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CAMBIOS EN LA QUIMICA
DE LOS SUELOS FORESTALES DE CENTROEUROPA:
ACIDIFICACION Y EUTROFIZACION

ROBERT JANDL'¥, AGUSTIN RUBIO? Y ALFREDO BLANCO?

RESUMEN

En este trabajo se muestran los cambios experimentados por el calcio y el nitrégeno de suelos de
Austria, haciendo hincapié en el efecto provocado por las emisiones antrépicas. Con relacién al
calcio, los suelos de la zona de Weilhartsforst (norte de Austria) perdieron, en sélo 15 afios, una
gran parte de su calcio intercambiable y la saturacién de bases cay6 del 25 al 5%. Estos suelos se
acidificaron y hoy se encuentran en el rango de tamponacién de los 6xidos de aluminio. No obs-
tante, el interés por mantener un determinado nivel de calcio en los suelos no radica en la repercu-
sién sobre el crecimiento de los bosques, sino sobre la calidad quimica del agua fredtica. En cuanto
al nitrégeno es el nutriente que frecuentemente limita la productividad de los bosques. Hasta hace
pocas décadas los bosques austriacos proporcionaban productos para la alimentacién y la indus-
tria que en la actualidad tienen otras procedencias, lo que ha favorecido una cierta recuperacién de
estos bosques centroeuropeos. Por otro lado, ha aparecido otra fuente de nitrégeno, las deposicio-
nes atmosféricas. Esto, unido al cambio climdtico puede permitir que los bosques crezcan mds
rdpidamente de lo que lo hacen hoy en dia. No obstante, el exceso de nitrégeno puede acarrear
otros problemas en el futuro, ya que altas concentraciones de nitratos en el agua fredtica pueden
comprometer su uso por el hombre. Ademads las mayores tasas de crecimiento de los drboles impli-
carfan mayor demanda de nutrientes que los suelos puede que no sean capaces de satisfacer. Por
fortuna, todavia no hay evidencias de que se hayan alcanzado niveles criticos y los bosques siguen
utilizando todo el nitrégeno disponible.

Palabras clave: Materia orgdnica, carbono, nitrégeno, calentamiento global, Austria

SUMMARY

We present changes in soil calcium and nitrogen that are direct consequences of anthropogenic
emissions. Within only 15 years the soils of the Weilhartsforst (north of Austria) have lost a large
part of the exchangeable calcium and the base saturation dropped from 25 to 5%. The soils were
acidified and are now within the aluminum buffer range. The main incentive to maintain high
levels of soil calcium is the ensurance of the chemical groundwater quality and to a lesser degree
the effect of calcium on tree growth. — Nitrogen is often the limiting factor for forest productivity.
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In historical forms of land-use, forests were providing nutrients for livestock and manifold mate-
rials that are now generated by the chemical industry. Hence, the nitrogen stocks of central
European forest ecosystems were often depleted. Since several decades the forests receive large
quantities of nitrogen from atmospheric deposition. Together with climate change it causes the
acceleration of the forest growth rate. The additional growth may cause problems in the future,
such as elevated nitrate concentrations in the groundwater and the exceedance of the possible
nutrient supply from poor forest soils. However, until now the critical levels of nitrogen have not

been reached yet and forests are utilizing the available nitrogen efficiently.

Key words: Organic matter, carbon, nitrogen, global warming, Austria.

