para el muestreo del agua en el suelo (botella de cristal). 
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3. LIGERA RECUPERACIÓN SOLO EN LOS SUELOS EXTREMADAMENTE ÁCIDOS  

Resumen 
• El muestreo de suelos sistemático basado en más de 5.000 

puntos de muestreo, indica que el 14% de los mismos 
presenta desequilibrios de nutrientes del suelo inducidos 
por la entrada de un exceso de nitrógeno. Lo más proba-
ble es que la materia orgánica y el ciclo de nutrientes se 
encuentren alterados en estas zonas y que la salud y vita-
lidad del bosque pueda encontrarse también en riesgo. En 
los últimos 15 años ha habido pocos cambios en el índice 
C/N. 

• Se ha observado una ligera recuperación en la acidifica-
ción del suelo a nivel Europeo pero solo en suelos foresta-
les extremadamente ácidos, los suelos menos ácidos toda-
vía mostraban una creciente acidificación. 

• Los datos sobre suelos ofrecen información sobre el alma-
cenamiento de carbono en suelos forestales y muestran la 
importancia de los suelos en el contexto de la mitigación 
del cambio climático. Los más altos contenidos de carbo-
no orgánico en la capa orgánica se registraron en la re-
gión noroccidental de Europa. Se  detectó un incremento 
en el contenido de carbono orgánico en la mayoría de los 
puntos revisitados, pero las incertidumbres acerca de los 
cambios en los stocks de carbono en los últimos 10 a 20 
años siguen siendo elevadas. 

 
Pocos cambios en los desequilibrios de nutrientes 
en el suelo 
Las alteraciones en el ciclo de nutrientes, tal y como 
indica el índice C/N se producen principalmente en 
la región Centro-Oeste de Europa y en partes de Eu-
ropa central y oriental y los Estados bálticos (Fig. 3-1). 
El crecimiento de los bosques se encuentra fuerte-
mente estimulado por la deposición de nitrógeno y 
por las menores proporciones C/N en el suelo del 
bosque. Sin embargo, si el suelo del bosque no puede 
proporcionar otros nutrientes de forma equilibrada, 
es probable que la salud de los árboles se vea afecta-
da. Los nitratos también pueden filtrarse desde el 
suelo a las aguas subterráneas y superficiales. 
Sólo se observó una disminución muy pequeña en el 
porcentaje de puntos afectados entre los dos mues-
treos de suelos, del 17% (1986-1996) al 14% (2004-
2008). En el primer muestreo de suelos, nueve países 
tenían más del 20% de sus puntos con un índice C/N 
inferior a 1 frente cinco países en el segundo mues-
treo. Sin embargo, en algunos países no se repitió el 
muestreo.  Esto demuestra la importancia de la reeva-
luación sistemática en los mismos puntos y en todos 

Métodos y datos  
Más de 5.000 puntos de Nivel I de ICP-Forests fueron 
estudiados en dos muestreos de suelos forestales en 
toda Europa. El primero tuvo lugar entre 1986 y 
1996, y el segundo entre 2004 y 2008 bajo el Regla-
mento Forest Focus (CE nº2152/2003). Para estimar 
cambios en las propiedades del suelo forestal a esca-
las regional y Europea, en la mayor parte de los paí-
ses. Los puntos de muestreo de ambos estudios se 
organizaron sistemáticamente en la misma red de 
Nivel I de ICP-Forests, de 16 × 16 kilómetros. 
La proporción carbono a nitrógeno (relación C/N) en 
las capas orgánicas y en los suelos es un buen indica-
dor de la tasa de descomposición de la materia orgá-
nica, la disponibilidad de nitrógeno y el volumen de 
nutrientes. En los bosques sanos la relación C/N del 
suelo forestal es mayor que la de los suelos minera-
les. Sin embargo, en zonas con una elevada deposi-
ción de nitrógeno, esta relación se invierte y el índice 
C/N cae por debajo de 1. La relación de C/N en el 
suelo forestal sobre la relación en suelos minerales, 
conocida como índice C/N es un indicador útil para 
detectar el desequilibrio inducido por la entrada de 
un exceso de nitrógeno. El pH del suelo indica el gra-
do de acidez o alcalinidad de un suelo. La saturación 
de bases, calculada como la proporción de cationes 
básicos intercambiables (Ca2 +, Na +, Mg 2 +, K +) res-
pecto a la capacidad de intercambio catiónico del 
suelo, se considera una medida de la capacidad de 
amortiguación del suelo frente a la acidificación.  

Figura 3 – 1: Regiones Europeas donde se sospecha que el des-
equilibrio de nutrientes en los suelos forestales se basan en el 
índice C/N. las áreas afectadas (índice C/N < 1) se indican en rojo. 
Los países en blanco no participaron en el muestreo. 

