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PROLOGO

Es un gran placer presentarles el Informe del afio 2003
del Estado de los Bosques Europeos. De nuevo este aio
el informe sefala importantes elementos para el tra-
bajo bajo el Convenio de Contaminaciéon Atmosférica
Transfronteriza a Larga Distancia y la Comisién Europea
a través de su red especial de cooperacion cientifica. Bajo
el Convenio fue establecido el Programa Internacional
en la Evaluacién y Seguimiento de los Efectos de la
Contaminacién en Bosques (PCI Bosques) para el segui-
miento de los efectos de la contaminacién en los bosques,
a través de la recoleccidn de datos completos y compara-
bles de variaciones en los bosques bajo las actuales condi-
ciones medioambientales y para determinar las relaciones
causa-efecto, a través del seguimiento e investigacion. Es
el mayor programa del Grupo de Trabajo de Efectos del
Convenio, e integra el desarrollo de métodos armoniza-
dos, la formacion, el fomento de intercambio interno y ex-
terno de datos, la garantia de la calidad, el asesoramiento
cientifico y la cooperacidn internacional.

Aprecio notablemente que el programa de trabajo
de la Unién Europea/PCI Bosques, cuidadosamente pla-
neado y ejecutado, y su cooperacion con los otros cinco
PClIsy el Grupo de Trabajo sobre Efectos en la Salud, pro-
porcione las evidencias cientificas necesarias para apo-
yar las politicas medioambientales para Europa y la re-
gion de la CEPE, e incremente la conciencia de la ciencia,
la politica y el pablico sobre los efectos de la contamina-
cién regional. Al mismo tiempo quiero reconocer el ge-
neroso apoyo que ha recibido el PCI Bosques dentro del
Programa de la Unién Europea en la Proteccion de los
Bosques contra la Contaminacion.

El Informe Ejecutivo del afio 2003 realizado en
base a una serie cronoldgica de 17 afios sobre el estado de
las copas, revela un deterioro general. El informe corro-

Dr. Heinz-Detlef Gregor

bora la relacién con la contaminacién y vincula variacio-
nes fenolégicas con cambio climatico. Al mismo tiempo
muestra evidencias de que la recuperacion de los ecosis-
temas forestales es muy lenta.

Los ecosistemas forestales son muy complejos.
Para comprender su estado y evaluar su desarrollo fu-
turo desde el presente, los escenarios medioambienta-
les requieren grandes grupos de datos y un seguimiento
continuo. Esta circunstancia tiene como consecuencia la
abundancia de datos provenientes de 37 paises europeos
y Norteamérica, también importantes para otros progra-
mas regionales o globales, tal como la Red de Seguimiento
de los Depésitos Acidos en Asia Oriental (EANET) o el
Servicio de Bosques del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA).

Las actividades bajo el Convenio actualmente se
centran en preparar el proceso de revisién del Protocolo
Multicontaminantes Multiefectos, una vez que entre en
vigor, y en otros protocolos que estan a la espera de entrar
en vigor dentro de pocos afios. Series cronoldgicas como
las recolectadas por la Unién Europea y el programa PCI
Bosques tienen un valor muy especial, al ser las que mar-
can las tendencias del estado de los ecosistemas objeto
de seguimiento, como consecuencia de la notable mejoria
del “clima contaminado” en la regién de la ECE.

En este aspecto, la cooperacion entre diferentes
PCIs es especialmente importante. El Informe del afio
2003 prueba la cooperacion a gran escala del Programa
con otros PCls en la aplicacion de las cargas criticas y los
modelos dindmicos, en el campo de las relaciones causa-
efecto, en la descripcion de dafos visibles por Ozono en
bosques, en el apoyo al desarrollo de enfoques basados en
flujos para la evaluacion de los efectos del Ozono en bos-
ques y en la evaluacion de modelos de deposicién.



El futuro de las actividades de seguimiento coordi-
nadas por todos los PCIs depende de las aportaciones de
sus Centros Focales Nacionales, del apoyo de los paises
coordinadores y de las contribuciones voluntarias de las
Partes, conforme al plan de trabajo para la ejecucién del
Convenio. La revision con éxito de los protocolos prevista
para continuar en el 2004, sélo podra ser llevada de la for-
ma establecida si todos los programas son capaces de lle-
varse a cabo de acuerdo con el plan de trabajo. Ademas el
desarrollo a tiempo de todas las tareas pasa por el acuerdo
de un instrumento financiero estable para las actividades
orientadas hacia los efectos bajo el Convenio.

Quiero felicitar al programa UE/PCI Bosques por
la produccién de otro excelente informe. Espero que éste
llegue directamente a los responsables politicos.

A laluz de la situaciéon de multicontaminacion, las
tareas futuras del programa tendran que incluir delibera-
ciones sobre cdmo ampliar el uso de datos para llevar a
cabo las evaluaciones de riesgos acumulativos.

En este sentido el PCI Bosques, en cooperacion
con la Comision Europea, continuara siendo uno de los
principales instrumentos con base cientifica orientado
a la toma de decisiones politicas para la cooperacion in-
ternacional en el seguimiento medioambiental, ayudan-
do a resolver los problemas comunes sobre la contami-
nacién transfronteriza.

e D oS

Dr. Heinz-Detlef Gregor
Jefe del Grupo de Trabajo de Efectos del Convenio de
Contaminacién Transfronteriza a Larga Distancia

Paisaje de rio y bosque en Noruega



IMPACTOS DE LOS FACTORES DE ESTRES MEDIOAMBIENTAL SOBRE

LOS BOSQUES EUROPEOS - RESULTADOS DE 17 ANOS DE

El estado de los bosques en Europa
estd sujeto al impacto de nume-
rosos cambios medioambientales.
Estos cambios amenazan el manejo
sostenible de los bosques y, por tan-
to, las funciones ecoldgicas, econé-
micas, sociales y culturales de éstos.
Las politicas internacionales de me-
didas preventivas deben tener una
base cientifica. La piedra angular de
esta base cientifica es el seguimiento
intensivo, a largo plazo y a gran es-
cala del estado del bosque.

Sistema de seguimiento

El estado del bosque en Europa
ha sido objeto de seguimien-
to durante 17 anos Conjuntamen-
te por la Comisién Econémica de
las Naciones Unidas para Europa
(CEPE) y la Unién Europea (UE).
Las variaciones a gran escala del
estado del bosque en el espacio y
en el tiempo han sido evaluadas en
6.000 puntos sistematicamente dis-

SEGUIMIENTO DEL ESTADO DE LOS BOSQUES

tribuidos por Europa, en relaciéon a
factores naturales y antropogéni-
cos. Esta intensidad de seguimiento
a gran escala se conoce como Nivel
I. Las relaciones causales son estu-
diadas en detalle en 860 Parcelas de
Seguimiento Intensivo, que cubren
los mas importantes ecosistemas fo-
restales en Europa. Este seguimien-
to intensivo se conoce como Nivel
II. Ambos niveles de seguimiento
son complementarios entre si. Con
su gran numero de parcelas y para-
metros y la participacion de 39 pai-
ses, el Programa maneja una de las
mas grandes redes de bioseguimien-
to en el mundo.

Estado de copas de los arboles

El estado de las copas es usado
como un indicador de reaccién in-
mediata para numerosos factores
que afectan a la vitalidad del arbol.
Evaluaciones anuales del estado de
las copas en 17 afios han revelado

un deterioro general con una re-
cuperacion efimera a mediados de
los anos 9o. En el afno 2002 alrede-
dor de una quinta parte de mas de
130.000 arboles muestra en Europa,
fueron clasificados como modera-
damente o severamente defoliados.
El impacto de muchos factores en
el estado de las copas varia amplia-
mente a través del espacio y el tiem-
po. Las relaciones entre las tenden-
cias en el estado de las copas y los
principales factores antropogéni-
cos, son estudiados a través de es-
tadisticas multivariantes y analisis
geoestadisticos. Los resultados des-
critos en el presente informe con-
firman las primeras conclusiones
del Programa que explican la va-
riacién en la defoliaciéon principal-
mente como un efecto de la edad del
arbol, los extremos meteorolégicos,
los factores bidticos y la contamina-
cion. Los efectos de las condiciones
meteoroldgicas también se reflejan



en cambios del desarrollo fenolégi-
co del arbol, como cambios en las
fechas de la aparicién, coloracién
y caida de las hojas. Respecto a la
contaminacién, han sido confirma-
das las relaciones entre la deposi-
cion de Azufre y la defoliacion de
las principales especies.

Contaminacion

Cumpliendo con su mandato poli-
tico, el Programa pone particular
atencion en los efectos de la conta-
minacién. La contaminacidén pue-
de afectar perjudicialmente a los
ecosistemas forestales antes de que
el dano sea notablemente visible,
por ejemplo a través de la defolia-
cion. Estudios previos en el progra-
ma revelaron las relaciones entre el
estado de los suelos forestales y la
deposicion atmosférica. Las depo-
siciones de Nitrégeno han resulta-
do ser la causa principal de la aci-
dificaciéon potencial del suelo. Las

“Montado / Dehesa” formacion boscosa abierta de encina en Portugal

deposiciones acidas, de Nitrégeno
y metales pesados exceden las car-
gas criticas en un gran numero de
lugares, indicando un incremen-
to de los riesgos para los ecosiste-
mas forestales. En contraste, la de-
posicion de Azufre ha decrecido en
los dltimos afos. El presente infor-
me pone en evidencia las concen-
traciones decrecientes de Azufre
en aciculas de picea y pino silvestre.
Este es un éxito claro de las drasti-
cas reducciones de las emisiones de
Azufre en Europa bajo el Convenio
de Contaminacién Transfronteriza
a Larga Distancia (CLRTAP) de la
CEPE. Bajo el CLRTAP, han sido
adoptados ocho acuerdos legalmen-
te vinculantes (protocolos), estable-
ciendo techos nacionales de emi-
siones para los contaminantes mas
importantes. El dltimo de éstos fue
firmado en Gotenburgo, Suecia, en
1.999 (“Protocolo de Gotenburgo”)
y tiene como objetivo reducir las

emisiones de Azufre por lo menos
al 63% y las emisiones de NO_ res-
pecto a los niveles de 1.990.

Una cuestion fundamental
son los tipos de beneficios que se
pueden esperar de las medidas in-
dividuales de control de emisidn.
Por primera vez, el presente infor
me presenta resultados de andlisis
de escenarios asumiendo futuras
reducciones de emisiones de acuer
do con el protocolo de Gotenburgo.
Esto se consigue a través de modelos
dindmicos que simulan reacciones
de la quimica del suelo a los cambios
de las condiciones medioambienta-
les. Los resultados indican que las
reducciones esperadas de emisiones
dan como resultado una rapida re
cuperacion de la solucion del suelo.
Las concentraciones de solucién de
sulfato permaneceran al bajo nivel
ya alcanzado en el afio 2.000. Las
concentraciones de nitrato decre-
ceran en la mayoria de las parcelas

|l
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Bosque de pino silvestre en Noruega

hacia el afo 2.010, particularmente
en las parcelas que actualmente tie-
nen las concentraciones mds altas
de Nitrégeno. La recuperacion de la
fase solida del suelo llevard un tiem-
po considerablemente mayor.

Uno de los principales con-
taminantes que afecta a los bos-
ques directamente a través de las
hojas y aciculas es el Ozono tropos-
férico. Las primeras mediciones lle-
vadas a cabo dentro del programa
apoyan lo ya conocido de que las
concentraciones son especialmente
altas en el sur de Europa. Las eva-
luaciones de danos por Ozono del
programa seran desarrolladas mas
profundamente dentro del tinico sis-
tema de seguimiento de efectos en
los bosques a escala europea. Los
primeros resultados también reve-
lan dafos por Ozono en el haya en
Centroeuropa.

Secuestro de Carbono

El calentamiento global es atribui-
do a las concentraciones crecien-
tes de gases de efecto invernadero
en la atmésfera, especialmente al
diéxido de Carbono (CO,). El pro-
grama de seguimiento ayuda a in-
formar de en qué grado el secues-
tro de Carbono por los bosques
puede disminuir las concentracio-
nes de CO, en la atmosfera. Los re-
sultados indican que el almacén de
Carbono actual en los arboles es 5-
7 veces mayor que en el suelo. Las
extrapolaciones al drea forestal en

Europa, corregidas por las pérdidas
de Carbono por cortas e incendios
forestales, dan una tasa media de 0.1
Gigatoneladas por afo. Las deposi-
ciones de Nitrdgeno incrementan el
secuestro de Carbono en alrededor
de un 5% a través de una estimula-
cion del crecimiento del bosque. Se
considera que el manejo forestal tie-
ne un marcado efecto en el secues-
tro de Carbono.