INTRODUCCION

Seguin datos oficiales de las Naciones Unidas
los bosques ocupan el 32% de la superficie del
continente europeo. Las coniferas contribuyen
con 91 millones de hectdreas y los bosques
caducifolios con 57 millones de hectdreas.
Austria es uno de los paises mds boscosos del
continente con una cobertura de bosques del
48%. Tiene un drea boscosa total de 3,9 millo-
nes de hectdreas, con el 70% de picea (Picea
abies) como especie dominante El volumen de
existencias sitda en 1.000 millones de m? la
cantidad de madera existente. Aunque el creci-
miento anual es de 27 millones de m3, se vie-
nen cortando unos 20 millones de m3 (UNECE
2000). Esta diferencia atestigua por una lado
una gestién conservadora, pero también refle-
ja los bajos precios de la madera, que no incen-
tiva su explotacién. La mayoria de los bosques
austriacos (>80%) pertenece a particulares y
solamente el 18% son bosques nacionales. Las
masas forestales arboladas tienen distintos
objetivos: producen madera, pero también son
elementos indispensables del paisaje que es un
importante valor para el turismo. Ademds, los
bosques de dreas montafiosas son importantes
elementos para la proteccién contra aludes y
crecidas torrenciales. Todos los ecosistemas
forestales tienen reconocido un importante
papel clave en el mantenimiento de la calidad
del aire y de las aguas fredticas. Por todo ello
en Austria reciben gran atencién todas las
amenazas que se ciernen sobre los bosques.

Los suelos forestales de este territorio centro-
europeo manifiestan una baja productividad

debido, por un lado, a las adversas condicio-
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nes naturales del medio y, por otro lado, a la
larga historia de exportacién de nutrientes de
los sistemas forestales. Durante los afios
ochenta y noventa fue mds que evidente un
acusado decaimiento forestal manifestado por
la progresiva pérdida de aciculas y por bajas
tasas de crecimiento. Este debilitamiento de
los sistemas forestales se vincul6 a las lluvias
dcidas, altas tasas de deposicién de nitrégeno
disuelto en las aguas de lluvia. Este problema
recibié una gran atencién de la sociedad aus-
triaca que propicié que los ecélogos forestales
sigan muy atentamente el estado de los bos-
ques mediante exhaustivos y constantes pro-
gramas de control y seguimiento. Este trabajo
trata de hacer una revisién sobre los conoci-
mientos de dos amenazas muy recientes, la
acidificacién de los suelos forestales y la eutro-
fizacién con nitrégeno. Se explican y aportan
las evidencias sobre ambas amenazas y tam-
bién se analiza la evolucién temporal de
dichos problemas.

ACIDIFICACION
DE LOS SUELOS FORESTALES

Los suelos poseen un sistema de tamponacién
que actda en cascada mediante el cual, los
compuestos dcidos que penetran en suelos
bdsicos son neutralizados mediante la disolu-
cién de los carbonatos. En suelos sin carbona-
tos la primera reaccién es el intercambio de los
cationes bdsicos adsorbidos a los coloides elec-
tronegativos. La disminucién de cationes bdsi-
cos se refleja en la saturaciéon con protones de
hidrégeno del complejo de cambio. Tras el
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agotamiento de la capacidad tamponadora
intervienen los 6xidos de hierro y aluminio
procedentes de la alteracion de las arcillas.
Serdn estos 6xidos de hierro y aluminio los
responsables de mantener el pH del suelo en
niveles no demasiado bajos a pesar de que el
medio siga enriqueciéndose en protones de
hidrégeno. De hecho, la capacidad tampona-
dora de cationes bdsicos es muy pequefia fren-
te al gran tamafio del sumidero de los 6xidos.

A este respecto, en las tdltimas décadas, se
estdn observando evidencias de profundos
cambios en los suelos de Europa central y tam-
bién de Escandinavia. Asi, en la provincia
Baden-Wuerttemberg, en el sur de Alemania,
se ha observado que en los tltimos 60 afios la
distribucién del pH del suelo de un gran
nimero de puntos de muestreo se ha despla-
zado desde valores que se encontraban bien
repartidos entre dcidos y bdsicos, hacia valores
alrededor de 4, es decir, correspondientes s6lo
a suelos dcidos (Figura 1; HILDEBRAND 1996).
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Figura 1 - Cambio en los valores del pH de suelos en sitiosde-
sarrollados sobre de granitos durante 65 afnos desde valores
bien repartidos hasta los concentrados alrededor de valores
dcidos (segtin HILDEBRAND, 1996).