Índice C/N 
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Reserva de Carbono en la 
capa de humus (t C/ha) 

Reserva de Carbono en el 
suelo mineral (0-30 cm.) 
(t C/ha) 

Figura 3 – 2: Las reservas de carbono en las capas de humus y en el suelo mineral (0 – 30 cm.) tal y como se observaron 
durante el estudio BioSoil (2004 – 2008).  
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Recuperación de suelos muy ácidos  
El valor del pH permaneció estable en el 57% de los 
más de 2.000 puntos re-visitados en el segundo mues-
treo de suelos. Sin embargo, aumento en los suelos 
forestales extremadamente ácidos (con pH inferior a 
4,0), pero disminuyó en los suelos forestales con pH 
superior a 4,0. Siguiendo los cambios en el pH, la sa-
turación de bases se incrementó significativamente  
en los suelos forestales acidificados (con valores de 
saturación de bases por debajo del 20%) y descendió 
en los suelos forestales con valores de saturación de 
bases superior al 20% en el primer muestreo. El por-
centaje de puntos con  baja capacidad de amortigua-
ción disminuyó del 48% en el primer muestreo a un 
28% en el segundo muestreo. Esto podría indicar una 
leve recuperación del suelo frente a la acidificación a 
nivel Europeo. Amplias zonas forestales han sido ob-
jeto de enmiendas calizas a lo largo de los últimos 20 
años; el efecto de la recuperación puede ser en parte 
relacionado con esta medida. 
 
El almacenamiento de carbono en los suelos foresta-
les ayuda a mitigar el cambio climático 
El suelo forestal tiende a fijar más carbono que el sue-
lo cultivable. El carbono orgánico en suelos forestales 
se determinó de manera separada para el suelo mine-
ral hasta 1 m. de profundidad y para la delgada capa 
de humus que cubre el suelo forestal y añade un 20% 
extra al total del carbono orgánico del suelo. 
Las reservas de carbono en los suelos forestales se  
podrían cuantificar para toda Europa usando de base 
el segundo muestreo de suelos.  Las reservas medias 
de carbono en las capas de humus son de 23,8 t/ha. 
Las reservas de carbono suelen ser mayores en los 
bosques nórdicos (25 a 50 t/ha) que en la región Me-
diterránea (5 a 25 t/ha). 

Los suelos de turba almacenan grandes cantidades 
de carbono  
Las reservas de carbono orgánico en los 30 cm. supe-
riores del suelo mineral son de 64,3 t/ha en promedio 
(Fig. 3-2), pero son mucho más altas en los suelos de 
turba, en los que ascienden a 208 t/ha. La importan-
cia de las turberas es aún más evidente cuando se 
considera el promedio de las reservas de carbono a 1 
m de profundidad: 633 t/ha en comparación con los 
108 t/ha de suelo forestal sin capas de turba. La con-
servación de las turberas es de máxima importancia 
para la mitigación del cambio climático, y allí donde 
las condiciones climáticas y medioambientales lo per-
mitan, se deben ampliar estas áreas. La mayoría de 
los puntos de Nivel I en turberas se localizan en Sue-
cia, Finlandia, Polonia, Reino Unido, Irlanda y los 
Estados bálticos. 
Cerca del  60% de las reservas de carbono se almace-
na en los 30 cm. superiores de los suelos forestales 
minerales analizados a la profundidad de 1 m. En los 
suelos cultivados, estas reservas tienden a la oxida-
ción y  son en parte re-emitidas a la atmósfera, acele-
rando el cambio climático. Por el contrario, debido a 
su limitada alteración y a las continuas aportaciones 
de material vegetal, los suelos forestales tienen la ca-
pacidad única de conservar sus reservas de carbono. 
El segundo muestreo Europeo de suelos forestales 
arrojó un incremento de carbono orgánico en la capa 
superior orgánica de 20 cm. en la mayor parte de los 
puntos que fueron re-visitados.  Sin embargo, parte 
de este aumento podría deberse al empleo de meto-
dologías diferentes en las evaluaciones y en los análi-
sis, y solamente tras la realización de un tercer mues-
treo en los mismos puntos se podría tener una clara 
imagen a nivel Europeo.  

4. CONTINUAN LOS EXCESOS EN LAS CARGAS CRÍTICAS DE NITRÓGENO  

Resumen 
• Los excesos en las cargas críticas de deposición ácida 

están remitiendo. Esto demuestra el rotundo éxito de las 
políticas de aire limpio. Sin embargo, la acidificación 
previa del suelo es todavía una carga ya que la recupera-
ción de los suelos forestales puede tardar décadas. 

• El continuo exceso en las cargas críticas de deposición de 
nitrógeno indica la necesidad de reducir más las emisio-
nes. Es probable que en 2020 se excedan las cargas críti-
cas en el 30% de las parcelas (en comparación con el 
50% de puntos en 1980). La máxima reducción posible, 
factible tecnológicamente, podría reducirlo a un 10% de 
las parcelas. 

• El agotamiento de los cationes básicos por la deposición 
ácida y la continua entrada de nitrógeno incluso más 
allá de los niveles de saturación de nitrógeno conduce a 
desequilibrios de nutrientes en los suelos de muchas 
zonas forestales e implica un riesgo para la salud y esta-
bilidad de los bosques. 