Biodiversidad

Las actividades de seguimiento exis-
tentes suministran datos sobre mu-
chos aspectos de la biodiversidad
del bosque. En el informe del ulti-
mo ano, se ha confirmado la influen-
cia de la deposicion atmosférica en
la vegetacion. Este informe se centra
en la informacion sobre la estructu-
ra de la masa contenida en la base de
datos del Nivel II. Se van a desarro-
llar métodos de evaluacién y calcu-
lo de indices adicionales en un en-
sayo del PCI Bosques iniciado en el
ano 2003.

Orientaciones futuras

El seguimiento forestal en Europa
continuara para proporcionar una
base cientifica para las politicas de
aire limpio bajo la CEPE y la UE.
Después de los primeros éxitos de
las politicas de aire limpio, las futu-
ras tareas del programa compren-
derdn la comprobacién de los efec-
tos del control de emisiones. De
cualquier manera, su infraestructu-

ra bien establecida, su seguimiento
multidisciplinario y su base de da-
tos global permitiran asimismo con-
tribuciones significativas para otras
areas de politicas medioambienta-
les. El programa ya esta persiguien-
do los objetivos de varias resolucio-
nes de la Conferencia Ministerial
en la Protecciéon de los Bosques en
Europa (MCPFE) y suministra in-
formacion sobre algunos de los in-
dicadores de la MCPFE para el de-
sarrollo sostenible del bosque. Esta
asimismo contribuyendo activamen-
te al Foro de las Naciones Unidas en
Bosques (UNFF). Los resultados es-
perados en biodiversidad forestal se-
ran relevantes para la ejecucién del
Convenio de Biodiversidad (CBD) y
contribuyen al Proceso Ministerial
“Medioambiente para Europa” re-
lacionado con la  Estrategia
Paneuropea de Diversidad Bioldgica
y del Paisaje (PEBLDS).

Mediante la posibilidad de
contribuir a la evaluacién del se-
cuestro de Carbono en los bosques,
el programa apoyara al Protocolo
de Kioto bajo el Convenio Marco
de Cambio Climadtico. Ademas, el
programa estd recibiendo una aten-
cion creciente fuera de Europa por
parte de responsables politicos e
institutos de investigacién. Esto se
refleja en la cooperacidn reciente-
mente lanzada con programas de
seguimiento Norteamericanos en
el campo de evaluaciones de cargas
criticas. Otro ejemplo es la discu-
sién de la posible aplicacion de los
planteamientos del seguimiento fo-
restal europeo a los bosques del Asia
Oriental con la Red de Seguimiento
de los Depésitos Acidos en Asia
Oriental (EANET).

Informacion adicional disponible en:
http://www.icp-forests.org (PCl Bosques)
http://europa.eu.int/comm/agriculture (Comisién
Europea)

http://www.fimci.nl (Instituto de Coordinacion del
Seguimiento Forestal Intensivo)




Fresno europeo de montafia

1. EL SISTEMA DE SEGUIMIENTO FORESTAL PAN-EUROPEO

Introducciéon y antecedentes

Los bosques cubren alrededor de
un tercio de la superficie de Europa.
En grandes areas son el ecosistema
mas natural del continente. Al mis-
mo tiempo, los bosques europeos
tienen altos valores econémicos y
sociales que, por interés comuin de
calidad de vida, han de ser preser-
vados.

El origen del sistema de se- Objetivos del programa

guimiento data de los afios 8o cuan-
do se observé un severo deterioro
del estado del bosque en grandes -
areas de Europa. Como respuesta
a la preocupacién creciente acer-
ca del papel de la contaminacién
atmosférica en dicho decaimien-
to, el Programa de Cooperacion
Internacional para la Evaluacién

El estado actual de los bos- y el Seguimiento de los Efectos

ques es el resultado de las interac-
ciones continuas entre el hombre
y la naturaleza a lo largo de los si-
glos. Las politicas medioambienta-
les internacionales, asi como el ma-
nejo forestal, dependen de medidas
con base cientifica que influiran
en la toma de decisiones sobre los
ecosistemas forestales en el futuro.
Una de las piedras angulares de esta
base cientifica son los seguimientos
a gran escala e intensivos del esta-
do de los bosques, continuados a lo
largo del tiempo.

de la Contaminacién Atmosférica -
(PCI Bosques) fue establecido
en 1.985 bajo el Convenio sobre

la Contaminacién Atmosférica a
Larga Distancia de la CEPE de las
Naciones Unidas. En 1986 la Unidon
Europea adopté un Programa para

la Proteccién de los Bosques con-
tra la Contaminacién Atmosféricay,
con el reglamento (CEE) n° 3528/86, -
fue proporcionada la base legal para

las evaluaciones. Hoy, 39 paises par-
ticipan en el programa pan-europeo -
de seguimiento.

Los objetivos del programa de se-
guimiento son:

proporcionar una visién periddi-
ca global de las variaciones, en el
espacio y en el tiempo, del estado
de los bosques en relacion con los
factores antropogénicos y natura-
les de estrés, en una red sistema-
tica a gran escala a nivel europeo
y nacional (Nivel I);

contribuir a una mejor compren-
sion de las relaciones entre el es-
tado de los ecosistemas forestales
y los factores de estrés, en particu-
lar la contaminacion atmosférica, a
través del seguimiento de una serie
de parcelas seleccionadas de ob-
servaciéon permanente, distribui-
das por toda Europa (Nivel II);
contribuir al cdlculo de los niveles
criticos, de las cargas criticas y de
su superacién en los bosques;
colaborar con otros programas
de seguimiento medioambien-

11
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Muestreos realizados Nivel I

Estado de las copas anualmente

una vez hasta la fecha

Quimica foliar
Quimica del Suelo una vez hasta la fecha

Quimica de la solucién del suelo

Crecimiento de los arboles

todos los puntos
1497 puntos

5289 puntos

Nivel I1

al menos anualmente
cada 2 anos
cada 10 afnos
continuamente

cada 5 anos

todos los puntos
todos los puntos
todos los puntos

algunas de las parcelas

todos los puntos

Vegetacion cada 5 afos todos los puntos
Deposicién atmosférica continuamente  algunas de las parcelas
Calidad del aire continuamente  algunas de las parcelas
Meteorologia continuamente  algunas de las parcelas

. varias veces al .
Fenologla - opcmnal

ano
0 2 preferiblemente en la insta- .

Teledeteccion opcional

lacién de la parcela

Tabla 1-1: Muestreos llevados a cabo en el Nivel I y el Nivel Il

tal con el fin de proporcionar in-
formacion sobre otras cuestiones
importantes, tales como el cam-
bio climatico y la biodiversidad en
los bosques y contribuir, de esta
forma, a la gestidon sostenible de
los bosques europeos;

- compilar informacién sobre los
procesos que tienen lugar en los
ecosistemas forestales y propor-
cionar informacidn relevante a los
responsables de las decisiones po-
liticas y al publico.

Diseno del seguimiento
Para la consecucion de estos obje-
tivos principales se ha establecido
una red de seguimiento sistematico
a gran escala (Nivel I) y un progra-
ma de seguimiento forestal intensi-
vo (Nivel II) (ver Tabla 1-1).

El punto fuerte de la red de
Nivel I es su representatividad y su
amplia extensién que cubren sus
aproximadamente 6.000 puntos

dispuestos en una malla de 16 x 16
km, a lo largo de toda Europa. En el
Nivel I se llevan a cabo evaluacio-
nes anuales del estado de las copas.
Ademas, se efectian muestreos de
suelo y/o follaje en muchas parce-
las. Esta prevista una repeticion del
andlisis de suelos.

Para el seguimiento intensi-
vo se han seleccionado mds de 860
parcelas de Nivel II entre los ecosis-
temas mas importantes de los paises
participantes. En estas parcelas se
miden un gran nimero de factores
clave; los datos recogidos posibilitan
llevar a cabo estudios para los tipos
mas frecuentes de sistemas foresta-
les existentes en Europa. Las dltimas
modificaciones de los muestreos en
curso incluyen fases test para medi-
ciones de Ozono y muestreos de da-
nos, asi como para su contribucion
potencial a los seguimientos de bio-
diversidad forestal.



Picea sana, Republica Eslovaca

2. ESTADO DE LOS BOSQUES A GRAN ESCALA Y RESPUESTAS DE LOS

2.1 Estado de copas de los arbo-
les en el afio 2002 y evolucidon an-
terior

Resumen

« Mas del 20% de los 130.000 drbo-
les muestreados en el aiio 2002
fueron clasificados como dania-
dos. Los drboles observados desde
el comienzo del estudio muestran
un deterioro continuo desde 1986
hasta 1995. Después de una mar-
cada recuperacion a mediados de
los arios 90 el deterioro se reanudo
a un ritmo menor.

+ Las evaluaciones en profundidad
en relacion con la picea y distintas
especies de roble muestran que no
hay una tendencia uniforme de de-
foliacion a lo largo de Europa. Por
el contrario, revelan que las condi-
ciones varian segun la region.

« Los niveles de precipitacion, la
presencia de insectos y ataques
de hongos y la contaminacion at-

ARBOLES A LOS CAMBIOS MEDIOAMBIENTALES

mosférica estdn correlacionadas
con el estado de las copas.

Introduccién
El programa da una visién gene-
ral del estado de los bosques de
Europa a través de una malla siste-
matica de seguimiento a gran esca-
la de 16x16 km. El muestreo anual
del estado de las copas es la princi-
pal actividad a gran escala del pro-
grama. Dentro de este muestreo, la
falta de follaje es descrita como de-
foliacion para cada arbol muestrea-
do. En el ano 2002, mas de 130.000
arboles en aproximadamente 6.000
puntos de muestro permanentes en
30 paises europeos fueron evalua-
dos siguiendo métodos armoniza-
dos. En muchos paises se llevaron
a cabo evaluaciones adicionales en
una red mas densa.

La defoliaciéon responde a
muchos factores de estrés y ademas
es un valioso indicador general del

estado del bosque. Se usan técnicas
de estadistica multivariante para
poner de manifiesto las relaciones
entre los factores de estrés y el esta-
do de las copas de los arboles a gran
escala. Este informe se centra ade-
mas en evaluaciones en profundidad
para la picea, el roble albar y el roble
comun siguiendo las presentaciones
similares para el pino silvestre y el
haya del informe del afio pasado. El
informe especial sobre el estado del
abeto refleja la vision y la experien-
cia de los expertos nacionales en
relacién a especies de arboles con-
cretas y contintia una serie que se
ocupé de la encina, el pino carrasco
y el haya en afios anteriores.

Los bosques son ecosistemas
complejos y las influencias medio-
ambientales pueden ser tratadas a
diferentes niveles. Esto lo indican
claramente los resultados de los
andlisis quimicos foliares y las ob-
servaciones fenoldgicas.
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Métodos

Los analisis de variaciones tem-
porales y espaciales de la picea, ro-
ble comun y roble albar estan ba-
sadas en aquellos puntos de Nivel
I para los cuales se comunicaron
continuamente los datos de al me-
nos tres piceas o robles desde 1997
hasta 2002. Para el periodo de eva-
luacion que comprende desde 1999
hasta 1994 se tuvieron en cuen-
ta multiples influencias ya que los
datos de deposicion no estuvieron
disponibles hasta mas adelante.

Niveles de defoliacion: Las esti-
maciones de campo de la defolia-
cién en Europa estan influidas no-
tablemente por la estructura de
edad (los pies mayores normalmen-
te estan mas defoliados) y por el
pais en el que se encuentra el pun-
to de Nivel I (los métodos de eva-
luacion a veces varian entre paises).
Los niveles de defoliacion presen-
tados fueron por lo tanto evalua-
dos como las diferencias entre las
estimaciones de campo y los valo-
res basados en modelos que tienen
en cuenta las variables “estructura
de edad” y “pais’, y de esta forma se
compensa su influencia.

La evolucion de la defoliacion fue
calculada como el gradiente lineal
de una regresion con todos los valo-
res medios anuales de puntos para
los afios 1997 a 2002. La influencia
de la edad vy el pais fueron insigni-
ficantes en las evaluaciones de las
tendencias en el tiempo.

Se utiliz6 el método geoestadisti-
co de Kriging para interpolar gra-
dos y tendencias de defoliacion, con
base en los puntos disponibles de
Nivel L

Se utilizaron modelos lineares
multiples para explicar la defo-
liacion (1994-1999) en base a dife-
rentes influencias medioambienta-
les. Se usaron datos externos para
la deposicion y precipitacion. Una
coincidencia de defoliacion alta
con determinados factores de es-
trés puede ser interpretada como
un probable efecto nocivo.

® significativo descenso
sin tendencia clara
e significativo aumento de la
defoliacion media del punto

11.9%

723% ’
15.8%

Figura 2-1: Desarrollo de la defoliacion de todas las especies arbdreas. Por lo que se refiere a los puntos, se
analizaron las tendencias mostradas en el periodo 1994-2002. El periodo de evaluacién para Francia, Italia
y Suecia fue 1997-2002.