Figure 1 - Change of pH in soils on granitic bedrock. 65 years
ago soil pH values have covered a wide range, in the presen-
ce most soils are acidic (compare HILDEBRAND, 1996).

Evidencias similares se pueden encontrar en
Escandinavia, EEUU y otros lugares de
Europa (FALKENGREN & TYLER 1991; HEDIN et al.
1994; LAWRENCE et al. 1999; THIMONIER et al.
2000). Una caracteristica comun de estos sitios
investigados es que son suelos pedregosos y
libres de carbonatos. En todos ellos la neutrali-
zacién de los dcidos procedentes de la deposi-
cién se tuvo que efectuar a partir de la escasa
cantidad de tierra fina de que disponian
dichos suelos, de manera que una pequeiia
cantidad de protones parece ser capaz de
influir en el conjunto de los cationes bdsicos
del suelo superando su capacidad de tampo-
namiento y, consiguientemente, acidificando
el suelo.

En Weilhartsforst, en el norte de Austria
(48°10” N, 12°55 E), durante 15 anos se ha
monitorizado el contenido de calcio adsorbido
al complejo de cambio. El lugar estd situado en
un bosque de 9.100 ha dominado por picea
(Picea abies) y pino (Pinus sylvestris) y muy
cerca de un distrito industrial en Baviera. En
cuatro ocasiones se analiz6 el contenido de
cationes adsorbidos al complejo de cambio
(extracto de 0,1 M BaCl,). En el primer mues-
treo realizado en el afio 1985, el contenido de
calcio en el suelo se situé en un rango bajo o
intermedio, en comparacién con los suelos de
la red del Inventario de Suelos Forestales de
Austria. Durante los siguientes 10 afios el con-
tenido fue cayendo hasta que en 1995 se recu-
per6 ligeramente (Figura 2). La variabilidad
espacial de los datos es considerable, pero los
cambios en el horizonte mds superficial del
suelo mineral (0-5 cm) son significativos
(ANOVA, prueba de Duncan). Los resultados
muestran que el pH del suelo se mantuvo bas-
tante constante dentro del rango de tampdn
correspondiente a los 6xidos de aluminio. Es
decir, los valores de pH se mantenian estables
alrededor de 4,2.

Sin embargo el proceso clave en este cambio
temporal radica en la dindmica del azufre. El
azufre procedente de las emisiones industria-
les principalmente aparecia bajo formas oxida-
das y formaba sulfatos. Los suelos de esta
region, como todos los suelos de los bosques
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Figura 2 - Tendencia temporal del calcio absorbido al complejo adsorbente durante 15 afo en Weilhartsforst, en el norte de

Austria.

Figure 2 - Temporal trend of exchangeable calcium over 15 years at Weilhartsforst, north of Austria.

templados, tienen el complejo coloidal con un
cardcter predominantemente electronegativo,
por eso el anién sulfato no tiene ninguna posi-
bilidad de adsorcién en el suelo mineral. Sin
embargo, el azufre puede ser adsorbido en
parte por la materia orgdnica, permitiendo
una cierta permanencia de este elemento en
los suelos. Bajo esas condiciones se desarrollé
un nuevo equilibrio entre el azufre de las
deposiciones antrépicas y el azufre natural de
los suelos. El fenémeno de las altas tasas de
deposicién de azufre ha trascendido las fronte-
ras porque el SO, ha aparecido distribuido
sobre grandes superficies por toda Europa.
Desde hace veinte afios las grandes industrias
han realizado serios esfuerzos para disminuir
las emisiones de azufre, debido a las grandes
presiones ejercidas por la opinién ptublica,
muy sensibilizada ante el grave deterioro de
los bosques. Las emisiones de SO, a la atmds-
fera se han reducido con notable celeridad. Sin
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embargo, la reduccién del nivel de azufre en el
suelo se estd efectuando con cierto retraso
(para una descripcién detallada ver ALEWELL
et al. 2000), ya que la materia orgdnica tiene
que ser completamente mineralizada para que
el azufre quede libre.