La reducción en la deposición ácida refleja el éxito 
de las políticas de aire limpio 
En 1980, se superaron las cargas críticas de acidez en 
un 56,5% de las parcelas (Fig. 4-1). El hecho de no 
superarse en una serie de parcelas fue porque la de-
posición de azufre en suelos calcáreos (por ejemplo, 
en muchas zonas del área Mediterránea) no superó 
las cargas críticas de acidez, mientras que otras parce-
las se encontraban en zonas de baja deposición (por 
ejemplo, en los países nórdicos). En general, los exce-
sos se redujeron entre 1980 y 2000, año en el cual las 
cargas críticas se superaron tan solo en el 17, 6% de 
las parcelas. Los escenarios de deposición para 2020 
se basan en los proyectos actuales de legislación na-
cional de que la deposición de azufre tan sólo acabará 
de sobrepasar las cargas críticas de acidez. Las cargas 
críticas de nitrógeno se superaron en el 59,7% de las 
parcelas en 1980 (Fig. 4-2). Los modelos sugieren que 
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la reducción en las emisiones sobre la base de la legis-
lación vigente reducirá  el porcentaje de parcelas con 
excesos en las cargas críticas de nitrógeno a un 30,6% 
en 2020. La máxima reducción de emisiones de nitró-
geno posible (no representada en ninguna figura), 
factible tecnológicamente, podría sin embargo, redu-
cir los excesos a menos de un 10% de parcelas. 
 
Pérdida de nutrientes debido a aportes acidificantes 
anteriores 
Los aportes acidificantes de las últimas décadas han 
cambiado la química del suelo. Los cationes básicos, 
que son nutrientes importantes y que sirven de amor-
tiguación del suelo frente a los aportes acidificantes, 
han sido lixiviados de las capas superiores del suelo 
mineral. Esto se refleja en los resultados del modelo a 
partir de parcelas en la mayoría de las regiones de 
Europa y también en la generalmente decreciente  
saturación básica de los suelos (Fig. 4-3). Es probable 
que se tarde muchas décadas hasta que la saturación 
básica recupere  los niveles preindustriales. Los des-
equilibrios nutricionales son resultado de una menor 
disponibilidad de cationes básicos y un aumento de 
disponibilidad de nitrógeno nutriente en la solución 
del suelo. Tales desequilibrios pueden tener efectos 
directos sobre los ecosistemas forestales incluyendo el 
aumento de la susceptibilidad a patógenos y plagas. 
 
Continúa la eutrofización debido a la contamina-
ción por nitrógeno 
Los modelos indican una disminución significativa en 
la relación  carbono nitrógeno (C/N) desde mediados 

de 1980, lo que sugiere un aumento en la saturación 
de nitrógeno debido a una deposición de nitrógeno 
inorgánico continuadamente alta (aunque decreciente 
en algunas parcelas). La disminución en curso de la 
relación C/N indica la  continua eutrofización de las 
masas forestales. Está estrechamente ligado al exceso 
en las cargas críticas de nitrógeno nutriente modeliza-
do. Las estimaciones según el escenario de referencia 
calculado por el programa ICP Modelling and Map-
ping esperan que un 61% del área de los ecosistemas 
sensibles de la UE se encuentre en riesgo de eutrofiza-
ción (nitrógeno nutriente) en 2020, pero solo un 7% 
del área se encuentre en riesgo de acidificación.  

Figura 4 – 3: Desarrollo de la saturación de bases modelizada en 
el agua del suelo en 77 parcelas. La saturación de bases decre-
ciente indica una reducción de la capacidad tampón de los suelos 
frente a la acidificación. 

Figura 4 – 4: Desarrollo de la proporción carbono nitrógeno (C/N) 
en el agua del suelo para 77 parcelas. Una proporción C/N decre-
ciente indica que existe más nitrógeno disponible. 

Métodos y datos 
Las cargas críticas - umbrales derivados de los mode-
los de ecosistemas por debajo los cuales no se espera 
que se produzca un daño ambiental - se calculan pa-
ra identificar los lugares en los cuales los niveles de 
deposición han llegado a un estado crítico y los eco-
sistemas podrían estar en riesgo. El cálculo de las 
cargas críticas se basa en un enfoque equilibrado que 
tiene en cuenta la deposición atmosférica, la estructu-
ra de la masa, la roca madre y la química del suelo. 
La presente evaluación se basa en parcelas de Nivel 
II de 17 países con datos actualizados recientemente 
de suelo, solución del suelo y deposición. Los escena-
rios de deposición recopilados por el Centro de Mo-
delos de Evaluación Integrada (CIAM) del Programa 
Europeo de Evaluación y Seguimiento (EMEP) fue-
ron proporcionados por el Programa ICP – Mode-
lling and Mapping. Esta base de datos se utilizó para 
modelizar los efectos de la futura deposición de ni-
trógeno y azufre. Los efectos de la deposición pasada 
y futura de azufre se proyectaron utilizando el mode-
lo dinámico de química del suelo VSD +. Este mode-
lo requiere datos sobre flujos de deposición, capta-
ción de nutrientes, mineralización y erosión.  