Los Cursos de Intercalibracion Internacional forman parte del programa de control de calidad para las evaluaciones
del estado de las copas. En éstos, los jefes de equipo de diferentes paises se retinen en campo y evaltian los mismos
arboles. La consistencia en el tiempo se controla a través de evaluaciones anuales repetidas sobre fotografias.
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Resultados a gran escala

El 21,3 % de los arboles muestrea-
dos en el afio 2002 fueron clasifica-
dos como moderadamente o seve-
ramente defoliados, o muertos. El
estado de las copas de los arboles en
los Estados Miembros de la UE ha
sido un poco mejor que el del con-
junto europeo. De las cuatro espe-
cies de drboles mads frecuentes en los
puntos, el roble albar y el roble co-
mun fueron las especies defoliadas
mads severamente (Fig. 2-2).

Ha sido analizado el desa-
rrollo temporal de la defoliaciéon en
la muestra de arboles que han sido
evaluados desde el inicio de los
muestreos hasta hoy (muestra co-
mun). La muestra comun de abetos
presenta las mayores defoliaciones
medias todos los afios. En general,
los principales valores de defolia-
cién variaron considerablemente

(Fig. 2-3). La proporciéon mas alta
de arboles dafiados y muertos (cla-
ses de defoliacién 2-4) de todas las
especies fue la de 1995 (25,6%) y de-
creci6 en los dos anos siguientes
(no representados). Desde enton-
ces ha sido registrado un aumento
del dafio, lento pero continuo.

La representacién cartogra-
fica de los puntos para todas las es-
pecies de arboles (Fig. 2-1) muestra
que la proporcion de parcelas con
un aumento significativo de la me-
dia de defoliacién desde 1994 hasta
2002 ha sido mds alta (15,8%) que
la proporcién de puntos donde la
media de defoliaciéon ha decrecido
(11,9%). Los puntos con un deterio-
ro del estado de copas se agrupan
a lo largo de la costa norte y oes-
te de la peninsula Ibérica, en el sur
de Finlandia y Estonia, en la region
alpina de Austria y en Eslovenia y

Figura 2-2: porcentajes de arboles en diferentes
clases de defoliacion para las principales especies.
Europa y UE, 2002

Figura 2-3: Tendencias de defoliacion de las principa-
les especies europeas, calculadas para arboles de la
muestra comin. Los tamafios de muestra varian en-
tre 1.237 drboles para el roble comin y el roble albar
¥ 2.988 para la picea (abeto: 289 pies)

Croacia. Las regiones donde las
parcelas estdn mejorando se en-
cuentran mayormente en el sur
de Polonia y en la linea costera de
Estonia.

Picea

En la parte central de Noruega la
defoliacion media de la picea es re-
lativamente alta (Fig. 2-4 y 2-5). La
situacion se explica principalmen-
te por la micosis y enmohecimien-
to foliares y los hongos de las raices.
El dafo fue particularmente alto de-
bido al estrés climatico. En los pa-
sados cinco afos la situacion habia
mejorado ligeramente. En amplias
regiones de Suecia la defoliacion
habia aumentado desde 1997, por
causas similares a las de Noruega.
En Bielorrusia se registr6 una me-
joria, pero en la regiéon Baltica y en
el sur de Alemania hubo un empeo-

15
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. claramente por debajo del modelo
por debajo del modelo
modelo
por encima del modelo

. claramente por encima del model

. clara mejora

mejora
sin cambios
empeoramiento

. claro empeoramiento

Figura 2-4: Defoliacion de la picea. Diferencias entre la defoliacion media a me-
dio plazo y valor del modelo. La interpolacion esta basada en 1461 puntos conti-
nuamente evaluados entre 1997 y 2002.

Figura 2-5: Tendencias medias de defoliacion en el tiempo de la picea. La inter-
polacion esta basada en 1461 puntos, que han sido continuamente evaluados
desde 1997 a 2002.

. claramente por debajo del modelo
por debajo del modelo
modelo
por encima del modelo
claramente por encima del modelg

. clara mejora

mejora

sin cambios
empeoramiento
claro empeoramiento

Figura 2-6: Defoliacion del roble comun y del roble albar. Diferencias entre la de-
foliacion media a medio plazo y valor del modelo. La interpolacion estd basada
en 503 puntos continuamente evaluados entre 1997 y 2002.

Figura 2-7: Tendencias medias de defoliacion en el tiempo del roble albar y del
roble comdin. La interpolacion esta basada en 503 puntos, que han sido continua-
mente evaluados desde 1997 a 2002.



Variacion espacial

picea

R-cuadrado 58.7
Ne° de puntos 1046
precipitacion ano actual -
precipitacion afio anterior
insectos +
hongos +

S ano actual +
« NH, afo actual +
S NQO, afno actual —
g S ano anterior
™ NH, afio anterior

NQO; ano anterior
afno
edadcorreccién por el pais 00
pais 00

ramiento en la defoliacién en la ma-
yoria de las parcelas.

Roble comun y roble albar

Los robles de hoja caduca mostra-
ron una amplia variacién en la de-
foliaciéon media y en su variacion
temporal (Fig. 2-6 y 2-7). En algu-
nas regiones de Francia, la defolia-
cion fue bastante mads alta con me-
jorias en el sur y en el oeste del pais,
pero no fueron identificadas las
causas generales del dafio a esca-
la nacional. En la parte central de
Alemania, la mejoria a gran escala
se explica por una recuperacion de
los robles después de tres afios de
dafios severos por insectos.

Influencias multiples en el estado
de copas

Los modelos lineales multiples con-
firman que la meteorologia, los in-
sectos y las deposiciones atmosféri-
cas influyen en el estado de las copas
de los arboles en Europa (Tab. 2-1).
Las evaluaciones muestran que un

Variacion temporal

roble picea roble
43.1 40.8 43.8
291 1046 291
++ + +
-- - +
+ + +
- +
- + +
- +
- +
o o
00
00

nivel alto de precipitacion esta rela-
cionado con copas relativamente sa-
nas. Estos hallazgos para la picea y
los robles de hoja caduca apoyan lo
publicado para el pino silvestre y el
haya en el informe del afo pasado.
La influencia del dafo por insectos
también se reflejo sistematicamente
en las evaluaciones estadisticas para
las cuatro especies arbéreas mas fre-
cuentes. Los hongos mostraron re-
laciones variables. La deposicion de
Azufre el presente afo se relaciond
sistemdaticamente con un incremen-
to o una alta defoliacién. Una ten-
dencia lineal refleja un desarrollo
no explicado estadisticamente por
otras variables predictoras del mo-
delo. Como muestran los mapas, de
cualquier modo, no hay una tenden-
cia uniforme a lo ancho de Europa,
por las distintas condiciones de las
diferentes parcelas. La edad y el pais
son factores causales relevantes en la
explicacion de la variacién espacial
pero no influyen en las evaluaciones
de las tendencias temporales.

Tabla 2-1: Relaciones entre la variacién temporal y

espacial de la defoliacion de la picea y los robles co-
miuny albary diversas variables que la explican como
resultado del andlisis de regresion multilinear. El va-
lor R? indica el porcentaje de la varianza explicada
por el modelo.

- correlacion negativa
- correlacion negativa considerable

+ correlacion positiva

++ correlacion positiva considerable
0 correlacion

00 correlacion considerable
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Resumen

« El dario generalizado en el abeto
en los anos 70 llevd a la instala-
cion de las primeras parcelas de
seguimiento permanente. Estas,
posteriormente, fueron incluidas
en la actual red transnacional de
seguimiento del estado de los bos-
ques.

« El abeto estd todavia entre las es-
pecies mds dafiadas, con mds del
40% de los drboles continuamente
evaluados afectados y solo se de-
tecta una ligera mejoria en arios
recientes.

« Muchos estudios han mostrado
su susceptibilidad a la contami-
nacion atmosférica. Los factores
de estrés natural como los perio-
dos de sequia también juegan un
papel importante. Una peculiari-
dad es la plaga por muérdago.

El abeto dominando los bosques mixtos de montaiia, Alemania.

EL ESTADO DEL ABETO (ABIES ALBA)

Introduccién

El dano generalizado del abeto
(Abies alba) estaba entre las prime-
ras citas en el contexto del denomi-
nado “Waldsterben” (decaimiento
del bosque) en el sur de Alemania
y en Centro Europa en los anos 7o0.
Originalmente se utiliz6 el término
“Tannensterben” (decadencia del
abeto), pero pronto parecid claro
que estaban implicadas mas espe-
cies arboreas. Debido a esto, las se-
ries cronoldgicas regionales para el
estado de copas del abeto son pro-
bablemente las mdas amplias que es-
tan disponibles para un gran nume-
ro de puntos de muestreo.

El area natural del abeto se
extiende a través de las regiones
montanosas humedas del Centro y
Sur de Europa. La especie es tole-
rante a la sombra y aparece tipica-
mente en los bosques mixtos monta-
nosos donde forma estructuras ricas
en especies y estructura en combi-

nacion con la picea, el haya y el arce.
En Centro Europa la especie apare-
ce hasta una altitud de 1200m. Sélo
en las regiones del sur, como en los
Pirineos, puede ser encontrado por
encima de estas altitudes. Para su
optimo crecimiento la especie re-
quiere terrenos bien drenados con
un aporte de nutrientes al menos
moderado. De cualquier modo a
través de un sistema de raices pla-
no también es posible que habiten
terrenos compactos e hidromorfos.
Aparece excepcionalmente en suelos
fuertemente acidificados.

Desarrollo historico de los danos
en el abeto

A principios del siglo XX ya se rese-
faron danos en el abeto, incluyen-
do descripciones especificas de los
danos. A mediados de los anos 60,
el deterioro fue observado de nue-
vo, primero en el sur de Alemania,
pero posteriormente en otras re-
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giones europeas. El dafio aumenté
particularmente en 1976, un ano con
una precipitaciéon extremadamente
baja. A mediados de los afios 70 las
mayores emisiones de diéxido de
Azufre fueron también registradas
en estas regiones y por primera vez
se sospechd de la relacion entre la
contaminacion a larga distancia y el
deterioro del estado de las copas.

La preocupacion sobre el
funcionamiento decreciente del
ecosistema llevo a la instalacién de
parcelas de seguimiento permanen-
te con el fin de documentar el desa-
rrollo y para analizar las causas de
los sintomas observados.

Resultados del seguimiento

En la actualidad mas de 2000 abe-
tos estan documentados en la red
de seguimiento transnacional a
gran escala del programa. Francia,
Rumania y Alemania son los paises
con mayor numero de ejemplares
de esta especie en la base de datos.
Desde 1988, la especie esta entre las
mas danadas con el porcentaje de
pies dafiados continuamente por en-
cima del 45% (ver también Fig. 2-3).

- [,
Ejemplo de un abeto severamente dainado desde 1985 hasta 2002 mostrando una clara revitalizacién

El dato fue particularmente alto en
1989, 1993 y 1996. Desde entonces
se ha observado una ligera recupe-
racion. Tendencias cronolégicas re-
gionales muestran un dafo incluso
mayor antes de 1988 con una nota-
ble defoliacién antes de 1986.

Factores de estrés y regeneracion
Las tendencias regionales son sor-
prendentemente paralelas en muchos
puntos sin tener en cuenta su tipo de
estructura y de terreno. Esto sugiere
que la salud de las especies arboreas
no s6lo depende de las influencias lo-
cales sino también de los factores de
estrés a gran escala. Ha quedado cla-
ro que el abeto es susceptible a los
aportes de sulfato atmosférico. Los
estudios muestran que el crecimien-
to responde a la reduccion de las altas
emisiones de dioxido de Azufre. La
investigacion en los afios 8o también
indica efectos daninos por hongos del
suelo. Ademas los factores climaticos
como los periodos de sequia, han
mostrado la importancia del estado
de salud de los arboles. Igualmente
las masas muy densas son mas pro-
pensas al declive.

Porcentaje de abetos dafiados (evaluados continua-
mente desde 1988) en la Red de Nivel | (clases de de-
foliacion 2-4, > 25% defoliacion)

También hay una relacién
clara entre la defoliacién y la pre-
sencia de infestaciones de muérda-
go (Viscum album). Los estudios en
abetos infectados muestran que el
muérdago no coloniza necesaria-
mente abetos altamente danados.
La infeccion de copas de arboles
sanos, de cualquier modo, conduce
a un debilitamiento continuado.

Los resultados del segui-
miento a largo plazo en el sur de
Alemania revelan una relacion en-
tre la mortalidad y la defoliaciéon
media. El “die back” es mads fre-
cuente en arboles con una alta de-
foliacién media. Los abetos dafiados
también estan predispuestos a fac-
tores secundarios dafinos.