Por otra parte, bajos niveles de calcio tienen
escasa repercusion sobre los bosques puesto
que los drboles pueden cubrir sus necesidades
de calcio mediante la disolucién de las rocas y
pueden disponer de fuentes de calcio que no se
reflejan en los andlisis quimicos estdndar de los
suelos (LANDEWEERT et al. 2001; BLuM et al. 2002).
La correlacién entre el contenido de calcio exis-
tente en aciculas u hojas y el calcio existente en
el suelo apunta en este sentido y, asi, en suelos
con muy bajas cantidades de calcio pueden cre-
cer bosques que posean mucho calcio en su
follaje (Figura 3). Sin embargo, elevados conte-
nidos de calcio en el suelo manifiestan una
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Figura 3 - Concentracién de calcio en el complejo adsorbente de la capa de 0-10 cm del suelo mineral versus (a) la concentracién en
aciculas de piceas (Picea abies) maduras y (b) la clase de produccién. Datos procedentes del sistema del monitoreo de bosques de
Austria.

Figure 3 - Concentration of exchangeable calcium in the layer 0-10 cm of the mineral soils versus (a) the concentration in needles

of a mature spruce (Picea abies) stand (b) the yield class. Data are derived from the Austrian Forest Monitoring System.

influencia determinante en la calidad quimica
del agua fredtica, hasta el punto de que uno de
los grandes beneficios de los bosques, propor-
cionar agua limpia, puede verse muy compro-
metido. Por eso en Europa Central existe un
gran interés en mantener un determinado nivel
de calcio en los suelos que permita conservar la
acidez del agua en niveles adecuados.

EUTROFIZACION

En muchos tipos de bosques el nitrégeno es el
nutriente mds escaso y por lo tanto es normal-
mente el factor limitante para el crecimiento
de los mismos. No obstante los drboles suelen
estar bien adaptados a bajos niveles de nitré-
geno en los suelos. En ecosistemas naturales la
fijacién de N, atmosférico supone una muy
reducida entrada de nitrégeno en el sistema y

las rocas tampoco suelen contener nitrégeno
entre sus minerales constituyentes. La fuente
principal de este elemento en los suelos la
constituye la mineralizacién de la materia
orgdnica mediante la actividad de los microor-
ganismos de los suelos. Las pérdidas anuales
de nitrégeno por lavado normalmente son
minimas (PERAKIS & HEDIN, 2001, 2002), de
manera que el ciclo del nitrégeno dentro del
ecosistema estd cerrado.

Los bosques de Europa central tienen una
larga historia como sistemas manejados y
explotados por el hombre. En los inicios del
siglo XX, antes de que los procedimientos
industriales permitieran aportar nitrégeno
(técnica de Haber-Bosch), la forma de restitu-
cién de este elemento en los suelos era
mediante el uso de materiales organicos. Para
entonces muchos sitios se encontraban ya
degradados debido a la pérdida de nutrientes
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asimilables. Por ejemplo, practica habitual era
emplear la hojarasca de los suelos forestales,
junto con materiales orgdnicos procedentes de
la estabulacion del ganado, para abonos de
uso agricola. Ademds, las hojas e incluso las
ramas pequefias de los drboles se cortaban
para alimentar al ganado. Precisamente estas
son las partes de la biomasa que mayor conte-
nido en nutrientes aportan al horizonte supe-
rior del suelo. Después de su extraccién tan
s6lo quedaban las ramas mayores como tnica
posible via de entrada de nutrientes al suelo.
La disminucién de las entradas en los ciclos de
los nutrientes llevé a la degradacién de los
suelos, fundamentalmente por perdida de la
fertilidad. La generalizacién de estos hechos
permite encontrar testimonios de la grave
degradacién de los suelos por intenso uso
antrépico en zonas incluso muy alejadas de
grandes nticleos de poblacién, puesto que
todo el territorio disponible estuvo sometido a
intensos manejos forestal y agrario. Ello hizo
que, por ejemplo, en el sur de Austria se esta-
blecieran leyes forestales que limitaban el
nimero de cabezas de ganado caprino y bovi-
no en las fincas en funcién de la proximidad a
un drea boscosa, pues la experiencia habia
demostrado que una elevada presién ganade-
ra suponia una fuerte y rdpida degradacién de
los bosques.