% de parcelas % de parcelas 

Figura 4 – 1: (columna de la izquierda): Excesos en las cargas 
críticas de acidez en 1980 (arriba), 2000 (medio), y 2020 (abajo) 
asumiendo escenarios de deposición basados en la legislación 
nacional vigente. 
Figura 4 – 2: (columna de la derecha): Excesos en las cargas 
críticas de nitrógeno nutriente en 1980 (arriba), 2000 (medio), y 
2020 (abajo) asumiendo escenarios de deposición basados en la 
legislación nacional vigente. 
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 LOS EFECTOS DE LA CONTAMINACIÓN  

ATMOSFÉRICA SOBRE LA BIODIVERSIDAD  

 
La biodiversidad forestal se refiere a múltiples funciones y servicios que los 
bosques proporcionan. Entre ellos, la composición en especies es de crucial 
importancia. Los líquenes epífitos se encuentran entre los bioindicadores 
más sensibles ante los cambios medioambientales.  
 
Foto: Parmotrema stuppeum es una especie de liquen epífito adaptada a condiciones pobres en 
nutrientes. Los líquenes epífitos son bioindicadores de factores medioambientales como la calidad 
del aire o la deposición. 
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Figura 5 – 1: Porcentaje de especies de macrolíquenes adapta-
das a condiciones pobres en nutrientes en función de la deposi-
ción de nitrógeno bajo el dosel de copas a nivel de parcela. 

Figura 5 – 2: Porcentaje de especies de líquenes adaptadas a 
condiciones pobres en nutrientes. Los bajos porcentajes de estas 
especies indican altas cargas de deposición de nitrógeno. 

5. LA DEPOSICIÓN DE NITRÓGENO AFECTA A LA DIVERSIDAD EN ESPECIES DE  
LÍQUENES  

Resumen 
• Los líquenes epífitos se encuentran entre los bioindicado-

res más sensibles para diferentes factores de estrés me-
dioambientales, incluyendo la deposición de nitrógeno. 
En el 80% de las parcelas evaluadas, la composición en 
especies de líquenes indica una deposición de nitrógeno 
insosteniblemente alta. 

• Las especies de líquenes son solo un ejemplo especial-
mente sensible.  Los estudios previos del programa reve-
lan que existen claros efectos de la deposición de nitróge-
no en la vegetación que cubre el suelo del bosque. La 
evaluación Europea de nitrógeno  estima que las emisio-
nes de amoníaco (NH3) y óxidos de nitrógeno (NOX) 
han reducido la biodiversidad forestal en más de un 10% 
en dos tercios de la superficie de Europa. 

 
El promedio de líquenes oligotróficos en las parcelas 
disminuyó por debajo del umbral del 40% tan pronto 
como la deposición de nitrógeno medida por debajo 
de la cubierta forestal superó 3,8 kg./ha/año (Fig. 5-
1). Esto demuestra que incluso una deposición de ni-

trógeno relativamente baja tiene una clara influencia 
en la composición en especies de los líquenes epífitos. 
La carga crítica de nitrógeno de 3,8 Kg/ha/año se 
superó en el 80% de las parcelas. Los efectos sobre 
otros grupos de especies sólo se producen con aportes 
de nitrógeno más elevados. Los efectos de la deposi-
ción de nitrógeno sobre los líquenes epífitos son mu-
cho menos evidentes en los bosques de coníferas que 
en los de frondosas. El mayor efecto de la deposición 
de nitrógeno en los bosques de frondosas tiene que 
estudiarse con mayor detalle.  
Los mayores porcentajes de especies de líquenes oli-
gotróficos y por tanto los menores efectos de la depo-
sición de nitrógeno se observaron en Finlandia y en 
algunos puntos de la región mediterránea, en Italia y 
España. Por el contrario, la mayoría de los puntos en 
Europa Central, especialmente en Alemania, se carac-
terizaban por porcentajes muy bajos de especies de 
líquenes oligotróficos, indicando entradas muy altas 
de nitrógeno (Fig. 5-2).  

Métodos y datos 
Los líquenes se pueden utilizar como indicadores de 
alerta temprana, ya que probablemente son el primer 
grupo de especies en reaccionar al efecto de los  con-
taminantes atmosféricos. Los líquenes oligotróficos 
son aquellos que se encuentran adaptados al creci-
miento en condiciones pobres en nutrientes. El au-
mento de la deposición de nitrógeno añade nutrientes 
a los ecosistemas forestales y provoca un cambio en la 
composición en especies. Para evaluar los efectos de 
la deposición de nitrógeno, las especies de líquenes se 
clasificaron primeramente  en oligotróficas y no oligo-
tróficas en base a la información más reciente obteni-

da de literatura. Según esta evaluación, se considera 
umbral crítico para la deposición de nitrógeno si el 
40% de todas las especies de líquenes presentes en 
una parcela son oligotróficos. Los estudios aquí pre-
sentados se basan en un conjunto de datos de 292 es-
pecies de líquenes epífitos determinadas en 1155 ár-
boles de 83 parcelas de Nivel II. 142 especies fueron 
clasificados como oligotróficas, lo que corresponde a 
un 49% de todas las especies identificadas. Los datos 
se recogieron entre 2004 y 2006 en diez países en el 
ámbito del proyecto ForestBIOTA. (www.forestbiota. 
org).  

