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RESUMEN 

 
Objecto: Los bosques de todo el mundo están experimentando una mortandad sin precedentes. 

También el Pino de Torrey, Pinus de Torreyana, se encuentra en peligro de extinción. Justo cuando se 

reconoció la toxicidad global de la lluvia ácida y se tomaron medidas de reducción, aparece una nueva 

fuente no revelada de toxinas atmosféricas utilizadas en actividades de geoingeniería escalando 

rápidamente a nivel casi global. Evidencias forenses publicadas son consistentes con cenizas volantes 

de carbón; el producto tóxico de desecho de la combustión de carbón, es la principal partícula utilizada 

en la geoingeniería.  El objeto de este trabajo es revelar los factores primarios no reconocidos que 

surgen de la geoingeniería, subyancentes a la desaparición de los pinos de Torrey y la desaparición de 

los bosques en todo el mundo. 
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Métodos: Las muestras de agua de niebla y nieve recolectadas después de la dispersión aérea fueron 

analizadas por espectrometría de masas, de plasma inductivo acoplado,  (ICP-MS) e interpretadas a la 

luz de extensas observaciones de campo. 

Resultados: La humedad atmosférica extrae muchos elementos solubles en agua de las cenizas 

volantes de carbón aerosolizadas, incluyendo el aluminio, que es peligroso para muchas biotas, 

especialmente para los árboles. Las acículas y las hojas atrapan la humedad atmosférica cargada de 

toxinas y la concentran por evaporación. Además, el concentrado de toxinas se evapora en las acículas 

y las hojas, afectando negativamente a la respiración. Eventualmente, el concentrado de toxinas re-

solubilizado cae al suelo y entra en el sistema radicular. Este es uno de los principales factores 

subyacentes en la desaparición de los pinos de Torrey y en la desaparición de los bosques en todo el 

mundo.  Otro factor principal es el aumento de la radiación ultravioleta solar, debida en parte a la 

destrucción del ozono atmosférico por las cenizas volantes de carbón aerosolizadas, que contienen 

cloro en cantidades variables que pueden llegar a los 25.000 µg/g. En conjunto, estos factores primarios 

debilitan las defensas naturales de los árboles y los hacen vulnerables a los insectos, como los 

escarabajos de la corteza, las infecciones por hongos y otros factores bióticos. 
Conclusiones:  Revelamos un mecanismo natural mediante el cual las acículas y hojas de los 
árboles concentran las toxinas extraídas por la humedad de las cenizas volantes de carbón en 
aerosol utilizadas para alterar intencionadamente el clima y generar cambio climático. La 
preservación de los bosques de la tierra exige poner fin a esta forma de contaminación 
deliberada del aire. 

 

Palabras clave: aerosoles atmosféricos, mortandad de los bosques; pinos de Torrey; cenizas volantes de 
carbón, manipulación del clima, geoingeniería, modificación del tiempo.  

 

1. INTRODUCCIÓN 

Los bosques de todo el mundo están alcanzando un 

nivel de mortandad sin precedentes en los tiempos 

modernos. La causa suele atribuirse a la 

combinación de calor y sequía [1,2], que 

generalmente se atribuye al cambio climático [3-5] 

en la perspectiva diseñada por el IPCC [6]. Aunque 

la explicación es sencilla y potencialmente popular, 

la combinación de calor y sequía a nivel mundial es 

paradójica: la presión del vapor aumenta cuando 

aumenta la temperatura, por lo que el calentamiento 

global debería implicar un aumento global de las 

precipitaciones [7].  Basándonos en las evidencias 

recogidas en la literatura científica y en los datos 

que aquí se presentan, proponemos diferentes 

razones subyacentes para la extinción de los 

bosques, extrapolables a dimensiones más amplias 

y bien documentadas, como la extinción de 

múltiples especies de la fauna mundial.