Por otra parte, los bosques también tuvieron
en el pasado gran importancia en la obtencién
de productos que ahora provienen de la
industria quimica. Ejemplos son las resinas de
los pinos o la ceniza para la produccién de
vidrio (K,CO,). Los avances de la tecnologia y
el cambio acontecido en la gestién de los usos
del suelo han aliviado en gran modo la pre-
sién ejercida sobre las reservas de nutrientes
en los suelos. En concreto, los ecosistemas
forestales centroeuropeos vienen recuperan-
dose desde al menos la mitad del pasado siglo
XX. No obstante, las evidencias al respecto
son diferentes y asi, en muchos sitios, tras el
intenso uso sufrido en el pasado, se estdn
regenerando especies arbéreas mucho mds
exigentes. Asi, los pinares (Pinus sylvestris) del
Norte de Austria estdn dando paso en la
actualidad a drboles jévenes de frondosas,
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como el haya (Fagus sylvatica) y los robles
(Quercus robur y Q. petrea). Del mismo modo,
la morfologia y evolucién de la hojarasca esta
cambiando de formas desfavorables (humus
tipo mor) a formas mds favorables (humus
tipos mull y moder).

En las pasadas décadas se han llevado a cabo
muchos trabajos relativos a las elevadas tasas
del crecimiento de los bosques en Europa
(NELLEMANN & THOMSEN, 2001) como conse-
cuencia del aumento de la disponibilidad de
nitrégeno y del calentamiento global. Los pri-
meros resultados que mostraron las crecien-
tes tasas de productividad fueron sorpren-
dentes, pues el paradigma planteado en los
afios ochenta y noventa preveia una reduc-
cién de la produccién forestal por culpa de
las deposiciones dcidas. Se temia un deterioro
del medio ambiente en general y la acidifica-
cién de los suelos en particular (ULRICH,
1987). Por fortuna la reduccién de las emisio-
nes industriales de azufre y la implantacién
de catalizadores en los vehiculos ha mejorado
notablemente la calidad ambiental. Las clases
de produccién de los bosques subieron a
niveles por encima de los umbrales pronosti-
cados por los modelos. Los bosques jévenes
han mostrado mayores crecimientos que los
drboles de generaciones anteriores en el
mismo sitio. Como causas mds probables de
dicho cambio se identificé el efecto fertilizan-
te del nitrégeno y del CO,, el alargamiento
del periodo vegetativo debido al calenta-
miento global y, también, al cambio en la ges-
tién de los bosques, puesto que las interven-
ciones en los bosques ahora son mads
frecuentes y se efectian en edades mds tem-
pranas que antes, manteniendo menores den-
sidades de arbolado (SPIECKER et al. 1996).