En contraste con otras mu-
chas especies, el abeto es parcial-
mente capaz de compensar el dafio
formando brotes secundarios. Los
abetos danados severamente pue-
den, de este modo, sobrevivir du-
rante muchos afnos. En casos excep-
cionales, una copa vital secundaria
puede reemplazar totalmente a la
copa principal debilitada y asi, po-
dria completarse la regeneracion.
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Picea en diferentes estados fenoldgicos (antes, durante y después de la aparicion de las hojas)

2.2 Fenologia e influencias medio-
ambientales

Resumen

+ Las etapas anuales del desarrollo
fenologico de los drboles, como la
aparicion, coloracion y caida de
hojas muestran relaciones del cre-
cimiento del drbol con la climato-
logia.

« Las observaciones fenoldgicas, re-
cientemente incluidas, serdn am-
pliadas en el futuro ya que éstas
ayudan en los andlisis de los es-
treses medioambientales como el
cambio climdtico. También sirven
como un prdctico y rapido sistema
de alerta.

Introduccién
Las evaluaciones a largo plazo han
mostrado que en Centroeuropa

la aparicién de hojas de primave-
ra ocurre actualmente aproximada-
mente dos semanas antes que hace
cincuenta anos, e incluso cuatro se-
manas antes en la Escandinavia mds
septentrional. Desde el ano 2000,
las fases de desarrollo de los arboles,
como la floracién, aparicién, colora-
cién y caida de las hojas, son regis-
tradas mediante observaciones feno-
légicas en un determinado nimero
de parcelas de seguimiento intensi-
vo. La fenologia es importante en el
estudio de los efectos del cambio cli-
matico en los ecosistemas forestales,
y también proporciona indicios sobre
la diversidad genética y la deposicion
atmosférica.

Primeros resultados
En Finlandia y Alemania la aparicién
de hojas de la picea fue registrada en

. mm
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ambio 1 i
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Figure 2-8: Desarrollo del didmetro y observaciones fenoldgicas en una picea en Punkaharju (Finlandia, iz-
quierda) y en otra en Sonthofen (Alemania, derecha) en dos afios diferentes.

graficos superiores: medidas de cintas diamétricas.

gréficos inferiores: periodos de aparicion de hojas para los mismos arboles en los dos aiios de observaciones (me-
dio: antes de la aparicion de la hoja, oscuro: aparicidn de la hoja, claro: después de la aparicion de la hoja)
Las mediciones en los mismos afos estan representadas en los correspondientes colores.

arboles donde el didametro es, asimis-
mo, medido continuamente con cin-
tas diamétricas. En general, la apari-
cion temprana de hojas y un periodo
de crecimiento mas largo resulta en
un incremento de didmetro mayor.
(Fig. 2-8, izquierda). Sin embargo, las
condiciones meteoroldgicas durante
la estacion de crecimiento asi como
la genética de cada pie y las condicio-
nes del lugar a pequena escala pue-
den encubrir estas respuestas basicas
(&rbol en Fig. 2-8, derecha).

En las parcelas de haya en
Alemania, Luxemburgo y Francia, la
duracion del periodo de crecimien-
to (medido como el tiempo entre la
apariciéon de hoja en primavera y la
pérdida de color en otofo) esta estre-
chamente relacionada con la tempe-
ratura y la region geografica.

Prevision

Las evaluaciones fenoldgicas tienen
el potencial de un sistema rapido de
alerta respecto a los efectos del cam-
bio climatico y se espera que sean
ampliadas dentro del programa. La
integracion con otros datos disponi-
bles de las parcelas de seguimiento
apoyaran los analisis de las relacio-
nes causa-efecto. Se requieren series
cronolégicas mas amplias, informa-
cién de un nimero mayor de parcelas
y mas arboles por parcela para mejo-
rar los resultados.

Para mas informacion:
http://www.metla.fi/eu/icp/phenology/index.htm
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2.3 La composicion de nutrientes
foliares indica cambios medioam-
bientales

Resumen

« La reduccion de la deposicion de
Azufre se refleja en el estado de la
quimica foliar de los drboles. Esto
se puede aplicar incluso a paises
como Finlandia y Austria donde
las concentraciones de Azufre en
las aciculas han sido bajas duran-
te los ultimos 15 arios.

- Las concentraciones foliares de
Nitrogeno han permanecido bajas
en ambos paises, pero las tenden-
cias en algunas dreas despiertan
preocupacion.

+ Enparcelas muestreadas en ambos
paises, la nutricion estd caracteri-
zada por ratios equilibrados de nu-
trientes.

Introduccion

Los andlisis quimicos de aciculas y
hojas de los arboles proporcionan
conocimientos valiosos sobre la nu-
tricién de los arboles que reflejan
cambios medioambientales. Desde
1987, se ha determinado anualmente
la composicion foliar elemental en 36
puntos finlandeses y 71 austriacos de
Nivel I. Estos paises fueron seleccio-
nados para la evaluacién porque tie-
nen las colecciones de datos de qui-
mica foliar mas completas.

Muestreo de aciculas en bosques finlandeses (izquierda) y austriacos (derecha)

Figura 2-9: Proporcion de dreas con concentracio-
nes foliares de Azufre superiores a 1.1 mg S/g en
Finlandia y Austria

Resultados
Durante los ultimos 15 afos, las con-
centraciones de Azufre en aciculas
han sido bajas en Finlandia y Austria,
incluso con este nivel bajo las con-
centraciones de Azufre en aciculas
decrecieron (Fig 2-9), reflejando el
éxito de los programas de reducciéon
de Azufre. En algunas dreas remotas
en Finlandia las concentraciones de
Azufre en aciculas han caido al nivel
encontrado normalmente en bosques
primitivos. En Austria, sin embargo,
el 7% de los bosques muestreados te-
nian concentraciones por encima de
los umbrales especificos nacionales.
Las concentraciones de Nitrd-
geno en aciculas en la mayoria de zo-
nas de Finlandia y Austria han per-
manecido, en general, bajas. Esto es
particularmente cierto para los bos-
ques austriacos localizados en regio-
nes alpinas. Los arboles con las ma-
yores concentraciones de Nitrégeno
en aciculas fueron encontrados cer-
ca de areas agricolas e industriales.
Teniendo en cuenta el efecto nor-
mal de la edad en los arboles con-
trolados, hubiera sido esperable un
descenso en las concentraciones
de Nitrégeno, bajo concentracio-
nes constantes. Este descenso no ha
sido observado, por lo que se asume
que el Nitrégeno esta también incre-
mentandose en areas remotas. Esta
mayor disponibilidad de Nitrégeno
puede tener efectos adversos en los
ecosistemas forestales.

Bibliografia adicional:

Lorenz, M., V. Mues, G. Becher, C. Miiller-Edzards,
S. Luyssaert, H. Raitio, A. Fiirst and D. Langouche,
Estado de los Bosques en Europa. Resultados del
muestreo a gran escala, 2002. Informe técnico. EC,
CEPE 2003, Bruselas, Ginebra, 171 ppag.
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Los lisimetros extraen agua de las diferentes capas del suelo

3. SIMULACION DE IMPACTOS A LARGO PLAZO DE LA DEPOSICION

ATMOSFERICA EN LA QUIMICA DE LA SOLUCION DEL SUELO FORESTAL

Resumen

Si las futuras reducciones de las
emisiones siguen el protocolo de
Gotenburgo, conducirdn a una rd-
pida recuperacion de la solucion
del suelo de acuerdo con los mo-
delos aplicados. Por otro lado, la
recuperacion de la fase solida del
suelo llevarad décadas.

Los cdlculos en alrededor de
200 Parcelas de Seguimiento
Intensivo basados en modelos di-
ndmicos muestran una reduccion
muy fuerte en las concentracio-
nes de sulfato en el suelo entre
1980 y 2000 debida a las grandes
reducciones de las emisiones de
Azufre.

El escenario de reduccion de emi-
siones también predice un descen-
so de las concentraciones de nitra-
to del suelo para la mayoria de
las parcelas hacia el avio 2010 si el
Protocolo de Gotenburgo es ejecu-
tado completamente en todos los

paises. Las reducciones en la ac-
tualidad son mds fuertes en par-
celas con concentraciones altas de
Nitrdgeno.

+ Las reducciones de las concentra-
ciones de aluminio potencialmen-
te toxico estdn previstas princi-
palmente para aquellas parcelas
donde las concentraciones de alu-
minio eran altas en los arios 8o.

Introduccién

La contaminacién es un factor crucial
que influye en el estado de los bos-
ques en Europa. Bajo el Protocolo de
Gotenburgo los paises han acordado
reducir significativamente las emisio-
nes de Azufre, 6xidos de Nitrégeno
y otros contaminantes. Las emisio-
nes de Azufre se han reducido con-
siderablemente en las décadas pasa-
das (Fig. 3-1), pero los valores de las
cargas criticas de acidos y Nitrégeno
todavia se superan en muchas par-
celas, como se indicé en el informe

del ano pasado. Las series cronolo-
gicas de deposicidon de los contami-
nantes atmosféricos que se miden son
herramientas valiosas del programa
que permiten identificar los éxitos y
futuros retos para las politicas de aire
limpio en Europa.

El capitulo siguiente presen-
ta aplicaciones de un modelo dina-
mico, simulando reacciones futuras
de los suelos a la reduccién de depo-
siciones. Las evaluaciones son lleva-
das a cabo en cooperacion estrecha
con los programas del Convenio
LRTAP, el PCI de Modelizacién y
Cartografia y el PCI de Seguimiento
Integrado. Los resultados son un
paso hacia la futura meta de aplicar
los modelos dindmicos no sélo a las
parcelas individualmente sino a una
escala europea.

Aplicacion del modelo
En alrededor de 200 Parcelas de
Seguimiento Intensivo, ambos apor-
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Figura 3-1: Deposicion total de Nitrogeno en las parcelas de Nivel I1,1998-2000. La deposicion de Nitrdgeno mas
alta fue en Centro Europa. Las cargas criticas que determinan el que no haya mas acumulacion de Nitrégeno
en el suelo estan actualmente superadas en el 92% de las parcelas de Nivel 1. Las cargas criticas que tienen
en cuenta los efectos en los drboles estaban superadas en el 45 % de las parcelas. Debido a las interacciones
con el dosel arbéreo, la deposicion total es modelizada teniendo en cuenta la deposicion recogida bajo el
dosel arboreo y la deposicion global registrada en espacios abiertos proximos.

tes de elementos son medidos regu-
larmente a través de la deposicién y
las concentraciones de elementos en
la solucidn del suelo. En estas parce-
las se ha aplicado un modelo dindmi-
co de acidificacion del suelo para ver
si las concentraciones medidas de la
solucion del suelo pueden ser repro-
ducidas por el modelo. Se usaron los
datos existentes para optimizar de-
terminados parametros del proceso
en el modelo. Para la mayoria de las
parcelas, la concordancia fue razo-
nablemente buena (Fig 3-2).

Después de la optimizacién
del modelo, los impactos de los cam- ’ -
bios esperados de deposicién fue- Equipo de medicion para recoger la deposicion de
ron simulados para el periodo 1970- agua en las estructuras forestales.

Métodos

Las cargas criticas fueron ya pre-
sentadas en el Informe Ejecutivo
2002. Estas definen las cargas a
largo plazo por debajo de las cua-
les no se esperan efectos daninos.
Si la deposiciéon es mayor que la
carga critica, hay un riesgo ma-
yor de dano en el ecosistema, y
serd necesario reducir la depo-
sicion para salvaguardar el eco-
sistema.

Se utilizan modelos estables para
calcular las cargas criticas. Estos
no tienen en cuenta los cambios
temporales en la quimica del sue-
lo.

Se utilizan modelos dinamicos
para simular las respuestas de la
quimica del suelo a los cambios
de las condiciones medioambien-
tales. Son mas complejos ya que
integran procesos dinamicos del
suelo como intercambio de catio-
nes, adsorcion de sulfato y reten-
cion de Nitrégeno.

Los iones de aluminio pueden
danar las raices de las plantas.
Particularmente las concentra-
ciones altas se dan en suelos aci-
dos, de forma que sus concentra-
ciones en la solucién del suelo
son un factor clave para la acidi-
ficacién del mismo.

La solucion del suelo es el agua
que penetra a través de los poros
del suelo. Su composiciéon qui-
mica esta influida por la deposi-
cion. Es también el medio basico
de captura de nutrientes por las
raices de las plantas.
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Figura 3-2: ejemplo de pH medido (puntos) y simulado (lineas), asi como concentraciones de nitrato (NO;) y aluminio (Al) en la solucidn del suelo de una de las Parcelas
de Seguimiento Intensivo. La simulacidn especifica es buena para el aluminio pero no tanto para el pH.

2030. Se asume que si el modelo es
capaz de reproducir las mediciones
de la solucién del suelo por encima
de un numero de anos pasados, tam-
bién dara resultados plausibles para
las futuras simulaciones. El escena-
rio de la deposicion evaluada estaba
basado en el acuerdo de reducciéon
de emisiones siguiendo el Protocolo
de Gotenburgo.