En lugar de ocuparnos de abstracciones o 

generalizaciones, nos centraremos específicamente 

en el caso del pino de Torrey, Pinus de Torreyana, 

el pino más raro y en mayor peligro de extinción en 

los Estados Unidos [8]. Los Pinos de Torrey son 

árboles anchos, de copa abierta, con largas 

acículas, y color gris verdoso que generalmente 

crecen en grupos de cinco, y alcanzan unos 18m de 

altura en estado silvestre, pero se hacen más altos 

en las zonas ajardinadas.  Se cree que son los 

restos de un antiguo bosque que surgió a lo largo de 

la costa sur de California, pero que ahora crecen 

naturalmente sólo en una pequeña franja de la costa 

de San Diego, y en la isla de Santa Rosa, a 282 km 

al norte; ver mapa en la Fig. 1. Estos pinos crecen 

en un clima mediterráneo con veranos calurosos y 

secos, e inviernos suaves; dependen de un extenso 

sistema de raíces y de la niebla costera que le 

aporta la suficiente humedad para sobrevivir. En la 

actualidad alrededor de 3.000 pinos de Torrey 

crecen de forma natural [9,10].

 

 
 

Fig. 1. Mapa con la distribución de los pinos de Torrey  
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El "corazón" de la extinción es la Reserva Natural 

Estatal De Torrey Pines, donde aproximadamente el 

30% de los árboles murieron durante los años 2015-

18, y la mayoría de los que quedan están estresados 

y heridos (Fig. 2).  La extinción se expande desde  

De Torrey Pines, un área natural, hasta el espacio 

abierto de Del Mar Bluffs, al final de Carmel Valley 

Road, en aproximadamente el mismo porcentaje. 

También incluye árboles irrigados en el 

mundialmente famoso campo de golf de De Torrey 

Pines (Fig. 3), sede de la Asociación de Golfistas 

Profesionales, y en el barrio de Del Mar Heights.

La distribución de la mortalidad de los árboles es 

más alta cerca de la costa y podría ser el resultado 

de una mayor cantidad de niebla allí (Fig. 2).  

Aunque la mayoría de los árboles que murieron 

están en laderas orientadas al oeste, muchos 

también murieron en laderas o áreas planas 

orientadas al este o al norte. Los pinos de Torrey 

ubicados al este de la autopista I-5, que reciben 

menos niebla, parecen estar en mejores condiciones, 

al igual que los árboles de la isla de Santa Rosa.  

Estos árboles son de una variedad diferente, Pinus 

de Torreyana var. insularis ([10]), y están separados 

del continente por 274 km de aguas abiertas.

 

 
 

Fig. 2. Principales áreas extinción de pinos de Torrey Pines con señalización de lugares donde se 

han recogido muestras de niebla
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Fig. 3. Los pinos muertos en el campo de golf de De Torrey Pines sugieren que la sequía no es la 

principal causa de su desaparición. El recuadro muestra el riego por aspersión.
 

La Fig. 4 es una fotografía de un pino Torreyana 

muerto, sobre el fondo de un cielo "ingenierizado" 

que, a nuestro juicio, es una de las principales 

causas no reconocidas hasta ahora, no sólo de su 

desaparición, sino también de la extinción de los 

bosques en todo el mundo. 

 

La dispersión deliberada de partículas en  la 

troposfera y la estratosfera inferior, es una actividad 

iniciada hace décadas por el ejército de los Estados 

Unidos en el marco de investigaciones de guerra 

climática, que ha aumentado progresivamente en 

intensidad, duración y extensión geográfica; hechos 

sobre los  

 

que existen amplias referencias [11-22]. Alrededor 

del año 2010, la fumigación aérea de partículas se 

convirtió en una actividad casi diaria y casi global, 

con financiación masiva, presumiblemente por 

algún tipo de acuerdo internacional no revelado, 

tal vez bajo el pretexto de bloquear la luz del sol, 

"parasoles para la Tierra", con el fin de 

contrarrestar el calentamiento global por los gases 

de efecto invernadero. Si esto fuera así, supondría 

un gran error [6], ya que la fumigación aérea de 

partículas tiene el efecto neto de calentar, no de 

enfriar, nuestro planeta.