El problema del “nitrégeno” ha recibido
mucha atencién debido a que el nivel de este
nutriente ha aumentado notablemente en los
ultimos 50 afnos (VITOUSEK et al. 1997). Junto a
los efectos favorables, también existia cierta
preocupacién por la acumulacién de nitrége-
no en los suelos. Ademds, no se puede olvidar
que estamos ante una situacién nueva, sin pre-
cedentes y los complejos efectos de los eleva-
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dos niveles de nitrégeno se mostraban incier-
tos. El nitrégeno en exceso podria (1) aumen-
tar la concentracién de los nitratos en los sue-
los. La formacién de este anién movil en el
proceso microbiolégico de la nitrificacién aci-
difica el suelo y su lavado supone la exporta-
cién de cationes bdsicos (NIHLGARD 1985;
REUSs & JOHNSON, 1986). Como consecuencia,
(2) el agua fredtica puede cargarse de nitratos
y su empleo para consumo humano puede ser
muy problemadtico. Ademds, (3) el crecimiento
de los bosques también supondria un incre-
mento en la demanda de otros nutrientes por
parte de los drboles, particularmente, suelos
deficitarios en Ca y Mg mostrarian indicios de
carencia en hojas y aciculas.

Muchas han sido las investigaciones que se
han centrado en estudiar los posibles efectos
problematicos del nitrégeno (PRIETZEL et al.
1997; BREDEMEIER et al. 1998; EMMETT 1999;
ABER et al. 2002; MACDONALD et al. 2002). Una
hipétesis sobre el desarrollo de la saturacién
de nitrégeno en los ecosistemas forestales sur-
giere una secuencia de niveles crecientes de
nitrégeno en las hojas, un aumento de la tasa
de la mineralizacién de la materia orgdnica del
suelo y el lavado del nitrégeno, como nitrato,
en el suelo. Por ahora, los estudios apuntan a
que el nitrégeno se estd acumulando en los
suelos (ABER et al. 1998; MITCHELL et al. 2001;
KAYE et al. 2002, 2003) y a que todavia no hay
grandes pérdidas de este elemento. En Austria
se estd efectuado un seguimiento de los cam-
bios de este elemento en tres bosques de picea
(Picea abies), dos de ellos se localizan en el
norte del pais (Helfenberg y Karlstift), en el
macizo bohémico y el tercero estd situado en el
sur (Dobrowa). Los dos bosques mds maduros
han sido monitorizados desde 1960 y el bos-
que mds joven lo ha sido desde su implanta-
cién en 1975 (tabla 1).

Las evidencias de que en las ultimas décadas el
clima parece haber cambiado son cada vez mds
numerosas. En estas zonas estudiadas la esca-
sez de estaciones meteorolégicas y la brevedad
de las series de medicién (50 afios) no permiten
obtener conclusiones con suficiente robustez
estadistica. No obstante, es un hecho aceptado
que el niimero de dias con temperaturas bajo
cero ha disminuido a lo largo de los tdltimos
anos, coincidiendo con inviernos excepcional-
mente suaves. Respecto a las tasas de deposi-
cién anual de nitrégeno, Austria sigue las ten-
dencias de otros paises centroeuropeos (SMIDT
et al. 1999) puesto que hace 50 anos las deposi-
ciones se situaban por debajo de 5 kg de nitré-
geno por hectdrea y afio y desde entonces han
subido hasta alrededor de 20 kg por hectdrea y
afio, de manera que la disponibilidad es 4
veces superior a los niveles naturales.

La Figura 4 representa el cambio del nivel de
nitrégeno en las aciculas y se puede compro-
bar que los niveles no han cambiado mucho.
También los niveles de calcio se mantienen
bastante estables. Esto parece sugerirnos que
la preocupacion sobre la pérdida de nutrientes
finalmente no se ha manifestado. En el caso
del nitrégeno parece que una parte del mismo
permanece en la biomasa. En la Figura 5 se
presenta el crecimiento de los tres bosques y
en ella podemos apreciar una considerable
desviacién con respecto del crecimiento pro-
nosticado por los modelos. Este aumento del
crecimiento de los bosques también provocé
un aumento en la demanda de N. Es decir, que
la produccién de mds biomasa ha necesitado
mads nitrégeno que antes. Significa que al
menos una parte del nitrégeno de las deposi-
ciones queda fijada en la biomasa, permitien-
do la formacién de mayor cantidad de acicu-
las, una copa mayor y por consiguiente mayor
productividad. En la Figura 6 se puede com-