Resultados

El andlisis del escenario para todas
las parcelas simuladas de Nivel II
(Fig. 3-3) muestra un descenso acu-
sado en la media de la concentra-
cion de sulfato de la solucién del
suelo causada por las fuertes reduc-
ciones en las emisiones de Azufre
en Europa. También muestra que
las reducciones en las emisiones
de Nitrégeno conduciran a con-
centraciones mds bajas en el suelo.
Evaluaciones adicionales muestran
que las reducciones probablemente
se dardn en parcelas que tienen altas
concentraciones de nitrato hoy en
dia. En algunas parcelas permanece-

ran en el futuro los valores altos de
nitrato. El descenso en la deposicién
acida conduce a una mejoria del es-
tado quimico de las parcelas mien-
tras que el pH aumenta y las concen-
traciones del aluminio acompanante
decrecen. Ha de tenerse en cuenta
que los resultados sdlo reflejan reac-
ciones quimicas del agua del suelo.
Las reacciones de la fase solida del
suelo son siempre mas lentas y lle-
varan décadas, incluso siglos.

La distribucién geografica de
las concentraciones de sulfato simu-
ladas en la solucién del suelo de los
lugares modelizados ilustra el fuerte
descenso en el afo 2030 comparado
con 1970 (Fig 3-4). También muestra
una alta variabilidad espacial en la
concentraciéon de SO, en la solucién
del suelo, con los valores mas altos
en Centro Europa.

La distribucién geogréfica
de las concentraciones simuladas
de aluminio muestra principalmen-
te que en las parcelas con concen-
traciones demasiado altas, éstas se
reducen notablemente con el tiem-
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po. Inicialmente, las concentracio-
nes de aluminio estaban por enci-
ma del valor critico de 0.2 mol /m®
en alrededor del 20% de las parce-
las. Las predicciones muestran que
en el futuro este porcentaje se redu-
ce considerablemente hasta alrede-
dor de un 5%.

Bibliografia adicional:

De Vries, W., G.J. Reinds, M. Posch, M. J. Sanz,
G.H.M. Krause, V.. Calatayud, J.PAG. Renaud, J.L.
Dupouey, H. Sterba, M. Dobbertin, PAG. Gundersen,
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Figura 3-3: Simulacion de las concentraciones medias
de pH asi como de sulfato (S0,%), nitrato (NO;), yalu-
minio (Al) en la solucidn del suelo de 200 Parcelas de
Seguimiento Intensivo para los afios 1970 a 2030 bajo
un escenario de emisiones siguiendo el Protocolo de
Gotenburgo. El comportamiento de las lineas discon-
tinuas entre 1996 y 2000 refleja el uso de datos es-
pecificos de esos afios en este periodo, mientras que
para los otros afios se han usado valores medios.
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Figura 3-4: Concentracion simulada de sulfato (S0,) en parcelas de Nivel Il en 1970 (izquierda) y 2030 (derecha)
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Figura 3-5: Concentracién simulada de aluminio (Al) en la solucidn del suelo en parcelas de Nivel Il en 1970 (izquierda) y 2030 (derecha)
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Dosimetros pasivos instalados en Espaia.

4. CONCENTRACIONES DE OZONO EN LOS BOSQUES

Resumen

« Hoy en dia se considera al Ozono
como uno de los contaminantes
atmosféricos de mayor impacto
que afectan a los bosques.

« Un ensayo llevado a cabo en una
serie de parcelas seleccionadas
demuestra que es factible el se-
guimiento de las concentraciones
de Ozono aplicado en grandes su-
perficies y lugares remotos, estan-
do los resultados preliminares en
linea con lo conocido hoy en dia.
En el Sur de Europa se dan con fre-
cuencia concentraciones de Ozono
particularmente altas.

+ La evaluacion de darios visuales
por Ozono, actualmente desarro-
llada por el programa, es el primer
sistema de seguimiento directo de
efectos a escala europea. Los resul-
tados preliminares muestran que,
de entre las principales especies
arboreas de Centroeuropa, tam-
bién el haya se ve afectada por el

Ozono. Muchas especies vegetales
que no se conocia que fueran sen-
sibles al Ozono mostraron signos
de darvios por este contaminante.

Introduccion

La influencia de la deposicion at-
mosférica a gran escala sobre los
ecosistemas forestales fue reco-
nocida hace muchos anos, sien-
do una de las principales razones
para la implantacién del progra-
ma de seguimiento. Siguiendo este
mandato, el programa ha presenta-
do en numerosos informes resulta-
dos de conjunto de los seguimien-
tos, principalmente relacionados
con las aportaciones de Nitrégeno
y Azufre, (ver www.icp-forests.org).
A consecuencia de ello, la importan-
cia de gases responsables del efec-
to invernadero como el Ozono y el
diéxido de Carbono fue reconoci-
da tanto a nivel europeo como glo-
bal. En el afio 2001 el programa UE/

PCI Bosques desarrollé6 un ensa-
yo para el seguimiento del Ozono
en las masas forestales remotas, ya
que la mayor parte de los datos de
Ozono a nivel europeo se derivan
corrientemente de areas urbanas y
sub-urbanas. El ensayo se centré en
la medicién de concentraciones at-
mosféricas mediante dosimetros
pasivos y en la evaluacién de danos
visibles en la vegetacién. Se inclu-
yeron alrededor de 100 Parcelas de
Seguimiento Intensivo localizadas
en nueve paises.

Dosimetria pasiva

Los dosimetros pasivos testados
probaron ser un método fiable y
comparativamente barato para con-
seguir informacién sobre la calidad
del aire, especificamente en areas
forestales remotas donde no existe
disponibilidad de otros medios téc-
nicos, como estaciones de segui-
miento continuo.(Fig. 4-2).
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Figura 4-1: Concentracion media de Ozono del 1 Abril al 30 Septiembre 2001 medida con dosimetros pasivos

en parcelas seleccionadas durante la fase de prueba.

Monitor Activo
ppb
70 |
( ]
| oo .
50 | . ° .
o & o °®
| ° L
0% & & ¢
30 - °e
[ )
>
— [ ]
on °
10 %
I I I I I I I
10 30 50 70
Dosimetro Pasivo

ppb

Los valores medios de Abril
a Septiembre de 2001 mostraron
que las concentraciones mas al-
tas se dan en el sur de Europa (Fig.
4-1), teniendo el 58% de los puntos
de muestreo espanoles y el 63% de
los italianos una concentracién me-
dia, ponderada para un periodo de
6 meses, del rango de 46 — 60 ppb.
También se han observado concen-
traciones comparativamente altas
en Grecia y en Suiza. En Alemania,
Francia, Reino Unido y Austria se
obtuvieron concentraciones medias
mas bajas. Debe tenerse en cuenta
que en el 2001 las concentraciones
de Ozono fueron en general bastan-
te bajas en comparacion a la mayo-
ria de los anos previos.

Evaluacién de danos visibles por
Ozono

El Ozono no deja ningtn residuo
que pueda ser detectado mediante
técnicas analiticas. Por esta razdn
se han llevado a cabo evaluaciones
visuales de danos en hojas y acicu-
las de las principales especies ar-
béreas y de otras especies vegetales
en 72 parcelas de 9 paises durante
el aflo 2001. Se ha creado una pagi-
na web que incluye una galeria fo-
tografica con ejemplos de sintomas
de Ozono en hojas y aciculas para
asi facilitar la identificaciéon de da-
nos por Ozono (http://www.gva.es/
ceam/ICP-forests). También se han
realizado varios cursos de entrena-
miento para adquirir la experien-

Figura 4-2: Comparacion entre las concentraciones
medias en dos semanas por medio de medidores pa-
sivos y activos en Espaia. La cercana relacion entre
las concentraciones medidas muestra que los dosi-
metros pasivos pueden dar mediciones fiables. Los
dosimetros contienen substancias quimicas que re-
accionan con el 0zono del aire. Después de un perio-
do de una a cuatro semanas los dosimetros se reco-
gen y son analizados en laboratorio.
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Daiios visibles por 0zono en hojas y aciculas de haya, aliso gris y pino carrasco. La diferenciacion de otros sintomas de dafios requiere de una considerable experiencia.

cia necesaria en este campo y para
armonizar métodos. Asimismo se
han desarrollado métodos micros-
copicos especiales para validar los
sintomas en casos dudosos.

Daiios visibles sobre el ar-
bolado han sido detectados en 17
de las parcelas muestreadas. En
Centroeuropa las investigaciones se
centraron en el haya. Para esta im-
portante especie, se informé sobre
deteccion de danos en un 24% de
las parcelas muestreadas. Muchas
de las especies vegetales que mos-
traban danos visibles por Ozono en
campo no eran reconocidas ante-
riormente como especies sensibles.

Logros y Perspectivas

En el transcurso del ensayo se ha ini-
ciado un sistema de seguimiento de
danos por Ozono a escala Europea,
probandose su operatividad. En mu-
chos paises se ha conseguido obte-
ner experiencia sobre dosimetros
pasivos. La evaluacién de danos
por Ozono en las principales espe-
cies arbdreas asi como en la vegeta-
cién acompanante ha de ser consi-
derada como una primera fase para
la implantaciéon de un sistema ni-
co de seguimiento de efectos a esca-
la europea, basado en observaciones

de campo validadas. También am-
pliara los conocimientos sobre es-
pecies sensibles al Ozono. Se prevé
refinar los métodos y continuar con
las actividades de dosimetria pasi-
va. La informacion sobre ambos ti-
pos de muestreo estard relaciona-
da mediante el uso de sistemas de
informacién geografica (SIG). Esto
ayudard a comprender mejor los
efectos del Ozono sobre la vegeta-
cion forestal y también proporcio-
nard una buena base para la cali-
bracién de los modelos del UE/ PCI
Bosques y de otros programas bajo
la Convencidn sobre Contaminacion
Transfronteriza a Larga Distancia.
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Experimento de fumigacion al aire libre con 0zono en Freising, Alemania

Perspectiva global sobre la situacion

respecto al Ozono

- Se estima que el Ozono (O;) cerca-
no a la superficie (Ozono troposfé-
rico) se ha incrementado en aproxi-
madamente un 35% desde la era pre

— industrial, experimentando algu-
nas regiones crecimientos mayores
y otras menores. En el ano 2001,
el Panel Intergubernamental so-
bre Cambio Climético (IPCC) ca-
lific al Ozono troposférico como
el tercer gas de efecto invernadero
en importancia, después del dioxi-
do de Carbono (CO,, ver también
Capitulo 5) y el Metano (CH,).

- Mientras que las concentraciones
de Ozono cercano a la superficie se
han visto incrementadas, a lo largo
de las ultimas décadas se han ob-
servado pérdidas en la estratosfera,

en altitudes que oscilan entre los 15
y los 50 Km. Esta reduccién esta
causada principalmente por halo-
carbonos de origen antropogénico
y amenaza al escudo natural de la
atmosfera terrestre.

Danos por Ozono

Los arboles responden al Ozono cuan-
do éste penetra en la hoja a través de
los estomas, pequefos orificios en
las superficies foliares a través de los
cuales tiene lugar el intercambio ga-
S€0SO0.

Dentro de la hoja, el Ozono se trans-
forma, produciendo varios compues-
tos daiiinos para las células llamados
radicales libres. Existe consenso cien-
tifico sobre el hecho de que partir de
ciertos niveles en la mayor parte de
Europa y Norteamérica, el Ozono in-

El experimento internacional “Aspen FACE” en Wisconsin, EEUU

duce danos foliares, reduce el conte-
nido en clorofila en las hojas y la foto-
sintesis, acelera la senescencia foliar,
reduce el crecimiento, altera la distri-
bucién del Carbono y predispone al
arbol a ser atacado por plagas. Tanto
entre las especies arbdoreas como en-
tre los arboles individuales dentro de
una misma especie varia notablemen-
te la tolerancia al Ozono.

Investigacion sobre Ozono

Los cientificos responsables de las ac-
tividades de seguimiento del programa
UE/ PCI Bosques colaboran estrecha-
mente con instituciones de investiga-
cién llevando a cabo, entre otros, los
dos experimentos descritos.

En el ano 2000 comenzd, en
un bosque mixto de haya y picea si-
tuado cerca de Freising, Alemania, un
experimento sobre los efectos de la ex-
posicion crénica de arboles adultos a
una concentracion de Ozono dos ve-
ces mayor que la del aire. Hasta la fe-
cha, las hojas de haya sometidas a fu-
migacion al aire libre desarrollaron
sintomas visibles y aceleraron su se-
nescencia otonal mientras que la pi-
cea parece ser menos susceptible. Los
resultados ayudaran a interpretar la
multitud de resultados obtenidos a
partir de plantulas cultivadas en ma-
cetas, que no pueden ser directamente
extrapolados a las reacciones que pue-
da tener el arbolado adulto.