% de especies de macrolíque-
nes oligotróficos en la parcela 

Coníferas 
Frond. caducifolias 
Frond. perennifolias 
Bosque mixto 

Deposición de N bajo dosel 
de copas (Kg/ha/año) 
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EL CRECIMIENTO FORESTAL Y EL CAMBIO CLIMÁTICO 

 
El crecimiento arbóreo y las existencias en volumen de madera son de inmediata relevancia 
para la economía pero también de gran importancia como indicador ecológico del estado de 
los bosques. Los bosques son grandes sumideros de carbono que capturan dióxido de carbo-
no de la atmósfera. Por tanto, siempre que exista un incremento neto de madera pueden 
ayudar a mitigar el cambio climático. 
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6. DATOS ARMONIZADOS SOBRE CRECIMIENTO ARBÓREO DE PARCELAS EN TODA EUROPA  

Resumen 
• Los resultados obtenidos de parcelas de las parcelas de 

Nivel II reflejan las condiciones naturales de crecimien-
to, con mayores volúmenes de madera y tasas de creci-
miento en parcelas del centro de Europa y los Alpes y 
valores más bajos en el norte y el sur de Europa. Estos 
datos son útiles para el estudio de los vínculos entre el 
crecimiento y la vitalidad forestal y los cambios en las 
condiciones medioambientales. 

 
Las condiciones naturales de crecimiento se reflejan 
bien en el conjunto de datos Europeos. Los mayores 
volúmenes de madera por hectárea se encontraron en 
parcelas de Europa Central y los Alpes y los menores 
volúmenes por hectárea en las regiones norte y sur 
(Fig. 6-1). Muchas parcelas tienen entre 300 y 600 m³/
ha. Esto refleja principalmente las condiciones natura-
les de crecimiento. Mientras que el clima es a menudo 
demasiado cálido y seco en el Sur, las bajas tempera-
turas impiden un mayor crecimiento en el Norte. Los 
grandes volúmenes en los Alpes se produjeron a alti-
tudes más bajas donde el buen suministro de agua 
coincide con temperaturas moderadas, intensidades 
más bajas de aprovechamiento y edades de la masa 
más elevadas, en lugar de en condiciones alpinas. Los 
incrementos de volumen del tronco presentan patro-
nes espaciales similares (Fig. 6-2). Los Incrementos de 
los volúmenes de madera  también dependen de las 

especies arbóreas. Las diferencias para especies arbó-
reas particulares no se muestran en los gráficos de 
resumen. 
 
Los resultados proporcionan una perspectiva única 
en cuanto al crecimiento de los bosques partiendo de 
la base de mediciones estandarizadas. Constituyen 
una base valiosa para las futuras validaciones, el per-
feccionamiento o la creación de modelos de creci-
miento forestal, la determinación de las respuestas en 
cuanto a crecimiento frente a las condiciones me-
dioambientales del lugar y sus cambios, así como pa-
ra la estimación de la madera extraíble y la biomasa 
potencialmente almacenable por los bosques Euro-
peos bajo diferentes escenarios de gestión. Hasta la 
fecha, estos estudios han sido llevados a cabo  en su 
mayoría a nivel regional o de parcela y no han hecho 
más que empezar a escala Europea.  

Figura 6 – 1: Volumen del tronco (m3/ha). Datos medios por par- Figura 6 – 2: mediana del incremento del volumen del tronco (en 

Métodos y datos 
El crecimiento se evaluó para 822 parcelas de 30 paí-
ses Europeos en función del diámetro normal (a 1,30 
metros) y las alturas de los árboles seleccionados. 
Existen mediciones repetidas para diferentes interva-
los de medición de 600 parcelas, lo que permite la 
determinación del crecimiento de los bosques entre 
dos o más evaluaciones. Los datos fueron promedia-
dos para cada celda de la cuadrícula.  
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Resumen 
• El estado de los árboles forestales indica un aumento de 

la frecuencia del calor y la sequía en verano durante la 
última década en Europa Central. Se analizaron canuti-
llos de crecimiento cubriendo los últimos 60 años proce-
dentes 88 parcelas de Nivel II alemanas. 

•  De las cuatro especies arbóreas principales analizadas, 
la pícea es la que reaccionó con mayor fuerza ante el 
calor extremo y la sequía y mostró poca recuperación en 
los años siguientes. Los datos apoyan las decisiones de 
ordenación forestal en cuanto a la futura selección de las 
especies arbóreas destinadas a la adaptación de los bos-
ques frente al cambio climático.  

Creciente frecuencia de las condiciones climáticas 
extremas 
De 1945 a 2006 se registraron más años indicadores 
negativos que positivos indicando condiciones climá-
ticas extremas. 1976 fue el año más extremo, ya que es 
el único año en que todas las especies arbóreas se vie-
ron afectadas (Fig. 7-1). La reducción extrema de los 
crecimientos se debió a un invierno y una primavera 
fríos y tardíos, seguidos de un verano cálido y seco. 
La combinación de dos extremos climáticos dentro de 
un mismo año dio lugar a un año indicador extrema-
damente negativo en la mayor parte de Centroeuro-

Figura 7 – 1: Presencia de años indicadores positivos y negativos para las principales especies arbóreas en Alemania entre 1945 y 2006. 
Las reacciones del crecimiento arbóreo a lo largo de la última década indican una frecuencia creciente de las condiciones climáticas extre-
mas. 