 

 
 

Fig. 4. Pinos Muertos de Torrey sobre el fondo de un cielo lleno de estelas de partículas 

dispersadas por aviones. Fotografiado el 16 de marzo de 2018, mirando hacia High Point 

Overlook en la Reserva Natural Estatal De Torrey Pines
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La Tierra recibe radiación solar de varias longitudes 

de onda e irradia esa energía al espacio para 

mantener el equilibrio térmico terrestre.  La materia 

particulada dispersada en la región atmosférica 

donde se forman las nubes, refleja parte de la 

radiación entrante, pero también absorbe una 

porción, la cual es transferida por colisiones 

moleculares a la atmósfera en forma de calor. 

Además, la materia particulada dispersada en la 

atmósfera impide la pérdida de calor de la superficie 

de la Tierra y, al asentarse sobre el hielo o la nieve, 

cambia el albedo. En lugar de enfriar la Tierra, la 

materia particulada en aerosol causa  calentamiento 

global, una circunstancia paradójica que requiere 

investigación. 

 
En el marco de sus actividades de ajuste climático y 

meteorológico, el ejército de los Estados Unidos se 

dedica y/o permite la fumigación de partículas no 

reveladas en el aire que respiramos, sin 

consentimiento informado de la ciudadanía, pero con 

otras explicaciones. El documento de las Fuerzas 

Aéreas de los Estados Unidos AFD-051013-001 [23]. 

en la Fig. 4 se muestra un ejemplo de este tipo de 

fumigación. La materia particulada dispersada 

calienta la atmósfera, generando así altas presiones, 

lo que puede utilizarse para inhibir frentes 

meteorológicos naturales. Además, la materia 

particulada impide la lluvia al interferir con la 

coalescencia de las gotas de humedad, hasta que la 

acumulación de humedad se vuelve demasiado 

grande y cae súbitamente en forma de tormentas o 

diluvios. Además, la materia particulada específica 

utilizada hace que la humedad atmosférica sea más 

conductora de la electricidad, lo que facilita el uso de 

la radiación  electromagnética. 

 
Investigaciones científicas forenses han demostrado 

que las partículas dispersadas en la atmósfera inferior 

son consistentes con cenizas volantes de carbón [24-

28], residuo de la combustión industrial de carbón, de 

granulometría extremadamente fina, que según la 

normativa, en las naciones occidentales debe ser 

atrapado y almacenado debido a su toxicidad. Aquí 

proporcionamos evidencias adicionales de esta 

identificación, y tratamos sus efectos toxicológicos, 

especialmente el envenenamiento por aluminio, con 

énfasis específico en el caso de los pinos de Torrey. 

Describimos el mecanismo y proporcionamos pruebas 

de un proceso natural por el cual los árboles 

concentran toxinas de contaminación por partículas en 

aerosol, incluyendo las cenizas volantes de carbón en 

aerosol, tóxicas, utilizadas en programas de ajuste 

climático y meteorológico. Además, presentamos 

evidencia observacional indicativa de un mayor daño 

por radiación ultravioleta, consistente con la 

destrucción del ozono atmosférico por las cenizas 

volantes de carbón. 

2. MÉTODOS 
 

Las muestras de nieve de 2018 se recogieron en un 
recipiente nuevo de polietileno/polipropileno después 
de la dispersión aérea de partículas, de acuerdo con 
el protocolo [28]. Se envió una parte de 
aproximadamente 250 ml a un laboratorio certificado 
para su análisis mediante espectrometría de masas 
por plasma inductivo acoplado  (ICP-MS). El 
laboratorio siguió los protocolos EPA 200.7 o EPA 

200,8, dependiendo del elemento a analizar. Los 
análisis se realizaron después de filtrar la solución 
para atrapar partículas >0,45µm.  La muestra de agua 
de niebla de pino de  Torrey se recogió de la niebla en 
una bandeja de plástico bajo las ramas de los árboles 
sacudidas; enviando 250 ml  al mismo laboratorio 
certificado para el análisis de ICP-MS por el mismo 
procedimiento. 