El proyecto Aspen FACE (Fre-
Air Carbon Dioxide Enrichment) en el
norte de Wisconsin, Estados Unidos,
auna a cientificos de Norteamérica y
cinco paises europeos. En un punto
de muestreo al aire libre, los efectos
de elevadas concentraciones de CO,,
O;, y CO, + O; son comparados con
los de las concentraciones ambienta-
les. Los resultados de los cinco pri-
meros anos muestran claramente que
una cantidad elevada (>200 ppm)
de CO, atmosférico incrementaba el
crecimiento de los arboles. Se vié que,
bajo elevadas concentraciones, los da-
nos por O; podian extenderse desde
la regulacion genética hasta niveles de
ecosistema. En interaccion, el efecto
beneficioso del CO, resulté ser com-
pletamente eliminado por las elevadas
concentraciones de Os.
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Masa mixta adulta de roble y haya en Alemania

5. EL SECUESTRO DE CARBONO EN LOS BOSQUES EUROPEOS Y SUS

Resumen

« Los bosques capturan Carbono
de la atmdsfera. Los uiltimos re-
sultados obtenidos del programa
de seguimiento sugieren que el in-
cremento neto de las reservas de
Carbono en los bosques (tanto en
los drboles como en el suelo) es de
alrededor de o,1 Gigatoneladas
por aiio. Esto representa alrede-
dor de un 25 — 50 % de las reser-
vas totales de Carbono estimadas
para Europa.

. Se calcula que el 5% del incremen-
to en la captura de Carbono du-
rante los ultimos 40 arnos en todo
el territorio Europeo se debe a la
deposicion de Nitrégeno, debido a
la estimulacion que éste produce
en el crecimiento forestal.

+ Las reservas de Carbono en los dr-
boles son considerablemente mds
bajas que en los suelos. Sin embar-
go el secuestro anual de Carbono en
drboles es en la actualidad cerca de

IMPLICACIONES PARA EL CAMBIO CLIMATICO.

5 a 7 veces mayor que en los suelos
forestales. Conforme la edad de las
masas forestales vaya aumentando,
el secuestro descenderd y por consi-
guiente se incrementard la impor-
tancia relativa de los suelos.

Introduccion.

La captura de Carbono en los bos-

ques (secuestro) atenta el incre-

mento de las concentraciones de

CO, en la atmésfera y por tanto ra-

lentiza la tasa de cambio climético.

Algunas cuestiones importantes a

resolver son:

+ ;Qué cantidad de Carbono es cap-
turado por los ecosistemas fores-
tales europeos?

+ ;Cudl es la causa del incremento
que se ha producido en las ulti-
mas décadas en la cantidad neta
de Carbono capturado por los
bosques?

Las cifras disponibles sobre captu-

ra de Carbono varian considerable-

mente, debido en su mayor parte a
las diferentes metodologias aplica-
das y en menor medida a causa del
pequefio nimero de lugares de ex-
perimentacién. Influencias antrépi-
cas, como la elevada deposicion de
Nitrégeno en los bosques y el ma-
nejo forestal, podrian jugar un pa-
pel importante en el secuestro de
Carbono. Otros factores que posi-
blemente contribuyan son el incre-
mento de las concentraciones de
CO, y de las temperaturas. Los da-
tos obtenidos a partir de 120 parce-
las de seguimiento intensivo y 6.000
puntos de Nivel I proporcionan una
base excelente para trabajar en la re-
solucion de estos interrogantes.

El secuestro de Carbono en las
Parcelas de Seguimiento Intensivo
y en los puntos de Nivel I

Los resultados en las Parcelas de
Seguimiento Intensivo muestran
que la captura anual de Carbono por



suelos

UE-15 0.0104
resto Europa  0.0034
total 0.0138

biomasa en pie
(N adicional)
UE-15  0.003

resto Europa  0.002
total  0.005

biomasa en pie

(no N adicional)
UE-15  0.061

resto Europa  0.032
total  0.093

Figura 5-1: Secuestro anual neto de Carbono por la biomasa en pie y por los suelos en los bosques europeos,
en Gton/Ha/afio tal y como se deriva de las Parcelas de Seguimiento Intensivo y los puntos de Nivel I. El se-
cuestro de Carbono por la biomasa en pie causado por incorporaciones adicionales de Nitrdgeno es compara-
tivamente pequeio. El total de Europa se refiere al drea forestal tal y como se define en el Anexo I.

la biomasa aérea es generalmente 5
- 7 veces mayor que la que se estima
para el suelo (Fig. 5-2). Como se es-
peraba, la cantidad de Carbono cap-
turado por los arboles debido al cre-
cimiento forestal se incrementa de
Norte a Centroeuropa. Las evalua-
ciones de los puntos de Nivel I indi-
can los mismos patrones geograficos
a través de Europa (Fig. 5-3).

El secuestro de Carbono en los
Bosques Europeos y el impacto de
la deposicién de Nitrégeno.
La modelizaciéon de los resulta-
dos obtenidos en 6.000 puntos de
Nivel I estima una captura total de
Carbono por la madera debido al
crecimiento en 0,3 Gton.afio -1 para
los bosques Europeos durante el pe-
riodo 1960 — 2000. Este valor es si-
milar a los resultados arrojados por
otros proyectos de investigacion.
La estimacién de las pér-
didas de Carbono debido a, entre

otros, los aprovechamientos made-
reros, las tormentas y los incendios
forestales, con una proporcién total
para Europa de dos tercios de la can-
tidad neta de Carbono secuestrado,
se calculé como 0,1 Gton.afo -1 para
los bosques europeos. La contribu-
cion de la deposicion de Nitrogeno
al incremento anual de Carbono
en la biomasa en pie fue de 0,005
Gton.ano -1 (Fig. 5-1), respondiendo
al aproximadamente 5% de captura
adicional de Carbono debido al in-
cremento en las incorporaciones de
Nitrogeno desde 1960. Para el con-
junto de Europa, en consecuencia, la
deposicidon de Nitrégeno tuvo com-
parativamente un pequeiio impac-
to en el secuestro de Carbono por
los arboles, salvo en dreas con una
alta deposicion de Nitrégeno, don-
de el impacto si que puede ser sus-
tancial.

La captura de Carbono por
los suelos es mas dificil de calcular.

En 120 parcelas de seguimien-
to intensivo de las que se poseia
una extensa base de datos, se cal-
cularon directamente las cantida-
des de Carbono almacenadas en
los fustes y en el suelo. También
fue posible el desarrollo de rela-
ciones estadisticas para extrapo-
lar las cantidades de Carbono al-
macenadas a 6.000 puntos de
Nivel I asumiendo que estos sean
representativos para aproxima-
damente 2,0 millones de Km? de
bosques europeos (ver Anexo I).
El afio 1960 fue el que se usé en
un primer momento como refe-
rencia para el calculo de la depo-
sicion de Nitrégeno y el impacto
de una deposiciéon adicional, has-
ta que se hicieron estos mismos
calculos para el afo 2.000.

En las Parcelas de Seguimiento
Intensivo los cambios en la can-
tidad de Carbono almacenada en
los arboles se derivaron directa-
mente de repetidos inventarios de
crecimientos. Los cambios en la
cantidad de Carbono en los sue-
los se calcularon a través de la re-
tencion de Nitrogeno (deposicion
menos lixiviacion), la absorcién
de Nitrogeno y una relacién C/N
(Carbono/Nitrégeno) que se asu-
me constante a diferentes niveles
de incorporacion de Nitrégeno.

Para los puntos de Nivel I la
deposicion de Nitrégeno se de-
rivé de estimaciones de mode-
los. La absorcién de Nitrégeno
por la biomasa aérea se calcul6 a
través de estimaciones de la pro-
duccidn en funcién de la calidad
de estacion. Para los reservorios
de Carbono en el suelo y sus cam-
bios se relacionaron las fraccio-
nes de retencién de Nitrégeno en
los puntos de Nivel I con las rela-
ciones C/N medidas, usando pro-
porciones derivadas de las parce-
las de Nivel II.
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kg /ha/yr kg/ha/yr

* <1000 ° <50

* 1000 -2000 * 50-150
2000 - 3000 150- 250

® 3000 -4000 150-350

® >4000

Figura 5-2: Secuestro anual neto de Carbono (kgC/Ha/afio) en arboles (izquierda) y en el suelo (derecha) calculado en 121 Parcelas de Seguimiento intensivo para el
afo 2000. jObsérvense las diferentes escalas en la leyenda!

kg /ha/yr kg/ha/yr
° <500 v ° <50
* 500-1000 e 50-150
1000 - 1500 150-250
® 1500-2000 e 250-350
® 2000 - 2500 e 350-450
e >2500 e >450

Figura 5-3: Secuestro anual neto de Carbono (kgC/Ha/afio) en arboles (izquierda) y en el suelo (derecha) calculado en 6000 puntos de Nivel | para el afio 2000.
iObsérvense las diferentes escalas en la leyenda!



Una primera estimacién de secues-
tro de Carbono por los suelos to-
mada de once parcelas del proyecto
“CANIF” apoyado por la UE indica-
ron un sumidero de 0,128 Gton C
ano-1. Muy recientemente el con-
junto de proyectos CarboEurope
(ver estudio especifico) calculé su-
mideros incluso mayores suman-
do hasta 0,194 Giga toneladas en
los suelos de cerca de 2 millones de
km? de bosques europeos.

El calculo del secuestro neto
de Carbono basado en los suelos de
120 parcelas de Seguimiento intensi-
vo muestra que so6lo fueron secues-
tradas, en total, 0,0138 Giga tonela-
das en el ano 2000 siendo esta cifra
mas de 10 veces mas baja que la an-
teriormente comentada. Esta gran
diferencia implica que se necesita

mas investigaciéon para probar el
papel de los suelos forestales en el
secuestro de Carbono.

A nivel global, la contribu-
cion de la deposicion de Nitrégeno
al secuestro de Carbono por los ar-
boles forestales y por los suelos fo-
restales es probablemente baja.
Asumiendo una influencia an me-
nor bajo elevadas concentracio-
nes de CO, vy con las temperaturas
en incremento, esto implica que la
causa mas probable del incremento
de los reservorios de Carbono en la
biomasa en pie en Europa es el he-
cho de que el total de madera corta-
da es menor que el incremento total
en las zonas forestales ya existentes
y en las zonas recientemente refores-
tadas. Esta hipoétesis requerira com-
probacion en los préximos afios.

Los rodales forestales con grandes volimenes made-
rables en las parcelas de Nivel Il almacenan hasta 250
toneladas de Carbono por hectdrea (arriba), mientras

que los suelos oscuros ricos en materia organica acu-
mulan hasta 500 toneladas de Carbono por hectarea

(abajo). El secuestro de Carbono por la biomasa aérea

es actualmente mas rapido si lo comparamos con el

de los suelos. El secuestro de Carbono por los suelos

es generalmente lento y en muchos casos sélo pue-
de ser medido décadas mas tarde.

Bibliografia adicional:

De Vries, W., G.J. Reinds, M. Posch, M. J. Sanz,
G.H.M. Krause, V. Calatayud, J.P. Renaud, J.L.
Dupouey, H. Sterba, M. Dobbertin, P. Gundersen,
J.C.H. Voogd and E.M. Vel, 2003. Intensive
Monitoring of Forest Ecosystems in Europe.
Technical Report. EC, UNECE 2003, Brussels, Geneva,
170 pégs.
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El ciclo del Carbono. La captura terrestre de €0, esta regida por la produccion neta de biomasa (PNB), que es

el balance entre la productividad neta del ecosistema
dios y la biomasa extraida.

(PNE) y las pérdidas de Carbono debidas a los incen-

SECUESTRO DE CARBONO

Diéxido de Carbono: Situacidn glo-

bal, implicaciones, investigaciones

y reacciones politicas.

Los resultados del Panel

Intergubernamental sobre Cambio

Climatico (IPCC) indican que:

. Estd demostrado que el clima de la
tierra ha cambiado desde la era pre
— industrial. Desde 1750, la concen-
tracién de didxido de Carbono at-
mosférico (CO,) se ha visto incre-
mentada en alrededor de un 30%
en todo el mundo. La tasa de in-
cremento durante el pasado siglo
no tiene precedentes, al menos du-
rante los pasados 20.000 afos.

- El incremento actual del CO,
esta causado por emisiones an-
tropogénicas. Alrededor de las
tres cuartas partes de esas emi-
siones se deben a la combustion
de combustibles fosiles. El cam-
bio de uso de la tierra, principal-
mente la deforestacion, es respon-
sable del resto de las emisiones.