7. LAS CONDICIONES CLIMÁTICAS EXTREMAS SE HACEN MÁS FRECUENTES  

Métodos y datos 
Los anillos de los árboles nos proporcionan un méto-
do para el análisis retrospectivo del crecimiento de 
los árboles. Estos contienen información sobre el cre-
cimiento y la vitalidad de los árboles a lo largo de su 
vida. Se tomaron muestras de canutillos de crecimien-
to de más de 2.000 árboles en pie representando a 88 
parcelas alemanas de Nivel II entre 2005 y 2007. Se 
analizó el crecimiento para: 33 parcelas de abeto de 
pícea; 19 parcelas de pino silvestre; 25 parcelas de 
haya; 11 parcelas de roble común y albar. 
 

 
El efecto de las condiciones meteorológicas en años 
concretos se evaluó mediante la determinación de los 
llamados "años indicadores”. En tales años, la mayo-
ría de los árboles muestreados en una masa forestal 
muestran similares reacciones, positivas o negativas, 
en cuanto a su crecimiento, reflejando condiciones 
climáticas extremas. Los años indicadores  son en su 
mayoría específicos para una especie concreta ya que 
las especies arbóreas reaccionan de manera diferente 
a dichos extremos. Los años indicadores se relaciona-
ron con datos climáticos de resolución diaria.  
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pa. Desde el año 2000, se sucedieron con frecuencia 
los años indicadores negativos para el caso de hayas 
y píceas, debido principalmente a los veranos cálidos 
y secos. 
 
La mayoría de los efectos graves los mostró la pícea 
Las reacciones de las diferentes especies arbóreas 
frente al calor y sequía extremos del verano de 2003 
en Centroeuropa se analizaron con mayor detalle 
(Fig. 7-2). La pícea mostró las reducciones de creci-
mientos mayores y de efecto más duradero. Las par-
celas de pícea analizadas no muestran casi ninguna 
recuperación.La mayoría de estas masas forestales 
crecen en las tierras bajas de Europa Central y en las 
regiones montañosas más bajas donde la pícea no se 
encuentra naturalmente. La especie se encuentra me-
nos adaptada a las condiciones del lugar y es más 
sensible al calor y la sequía observados. 
 
Hayas, de recuperación más rápida 
Las hayas que se presentan naturalmente en la mayo-
ría de las parcelas de muestreo muestran una clara, 
aunque retrasada, reducción del crecimiento en el 
año 2004. Sin embargo, el proceso de recuperación es 
relativamente rápido. Los pinos muestran una rápida 
reducción del crecimiento pero también una rápida 
recuperación. Los robles común y albar muestran 
pequeñas reducciones de crecimiento y mayor tole-
rancia al estrés hídrico.  

Figura 7 – 2: Anchura media relativa de los anillos de crecimiento 
después de 1998 para pícea, pino silvestre, haya y robles común 
y europeo en todas las parcelas de Nivel II en Alemania. 
La pícea mostró las reacciones más severas ante la sequía extre-
ma de 2003, mientras que las especies de Quercus se mostraron 
mejor adaptadas. (El crecimiento medio para todas las parcelas 
entre 2003 y 2007 se relaciona con la media del periodo de refe-
rencia entre 1998 a 2002. Los pinos se muestrearon después y 
por tanto representan un año más). 

8. EL CRECIMIENTO ARBÓREO Y LA VITALIDAD SEVERAMENTE AFECTADOS POR LA SEQUÍA  

Resumen 
• Los resultados de los modelos muestran una disminu-

ción en la disponibilidad de agua en verano y unas con-
diciones de cada vez mayor humedad en invierno. Tam-
bién confirman que estas condiciones están fuertemente 
relacionadas con las reducciones en el crecimiento arbó-
reo. 

• Los escenarios de cambio climático predicen un mayor 
aumento de las sequías estivales y de las precipitaciones 
en invierno así como el aumento de la temperatura del 
aire, y por tanto cada vez más riesgos para la vitalidad 
de los árboles forestales. 

 
Las simulaciones a largo plazo de 1960 a 2009 en una 
de las parcelas de Nivel II con mayor seguimiento de 
Europa Central muestran que la disponibilidad de 
agua en el suelo durante los meses de verano se re-
dujo un 13% (masa forestal de haya) y un 7% (masa 
de pícea). Los cinco veranos más secos se produjeron 
durante los últimos 20 años del período de estudio. 
La disponibilidad de agua en el suelo fue más alta en 
el verano de 1981 y la más baja en el verano de 2003. 
En contraste con la disminución de la disponibilidad 
de agua en el suelo, el aumento del contenido de 