Longitud Latitud Elevacién Edad del bosque Litologia
Helfenberg 14°08'16" E 48°32'29" N 790 m 100 anos granito
Karlstift 14°42'40" E 48°35'33"" N 955 m 100 afos granito
Dobrowa 14°36'14" E 46°36'24" N 455 m 25 anos morrenas dcidas

Tabla 1 - Principales caracteristicas de los tres sitios en Austria donde se ha estudiado la evolucién del nitrégeno.

Table 1 - Characteristics of the three experimental sites in Austria where nitrogen dynamics have been investigated.
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Figura 4 - Niveles de nitrégeno y calcio en las aciculas de piceas (Picea abies) de 3 sitios de Austria en las décadas pasadas. Los
datos corresponden a la rama de 7 afios e incluyen las aciculas recientes del ario.

Figure 4 - Nitrogen and calcium levels of spruce (Picea abies) needles during several decades from 3 sites in Austria. Samples have
been collected from the 7% whirl and include the needles of the recent year.
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Figura 5 - Crecimiento actual de los bosques de picea (Picea abies) de 3 sitios en Austria en las décadas pasadas. Las lineas mds
tenues del fondo representan el crecimiento segtin los modelos de la productividad y los circulos el crecimiento real.

Figure 5 - Growth rate of spruce (Picea abies) stands during several decades from 3 sites in Austria. The fine lines in the background
represent the growth rate according to the applicable yield table, the circles represent measured data.
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Figure 6 - Change of the soil nitrogen and carbon content and de pH-value between 1962 and 1999 from the experimental site
Helfenberg in Northern Austria.
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probar que el nivel de nitrégeno en suelo tam-
bién ha cambiando. En la actualidad el nitré-
geno aparece mejor repartido por todo el suelo
mineral, mientras que antes solamente el hori-
zonte mds superficial del suelo mineral conte-
nia nitrégeno. De acuerdo con la aceleracién
de la mineralizacién de la materia orgdnica ya
comentada, el nitrégeno ahora se distribuye
mads profundamente en el suelo mineral. En el
mismo rango de tiempo, el pH no ha cambia-
do o los cambios son minimos. El nivel decar-
bono es parecido al de nitrégeno y la distribu-
cién de este elemento en el suelo mineral seria
mads homogénea.

CONCLUSIONES

Las altas tasas de la deposicién de azufre de
pasadas décadas han llevado a la acidificacién
de suelos forestales centroeuropeos y también
a la pérdida de cationes bdsicos, de manera
que la saturacién de bases ha descendido nota-

«Acidificacién y eutrofizacién de los suelos forestales en Centroeuropa»

blemente. En suelos con lentas tasas de meteo-
rizacién del substrato rocoso el restablecimien-
to del estado quimico anterior necesitara
mucho tiempo. La escasez de cationes bdsicos
no parece ser un factor limitante para el creci-
miento de los bosques, sin embargo la obten-
cién de agua fredtica de alta calidad quimica
se ve comprometida.

En la actualidad los bosques centroeuropeos
estdn creciendo mds rdpido que en el pasado,
debido fundamentalmente a las mayores
entradas de nitrégeno y al alargamiento del
periodo vegetativo. La mayor preocupacion se
centra en que la elevada disponibilidad de
nitrégeno pueda acarrear problemas ambien-
tales como la contaminacién del agua fredtica
con nitratos y la pérdida de nitrégeno en
forma de gaseosa (N,O), un gas con efecto
invernadero. Hasta ahora estas preocupacio-
nes sélo se encuentran en un plano tedrico,
avalado por muiltiples datos y por los modelos
desarrollados, sin que todavia realmente se
hayan llegado a materializar.
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