. Seespera que las concentraciones
de CO, asi como la temperatura
global media de la superficie te-
rrestre se incrementen en el siglo
XXI en todos los escenarios cal-
culados.
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Interacciones del Carbono

« Mediante la fotosintesis, las plan-
tas en proceso de crecimiento ab-
sorben CO, liberando el oxigeno al
ambiente y utilizando el Carbono
como el principal componente para
la creacion de biomasa. L.a made-
ra y el suelo secuestran Carbono
durante largos periodos de tiem-
po y por tanto se les conoce como
efectivos sumideros de Carbono. El
manejo forestal puede intensificar
la absorcion de Carbono mediante
el establecimiento de masas fores-
tales ricas en biomasa y mediante
la proteccion de los suelos.

A nivel global, los océanos son los
sumideros de Carbono mas impor-
tantes. Sin embargo, cuanto mas
alta sea la concentracién de CO,,
mas baja sera la fraccion captura-
da por los océanos.

El Protocolo de Kioto

En el 2002 la Comunidad Europea
ratifico el Protocolo de Kioto dentro
del Convenio Marco sobre Cambio
Climatico de NNUU comprome-
tiéndose a una reduccién de un 8%
en las emisiones de CO, para el afo
2012, comparado con los niveles de
1990. Los compromisos sobre las re-
ducciones varian entre las partes fir-
mantes.

CarboEurope

CarboEurope es un conjunto de pro-
yectos de investigacion de la UE que
desarrolla metodologias para cuanti-
ficar el balance Europeo de Carbono
con vistas al Protocolo de Kioto. La
cantidad de Carbono se mide y se
modeliza a varias escalas que va-
rian desde las concentraciones tro-
posféricas de CO, hasta mediciones
de flujos de Carbono sobre la super-
ficie de la vegetacion, y mediciones
de procesos en los suelos. El progra-
ma UE/PCI Bosques contribuye con
sus datos en este proyecto. Todavia
existe una gran incertidumbre en las
estimaciones del balance global del
Carbono. Sin embargo, la compila-
cion mas elaborada de la informa-
cion existente sugiere que, dentro de
Europa, los bosques representan el
mayor sumidero.



Cladonia chlorophaea es una especie de liquen comunmente encontrada en los bosques escandinavos de coniferas.

6. BIODIVERSIDAD EN LAS PARCELAS DE SEGUIMIENTO INTENSIVO

Resumen

- La base de datos existente del
programa contiene informacion
valiosa sobre varios aspectos de
la diversidad biolégica en los
bosques, incluyendo la estructu-
ra funcional de la vegetacion, es-
pecies arboreas y su tamario, edad
de la masa y madera muerta en
pie. Al evaluar todo esto en con-
junto con otros datos arrojados
por muestreos realizados en las
mismas parcelas — como deposi-
cion, condiciones climatolégicas,
agentes bidticos — el programa
adquiere el potencial necesario
para contribuir en los foros inter-
nacionales en aspectos relaciona-
dos con la biodiversidad forestal.

+ Elensayo del PCI Bosques para un
mayor desarrollo de los métodos
de evaluacion y cdlculo de indices
se inicio en el anio 2003. También
persigue el objetivo de explorar las
relaciones entre factores clave so-

bre biodiversidad, como la estruc-
tura de la masa y la vegetacion.

Introduccién

Desde la Conferencia de Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo (UNCED) celebrada en
Rio de Janeiro en 1992, la biodiver-
sidad forestal ha conseguido ser foco
de atencién en todo el mundo. Hoy en
dia se la reconoce ampliamente como
un aspecto importante en la evalua-
cién y manejo de los ecosistemas.
Esto va en linea también con los pro-
cesos de la Conferencia Ministerial
sobre Proteccion de los Bosques en
Europa (MCPFE). Dentro del progra-
ma de seguimiento UE/ PCI Bosques,
se ha hecho un estudio para evaluar
hasta donde pueden contribuir los
datos existentes del programa de se-
guimiento a la comprension de la bio-
diversidad en los ecosistemas foresta-
les, teniendo en mente el papel de la
contaminacion atmosférica.

La vegetacion en relacion con las
influencias medioambientales

Ademas de las especies arboéreas,
la vegetaciéon es el mejor indica-
dor de biodiversidad en las parce-
las de Nivel II. La relacion entre las
especies vegetales y la deposicion de
Nitrégeno, asi como muchos otros
factores medioambientales se eva-
lué mediante andlisis estadisticos
multivariable. Estadisticamente ha-
blando, 20 de las 63 especies que
estaban presentes en al menos 50
parcelas mostraron una significa-
tiva reaccién a la deposicion de
Nitrogeno. El galedpside (Galeopsis
tetrahit) es una de estas especies
que se encuentran particularmen-
te en parcelas donde la deposicién
de Nitrégeno es alta. La vegetacion
es un poderoso bioindicador de mu-
chas influencias ambientales. Puede
dar una informacién integrada acer-
ca de la fertilidad del suelo, la aci-
dez, el estado de Nitrégeno, dispo-
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molc/ha/yr (kg/halyr)

® <800(<5.6)
® >3800(>11.2)

O  Galeopsis ausente
® Galeopsis presente

Figura 6-1: Deposicion total de Nitrdgeno en las parcelas de Nivel Il 1998 — 2000.
Valores modelizados — en kg/ha/aiio

nibilidad de agua o las condiciones
climatolégicas y sus cambios.

Parametros de biodiversidad dis-
ponibles en el programa actual

De entre los datos existentes se pro-
baron parametros que describen as-
pectos sobre biodiversidad en casi
800 parcelas de Nivel II. Entre estos
parametros se incluyen la composi-
cion especifica y la estructura de la
masa, siendo ésta ultima un impor-
tante componente e indicador de la
biodiversidad forestal. La edad de la
masa aporta una importante infor-
macion estructural debido a que las
masas adultas generalmente ofre-
cen habitats mas ricos para mu-
chos grupos de especies.

También la variacién entre didme-
tros de los arboles dentro de una
masa forestal puede calcularse a
partir de los datos ya existentes y es

Figura 6-2: Presencia de la herbacea Galeopsis tetrahit en las parcelas de Nivel II.

una informacion de particular inte- Elgaledpside (Galeopsis tetrahit) normalmente crece en suelos ricos en nutrientes y florece de junio a septiembre.




La isla de Zannone situada frente a la costa del Tirreno, en Italia, es uno de los pocos puntos en el Sur de Europa donde los bosques casi nunca han experimentado
una influencia humana directa. Estos relictos se encuentran en su mayor parte protegidos hoy en dia y sirven como areas de referencia para el manejo sostenible de
otros bosques. Sin embargo, la flora de la isla ha cambiado notablemente en las pasadas décadas debido a la influencia del cambio climatico.

rés desde el punto de vista de la bio-
diversidad, ya que tal variacion esta
ligada en su mayor parte a los nichos
ecolégicos mas ricos de un bosque.
Otros parametros estructurales que
pueden ser calculados a partir de los
datos existentes son el nimero de
arboles sobresalientes y el nimero
de arboles muertos por hectarea. E1
numero de especies arbdreas y de
otras especies vegetales son para-
metros de composicion.

Perspectivas

ElGrupode TrabajodeBiodiversidad
del UE/PCI Bosques ha lanzado
propuestas para la realizaciéon de
muestreos adicionales que podrian
contribuir a la evaluacidn de la bio-
diversidad forestal en Europa. Estos
métodos incluyen muestreos repeti-
dos para el seguimiento de liquenes
epifitos, evaluaciones mas comple-
tas de la estructura de la masa, la
aplicacidn de una estratificacion de

los tipos de bosque, muestreos in-
tensivos de vegetacion y medicio-
nes detalladas de madera muerta.
La evaluacién de los datos, inclu-
yendo la elaboracién de indices es-
pecificos y su posible agregacion a
indices mas extensos, es otra tarea
importante para los expertos del
programa. También se planea ex-
plorar las relaciones entre factores
clave de biodiversidad como la es-
tructura de la masa y la vegetaciéon y
por consiguiente contribuir al desa-
rrollo de indicadores aplicables a un
mayor numero de parcelas. Dentro
del PCI Bosques, se ha preparado un
ensayo para llevar a cabo todas es-
tas actividades. La cooperacion en-
tre organizaciones internacionales
en el campo de la biodiversidad es
esencial para alcanzar la mayor si-
nergia posible.

37



38

Principales resultados
1. Los bosques en Europa reaccio-
nan ante las cambiantes condicio-
nes medioambientales. La conta-
minacion atmosférica es una de las
causas del cambio en el estado de los
bosques. Existen diferentes indicado-
res que reflejan dichos cambios:

. La defoliacion de las principales
especies arboreas se mantuvo alta
durante el ario 2002, con una quin-
ta parte de los drboles clasificados
como danados. La defoliacion estu-
vo principalmente relacionada con
las condiciones climdticas desfavo-
rables, factores bidticos y contami-
nacion atmosférica.

« Las decrecientes concentraciones
de Azufre en aciculas de pino y pi-
cea reflejan una reduccion en la de-
posicion de Azufre en las décadas
recientes.

« El enrojecimiento prematuro y el
alargamiento del periodo vegetati-
vo de la picea fueron correlaciona-
dos con las condiciones climdticas
cambiantes.

2. El andlisis de los escenarios, asu-
miendo una reduccion en las emi-
siones en linea con los acuerdos in-
ternacionales, predice un descenso

de las concentraciones de Azufre y

Nitrdogeno en la solucion del suelo. La

recuperacion de la fase sélida del sue-
lo puede llevar mds tiempo, lo cual in-
dica que los ecosistemas forestales su-
friran durante mucho tiempo, debido

a las altas cargas de deposicion.

3. Las primeras evaluaciones sobre

mediciones de Ozono en las parcelas

forestales confirman altas concentra-
ciones de Ozono en el Sur de Europa.

Los daiios por Ozono eran visibles en

hojas de algunas de las principales es-
pecies arboreas tales como el haya y

algunas otras especies vegetales que

antes no se conocia que fueran sensi-
bles al Ozono.

4. A nivel europeo se descubrio que el

secuestro anual neto de Carbono en

drboles era de 5 a 7 veces mayor que

en los suelos forestales. La extrapola-
cion al drea forestal europea, corregi-
da con las cortas y los incendios, pro-
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7. CONCLUSIONES

dujo una tasa media de secuestro de
0,1 Gigatoneladas por ario. El incre-
mento en el crecimiento forestal de-
bido a la deposicion de Nitrégeno dio
como resultado un incremento del 5%
en el secuestro anual de Carbono.

El estado de los bosques

El estado de los bosques en Europa
esta cambiando bajo las condiciones
medioambientales actuales. El pro-
grama PCI Bosques y la UE manejan
una de las redes de bioseguimiento
mas grandes del mundo con objeto
de cuantificar estos cambios y contri-
buir al conocimiento de las relaciones
causa — efecto.

Deposicion

La contaminacion atmosférica es una
de las causas del cambio en el esta-
do de los bosques y un campo prin-
cipal de las actividades de seguimien-
to del programa. Este informe refleja
el éxito de la reduccién de las emi-
siones de Azufre de las ultimas déca-
das. Los andlisis de escenarios basa-



dos en el Protocolo de Gotenburgo de
la Convencién sobre Contaminaciéon
Atmosférica Transfronteriza a Larga
Distancia también predicen un des-
censo de las concentraciones de ni-
tratos en la solucion del suelo en la
mayor parte de las parcelas. Sin em-
bargo, la deposicién atmosférica esta
todavia incrementandose en muchas
regiones en proceso de desarrollo in
dustrial, requiriendo muestreos con-
tinuados de la deposicion. En este
contexto los logros del PCI Bosques
y la UE han sido reconocidos a través
del Foro sobre Bosques de Naciones
Unidas en su tercera sesion y sus mé-
todos de seguimiento han sido asi-
mismo recomendados para otras re-
giones del mundo.

|l

Ozono y secuestro de Carbono

Las concentraciones de Ozono por
encima de los niveles criticos y las
crecientes concentraciones de dioxi-
do de Carbono se han convertido en
una amenaza para los ecosistemas
forestales. En el 2002, el porcentaje

de arboles con copas danadas con-
tinuaba siendo alto y se detectaron
danios visibles por Ozono en muchas
parcelas. Todavia no esta claro como
los ecosistemas forestales responden
a gran escala a las crecientes concen-
traciones de los gases de efecto in-
vernadero, al cambio climatico y las
complejas interacciones entre ellos.
Investigaciones al aire libre nos mues-
tran ya interacciones entre el diéxido
de Carbono y el Ozono. Los resulta-
dos en este informe muestran el efec-
to de la deposicion de Nitrégeno so-
bre el secuestro de Carbono. Con su
sistema de puntos de seguimiento y
su base de datos, el programa se en-
cuentra en buena disposicién para
proporcionar una base sélida para
las futuras politicas medioambien-
tales en estos campos.