Métodos y datos 
La disponibilidad de agua es variable clave para la 
comprensión de la absorción de nutrientes, la absor-
ción de CO2, el crecimiento arbóreo y la respuesta de 
los árboles a factores de estrés biótico. Las parcelas 
de Nivel II proporcionan datos sobre clima, hume-
dad del suelo y nutrientes, así como sobre crecimien-
to y vitalidad arbórea. El contenido de agua, que re-
presenta el flujo de agua entre los bosques y el suelo, 
no puede medirse por completo, pero puede calcu-
larse usando modelos que se calibran con los datos 
obtenidos de las mediciones. Los modelos de balance 
hídrico ayudan a evaluar los efectos relacionados con 
el agua sobre vitalidad del árbol y condición del esta-
do de los bosques y pueden desarrollar series tempo-
rales sobre humedad del suelo. Dentro del proyecto 
FutMon, se compararon los modelos de balance 
hídrico con los datos obtenidos de mediciones en 
parcelas de toda Europa con el fin de mejorar  la apli-
cación de los modelos. La parcela de 'Solling', en el 
centro de Alemania ofrece una serie muy extensa de 
mediciones desde 1966 y es una parcela de referencia 
importante para desarrollo y prueba de modelos. 
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agua en el suelo se incrementó en los meses de in-
vierno, con los tres inviernos más húmedos ocurrien-
do durante los últimos 20 años (Fig.8-1). 
 
Reducciones en el crecimiento después de años de 
fuertes cambios en el agua del suelo 
Los modelos y las mediciones del crecimiento arbó-
reo confirman la fuerte influencia de la disponibili-
dad de agua en el suelo sobre el crecimiento de los 
árboles. Un índice hidrológico podría explicar en 
más del 50% la variabilidad registrada en las tasas de 
crecimiento de las hayas en Solling (Fig. 8-2). Las re-
ducciones de crecimiento más fuertes se hicieron evi-
dentes en los años siguientes, con marcados cambios 
en el agua del suelo (1975/76, 1999/2000, 2003/04) 
cuando a los veranos extremadamente secos del año 
anterior le siguieron inviernos extremadamente 
húmedos y un rápido secado de los suelos en prima-
vera. Por el contrario, los mayores incrementos del 
crecimiento se registraron en años con cambios mo-
derados en el agua del suelo (1966/67, 1996/97, 
2000/01, 2005/06). El índice aplicado agrega la dis-
ponibilidad de agua en el verano anterior, el conteni-
do de agua en el suelo en el invierno siguiente y la 
velocidad de secado del suelo en primavera. 
 
Graves riesgos por el cambio climático 
Para casi toda Europa, los escenarios climáticos del 
IPCC predicen un aumento de las tasas de precipita-
ción en invierno y/o una bajada de las tasas de preci-
pitación durante el verano, así como un aumento de 
la temperatura del aire. El estudio del caso Solling 
demuestra que la combinación de estos factores tiene 
efectos sustanciales sobre la disponibilidad de agua 
en el suelo y por tanto sobre el crecimiento de los 
árboles, ya que da lugar a inviernos muy húmedos, 
largos períodos de sequía en verano, y marcados 
cambios en la humedad del suelo durante el conjunto 
del año. La creciente temperatura del aire podría 
agravar los efectos hidrológicos. En su conjunto, es-
tos efectos representan graves riesgos para el creci-
miento de las hayas. Los efectos sobre otras especies 
arbóreas y posiblemente los efectos de contrarrestar 
el aumento de las temperaturas, tales como la acele-
ración de los procesos de crecimiento o la extensión 
de la estación de crecimiento se están estudiando 
actualmente dentro del programa de seguimiento.  
Figura 8 – 1: Humedad del suelo modelizada para el verano 
(arriba) y el invierno (medio) dentro de la zona de raíces (mm.) 
para la parcela de Solling en Alemania central. La frecuencia de 
veranos secos e inviernos húmedos se incrementa en los últimos 
50 años. (Desv. de la media y media móvil con tendencia lineal). 

Figura 8 – 2: Relación entre índice hidrológico y crecimiento arbó-
reo, basado en el incremento del área basal. El contenido de agua 
en el suelo y la velocidad de los cambios en el contenido de agua 
en el suelo están estrechamente relacionados para el crecimiento 
forestal. (El índice hidrológico se basa en la disponibilidad de 
agua en verano y en invierno y en la velocidad de secado del 
suelo en primavera). 