Biodiversidad

Varios indicadores evaluados en el
programa muestran que los bosques
reaccionan a las condiciones medio-
ambientales cambiantes de distintas

Bosque en Noruega

maneras. Durante la fase test del PCI
Bosques sobre biodiversidad se estan
desarrollando nuevos métodos de se-
guimiento. Los indicadores adiciona-
les ayudaran a mejorar y refinar la do-
cumentacion sobre diversidad de los
bosques, diferenciando estructuras,
composicion y funciones.

Perspectivas

El programa continuard mantenien-
do su enfoque global sobre el estado
de los bosques en Europa. Ademas
producird informaciéon clave rele-
vante a nivel politico sobre factores
de estrés tales como la contamina-
cion atmosférica y en este contexto
también contribuirad con la cada vez
mas demandada informacién sobre
cambio climatico y biodiversidad fo-
restal. De este modo, las actividades
de seguimiento proporcionaran una
base firme para las politicas de aire
limpio y medioambientales asi como
para el manejo forestal sostenible en
el futuro.
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ANEXO I: BOSQUES, MUESTREOS Y CLASES DE DEFOLIACION EN

PAISES EUROPEOS (2002)

Resultados de los muestreos nacionales tal y como son remitidos por los Centros Focales Nacionales

Paises participantes Superficie
forestal
(x 1000
ha)
Albania 1028
Alemania 10264
Austria 3878
Bielorusia 7845
Bulgaria 3314
Bélgica 691
Chipre 298
Croacia 2061
Dinamarca 468
Eslovenia 1099
Espana 11588
Estonia 2249
Federacién Rusa 8125
Finlandia 20032
Francia 14591
Grecia 2512
Hungria 1804
Irlanda 436
Italia 8675
Letonia 2902
Liechtenstein 8
Lituania 1858
Luxemburgo 89
Noruega 12000
Paises Bajos 334
Polonia 8756
Portugal 3234
Reino Unido 2156
Rep. de Moldavia 318
Republica Checa 2630
Republica Eslovaca 1961
Rumania 6244,
Serbia y Montenegro
Suecia 23400
Suiza 1186
Turquia 20199
Ucrania 9316
TOTAL 197549

Grecia: Excluyendo maquia.

Serbia y Montenegro: solo Montenegro.

Suecia, Noruega: Estudio especifico sobre
el abedul.

Federacion Rusa: solo muestreos regio-
nales en las partes Noroccidental y
Centroeuropea de la Federacion Rusa.

% de Tamarno de la
superficie malla (km x km)
forestal
35.8 10X10
28.9 4X4/16Xx16
46.2 8.7x8.7
37.8 16x16
29.9 4X4/8x8/16x16
22.8 4x4/8x8
32.2 16X16
36.5 16x16
10.9 7X7/16X16
54.2 16X16
23.4 16X16
49.9 16X16
73.2 variable
65.8 16X16/24Xx32
26.6 16X16
19.5 16Xx16
19.4 4X4
6.3 16x16
28.8 16Xx16
44.9 8x8
50.0
28.5 8x8/16x16
34.4
37.1 3x3/9x9
9.6 16X16
28.0 variable
36.4 16X16
8.9 aleatorio
9.4 2X2
33.4 8x8/16x16
40.0 16X16
26.3 4X4
16X16
57.1 variable
28.7 16X16
25.9
15.4 16X16
variable

Nede N°de
puntos arboles
de muestra
muestr.
299 8970
447 13534
264 7029
407 9690
141 5303
132 3079
15 360
80 1910
20 480
39 936
620 14880
93 2169
183 4144
457 8593
518 10355
75 1768
1143 26921
21 424
258 7165
364 8682
220 5162
1504 7421
11 231
1229 24580
145 4350
356 8532
480 11489
140 7013
111 4207
4028 104366
46 1104
4180 16671
49 1064
49 1204

18124 333786

Debe tenerse en cuenta que algunas di-
ferencias en los niveles de dafos entre
fronteras nacionales pueden ser debidos
en parte a las diferencias en los estanda-
res utilizados. Esta restriccion no afec-
ta sin embargo a la fiabilidad de las ten-
dencias a lo largo del tiempo.

Defoliacion de todas
las especies por clases
(sumatorios), muestreos

o
42.4
35.1
60.2
34.9
24.1
38.7
30.8
38.4
61.5
32.3
24.2
45.9
37.9
54.6
40.1
42.1
38.1
43.9
20.3
19.8

16.4

35.0
57.1
8.8
47.8
27.3
25.2
11.6
17.3
62.7
80.8
49.2
23.4

8.9

nacionales

1 2-4
44.5 13.1
43.5 21.4
29.6 10.2
55.6 9.5
38.8 37.1
43.5 17.8
66.4. 2.8
41.0 20.6
29.8 8.7
39.6 28.1
59.4 16.4
46.5 7.6
51.2 10.9
33.9 11.5
38.0 21.9
37.0 20.9
40.7 21.2
35.4 20.7
42.4 37.3
66.4. 13.8
70.8 12.8
39.5 25.5
21.2 21.7
58.5 32.7
42.6 9.6
45.4 27.3
32.3 42.5
35.0 53.4
57.9 24.8
23.8 13.5
15.3 3.9
35.0 15.8
58.0 18.6
63.4. 27.7



ANEXO II: DEFOLIACION DE TODAS LAS ESPECIES (1991-2002)

Resultados de los muestreos nacionales tal y como son remitidos por los Centros Focales Nacionales.

Paises
participantes

1991 1992
Albania
Alemania 25.2 26.4
Austria 7.5 6.9
Bielorusia 29.2
Bulgaria 21.8 23.1
Bélgica 17.9 16.9
Chipre
Croacia 15.6
Dinamarca 29.9 25.9
Eslovenia 15.9
Espaiia 7.4 12.3
Estonia * *
Federacién Rusa
Finlandia 16.0 14.5
Francia 7.1 8.0
Grecia 16.9 18.1
Hungria 19.6 21.5
Irlanda 15.0 15.7
Italia 16.4 18.2
Letonia 37.0
Liechtenstein 16.0
Lituania 23.9 17.5
Luxemburgo 20.8 20.4
Noruega 19.7 26.2
Paises Bajos 17.2  33.4
Polonia 45.0 48.8
Portugal 29.6 22.5
Reino Unido 56.7 58.3
Rep. de Moldavia
Republica Checa 45.3 56.1
Reptblica Eslovaca 28.5 36.0
Rumania 9.7 16.7
Serbia y Montenegro 9.8
Suecia *
Suiza 16.1  12.8
Turquia
Ucrania 6.4 16.3

Republica Checa: Solo se evaluaron arboles
mayores de 60 anos hasta 1997.

Francia: Debido a cambios metodolégicos,
solamente las series temporales 1990-94
Y 1997-2002 son consistentes, pero no
comparables entre si.

Alemania: En 1990, los datos sélo corres-
ponden a la antigua Republica Federal

Todas las especies cambio
clases de defoliacion 2-4 % puntos
2001 /
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2002
9.8 9.9 10.1 10.2 13.1 2.9
24.2 24.4 221 20.3 19.8 21.0 21.7 23.0 21.9 21.4 -0.5
8.2 7.8 6.6 7.9 7.1 6.7 6.8 8.9 9.7 10.2 0.5
29.3 37.4 383 39.7 36.3 30.5 26.0 24.0 20.7 9.5 -11.2
23.2 28.9 38.0 39.2 49.6 60.2 44.2 46.3 33.8 37.1 3.3
14.8 16.9 24.5 21.2 17.4 17.0 17.7 19.0 17.9 17.8 -0.1
8.9 2.8 -6.1
19.2 288 39.8 301 331 256 23.1 23.4 250 20.6 -4.4
33.4 36.5 36.6 28.0 20.7 22.0 13.2 11.0 7.4 8.7 1.3
19.0 16.0 24.7 19.0 25.7 27.6 29.1 24.8 28.9 28.1 -0.8
13.0 19.4 23.5 19.4 13.7 13.6 12.9 13.8 13.0 16.4 3.4
* * * * 8.7 8.7 7.4 8.5 7.6 -0.9
10.7 12.5 9.8 10.9 1.1
15.2 13.0 13.3 13.2 12,2 11.8 11.4 11.6 11.0 11.5 0.5
8.3 8.4 12.5 17.8 25.2 23.3 19.7 18.3 20.3 21.9 1.6
21.2 23.2 25.1 23.9 23.7 21.7 16.6 18.2 21.7 20.9 -0.8
21.0 21.7 20.0 19.2 19.4 19.0 18.2 20.8 21.2 21.2 0.0
29.6 19.7 26.3 13.0 13.6 16.1 13.0 14.6 17.4 20.7 3.3
17.6 19.5 18.9 29.9 358 359 353 34.4 384 373 -11
35.0 30.0 20.0 21.2 19.2 16.6 18.9 20.7 15.6 13.8 -1.8
27.4  25.4 24.9 12.6 14.5 15.7 11.6 13.9 11.7 12.8 1.1
23.8 34.8 38.3 37.5 29.9 25.3 23.4
24.9 27.5 288 29.4 30.7 30.6 28.6 24.3 27.2 25.5 -1.7
25.0 19.4 32.0 34.1 34.6 31.0 21.8 19.9 21.7 1.8
50.0 54.9 52.6 39.7 36.6 34.6 30.6 32.0 30.6 32.7 2.1
7.3 5.7 9.1 7.3 8.3 10.2 11.1  10.3 10.1 9.6 -0.5
16.9 13.9 13.6 14.3 19.0 21.1 21.4 21.6 21.1 27.3 6.2
50.8 40.4  41.2 29.1 36.9 42.5 5.6
51.8 57.7 585 719 68.6 488 50.4 51.7 52.1 53.4 1.3
37.6 41.8 42.6 34.0 31.0 32.5 27.8 23.5 31.7 24.8 -6.9
20.5 21.2 21.2 16.9 156 12.3 12.7 14.3 13.3 13.5 0.2
3.6 7.7 8.4 11.2 8.4 14.0 3.9 -10.1
14.2 17.4 14.9 14.2 13.2 13.7 17.5 15.8 -1.7
15.4 18.2 24.6 20.8 16.9 19.1 19.0 29.4 18.2 18.6 0.4
21.5 32.4 29.6 46.0 31.4 51.5 56.2 60.7 39.6 27.7 -11.9

de Alemania.

Grecia: Excluyendo maquia.

Italia: Debido a cambios metodolégicos,
solamente las series temporales 1989-
96 y 1997-2002 son consistentes, pero
no comparables entre si.

Serbia y Montenegro: En 2002 solo
Montenegro.

Federacion Rusa: solo muestreos regio-
nales en las partes Noroccidental y
Centroeuropea de la Federaciéon Rusa.

Reino Unido: la diferencia entre 1992 y los
siguientes afios se debe mayormente a un
cambio en el método de evaluacion en li-
nea con los usados en otros Estados.

* = solo evaluadas las coniferas
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ANEXoO III

Especies arbdreas a las que se hace referencia en el
texto

Pino carrasco: Pinus halepensis
Haya: Fagus sylvatica
Roble comun: Quercus robur
Aliso gris: Alnus incana
Encina: Quercus ilex
Pino maritimo: Pinus pinaster
Picea: Picea abies

Pino silvestre: Pinus sylvestris
Roble albar: Quercus petraea
Abeto: Abies alba

Para mayor informacion contactar también con:

Federal Research Centre for Forestry and Forest Products
PCC of ICP Forests

Attention Dr. M. Lorenz, R. Fischer

Leuschnerstr. 91

D-21031 HAMBURG

Comision Europea
DGAGRI, Fl.3

Rue de la Loi 130
B-1040 Brussels

Internet:

http://www.icp-forests.org (PCl Bosques)
http://europa.eu.int/comm/agriculture (Comision Europea)
http://www.fimci.nl (Instituto Coordinador del Programa de Seguimiento
Intensivo de los Bosques)

Referencias fotograficas

D. Aamlid: pags. 7, 10, 22, 23, 33 abajo, 35, 38/39; E.
Beuker: pag. 20; A. Fischer pag. 31, R. Fischer: pags.
13, 18, 30, 33 arriba, 37; A. Flrst: pag. 21 derecha; H.-D.
Gregor: pag. 6; K. Héberle: pag. 29 arriba; D. Karnosky:
pag. 29 abajo; J. Kribbel: pag. 36; M. Lorenz: pag. 8/
9; S. Meining: pag. 19 derecha; M. Minaya: pag. 26; E.
Oksanen: pags. 11, 21 izquierda; M.]. Sanz: pag. 28 dere-
cha; M. Schaub: pag. 28 izquierda, medio; H. Schroter:
pag. 19 izquierda/medio; W. Seidling: pag. 14



PAISES PARTICIPANTES Y CONTACTOS

Albania: Ministry of the Environment, Dep. of Biodiversity and
Natural Resources Management, e-mail: cep@cep.tirana.al,
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