Humedad del suelo (mm.) 
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Índice hidrológico combinado 
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Los temas que han sido objeto de debate durante las 
últimas décadas reflejan las múltiples funciones y 
servicios que proporcionan los bosques. En la década 
de los 80, los temores sobre el declive general de los 
bosques por la deposición ácida condujeron al naci-
miento del ICP-Forests. Sin embargo, en la década de 
los 90 se hizo evidente que, pese a las emisiones ante-
riores y actuales de contaminantes a la atmósfera, se 
estaba produciendo un mayor incremento de madera 
en toda Europa. Con el cambio de siglo, los efectos 
del cambio climático se hicieron cada vez más eviden-
tes y ahora lo que se necesita son aclaraciones científi-
cas sobre las cuestiones de adaptación de los ecosiste-
mas forestales y la mitigación. El objetivo de detener 
la pérdida de biodiversidad para el año 2010 implicó 
una disminución general de la diversidad biológica. 
En los últimos años, los enfoques de economía verde 
y de eficiencia en el uso de los recursos han conduci-
do a una creciente demanda de bioenergía y por tanto 
a un incremento mayor en las cortas de madera. 
Los resultados del programa muestran que la situa-
ción de los bosques a gran escala se ha deteriorado de 
manera mucho menos grave de lo que se temía en los 
80. Para especies concretas, sin embargo, la defolia-
ción muestra picos y tendencias a la baja, aunque es-
tos estén en su mayoría provocados por las condicio-
nes climáticas regionales. A lo largo de los últimos 
diez años, los pinos mediterráneos de zonas bajas han 
mostrado un declive constante. Las especies del gene-
ro Quercus de las zonas templada y mediterránea 
mostraron los niveles más altos de defoliación. 
La deposición ácida se ha visto reducida de manera 
satisfactoria en la mayor parte de Europa a lo largo de 
las últimas décadas. Sobre la base de los escenarios de 
deposición de la CEPE de NNUU se asume que para 
el año 2020 las cargas críticas de deposición ácida no 
se superaran en más del 90% de las parcelas de segui-
miento intensivo (Nivel II). Sin embargo viene produ-
ciendose una lixiviación de nutrientes a partir de las 
capas de suelo mineral durante muchos años y se es-
pera que la recuperación tarde décadas. La repetición 
del estudio a gran escala de los suelos de los bosques 
europeos no muestra casi ningún cambio sobre el es-
tado de acidez del suelo entre mediados de los 90 y el 
2008. Al la vez, los aportes de nitrógeno han seguido 
superando las cargas críticas y se prevé que siga ocu-
rriendo en el 30% de los puntos en el año 2020. 
Los resultados del programa ICP Modelling and 
Mapping asumen incluso excesos en las cargas críti-
cas en el 60% de la superficie forestal. En puntos que 

aún no están saturados de nitrógeno los aportes pue-
den aumentar el crecimiento del bosque; pero en los 
sitios saturados el nitrato se lixivia a las aguas subte-
rráneas y las aguas potables haciendo probables el 
desequilibrio de nutrientes. Esto hace que los ecosis-
temas forestales sean más susceptibles a factores adi-
cionales de estrés como sequías, insectos o daños por 
tormentas. Los resultados recientes muestran cambios 
en la composición de la vegetación y de los líquenes, 
relacionados con la deposición de nitrógeno. 
El crecimiento arbóreo reacciona ante las condiciones 
meteorológicas extremas y los cambios del clima. Los 
análisis retrospectivos de los anillos de crecimiento de 
los árboles muestran un aumento en la frecuencia de  
episodios de ola de calor veraniegas y de periodos de 
sequía en Europa central para la última década. Los 
resultados de los modelos muestran que no es sólo el 
calor estival, sino también el aumento de la humedad 
del suelo en invierno y la transición cada vez más 
brusca entre los dos extremos lo que provoca una dis-
minución en el crecimiento arbóreo. En un futuro 
próximo se prevé un continuo aumento de estas con-
diciones teniendo en cuenta los actuales escenarios de 
cambio climático. Las reacciones del crecimiento ante 
las sequías extremas difieren para las principales es-
pecies arbóreas y en el centro de Europa fueron más 
graves en el caso de la pícea, mientras que las hayas 
mostraron una recuperación más rápida. Las especies 
de Quercus y el pino silvestre se encuentran mejor 
adaptadas a estos climas. Los trabajos de modeliza-
ción actual estudian si la aceleración actual del creci-
miento debida a la elevación de las temperaturas, el 
aumento de las concentraciones de CO2 y los aportes 
actuales de nitrógeno superarán los efectos de la se-
quía en el futuro. Los diferentes escenarios de gestión 
forestal son importantes para evaluar riesgos futuros. 
A lo largo de los últimos 25 años, la cooperación entre 
ICP-Forests y la Comisión Europea ha sido la base de 
obtención de datos sobre los principales servicios de 
los ecosistemas forestales armonizados a escala Euro-
pea. En los últimos años la cooperación con los Inven-
tarios Forestales Nacionales en muchos países euro-
peos gana importancia. A nivel internacional, el ICP-
Forests intensifica su colaboración con el Servicio Fo-
restal de Estados Unidos (USDA) y la red de segui-
miento en Asia Oriental (EANET) de la deposición 
ácida. Estas redes formarán la base que hará posible 
la disponibilidad de datos e información para los pro-
cesos políticos y de toma de decisiones, los científicos, 
los gestores forestales y el público en general.  

8. CONCLUSIONES 
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Institute for World Forestry 
Programme Coordinating Centre of ICP Forests 
Dr. Martin Lorenz, Richard Fischer 
Leuschnerstrasse 91 
21031 Hamburg 
Germany 
 
European Commission 
Directorate-General for the Environment 
LIFE Unit – BU-9 02/1 
Agriculture, Forests and Soil Unit – BU-9 04/29 
 
B-1049 Brussels 
http://www.icp-forests.org 
http://www.futmon.org 
http://ec.europa.eu/life  
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