 
Una intensa búsqueda bibliográfica nos permitió 
revisar los antecedentes y datos científicos de los 
pinos de Torrey. Y se investigó su estado actual 
mediante estudios de campo, observación personal, 
fotografía y muestreo, etc. Se analizaron los árboles 
individuales cuidadosamente para detectar daños 
ambientales y patógenos. Y se comparó la 
información con datos de encuestas extensivas 
previas de los pinos de Torrey por uno de los autores 
(DDW) y con encuestas sobre árboles dañados en el 
sur de Florida por otro de los autores (MW). Los datos 
analíticos se interpretaron en el contexto de estas 
observaciones. 
 
3. RESULTADOS Y DEBATE  
 
Las observaciones y datos que se debaten a 
continuación nos sugieren que el envenenamiento 
por aluminio y el daño ultravioleta son los principales 
impulsores de la desaparición de los pinos de 
Torrey, de forma específica, y de los bosques en 
todo el mundo, de forma general. Esto debilita las 
defensas naturales de los árboles y los hace 
vulnerables al ataque de insectos y hongos 
patógenos [29-31]. 

 
3.1 Envenenamiento de los árboles por las 
cenizas volantes de carbón de la 
geoingeniería 

 
Los bosques de todo el mundo se han visto 

asaltados por las actividades antropogénicas, 

primero por la ignorancia y luego por el abandono 

benevolente. La era industrial provocó el primer 

ataque a los bosques, ya que las emisiones no 

restringidas de dióxido de azufre (SO2) y óxidos 

nitrosos (NOx) se combinaron con la humedad 

atmosférica para formar sulfúrico (H2SO4) y ácido 

nítrico (HNO3) que precipitarían en forma de lluvia 

ácida. Además de reducir el pH de la lluvia y alterar 

simultáneamente el pH del suelo, la lluvia ácida 

libera aluminio en forma químicamente móvil, de 

algunos materiales geológicos.
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En la naturaleza, el aluminio se presenta encerrado 
en forma de óxidos inorgánicos.   En consecuencia, 
la biota no generó defensas evolutivas al aluminio 
químicamente móvil. Como señalan Sparling y Lowe 
[32]: "Las extinciones forestales y la disminución de 
la supervivencia o de la reproducción de 
invertebrados acuáticos, peces y anfibios se han 
relacionado directamente con la toxicidad del Al 
[aluminio].   También se han identificado efectos 
indirectos en aves y mamíferos". Énfasis añadido. 
 
En la década de 1970, los científicos comenzaron a 
abordar los problemas de la lluvia ácida [33], y las 
agencias reguladoras, como la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos, 
comenzaron a exigir filtros de gases de combustión 
para disminuir la lluvia ácida [34].  Pero justo cuando 
se pusieron en marcha estas medidas, se introdujo 
otra fuente de aluminio químicamente móvil en el 
medio ambiente, desconocida, y en cantidad cada 
vez mayor, por la dispersión de cenizas volantes de 
carbón en la región de la atmósfera donde se forman 
las nubes, como se muestra en la Fig. 4. 
 

Las cenizas volantes de carbón se forman por 

condensación y acumulación en los gases calientes 

de los quemadores de carbón de las térmicas, 

adoptando una forma esférica [35].  Este es un 

entorno anormal sin equivalentes en la naturaleza, 

excepto en los incendios de depósitos de carbón. 

Muchos de los elementos presentes en las cenizas 

volantes de carbón, incluido el aluminio, se lixivian 

rápidamente en formas químicamente móviles tras 

exposición a la humedad [36]. 

 

Los principales elementos en las cenizas volantes de 

carbón son los óxidos de silicio, aluminio, hierro y 

calcio, con menores cantidades de magnesio, azufre, 

sodio y potasio. Los principales componentes de las 

cenizas volantes de carbón son silicatos de aluminio 

y una fracción (magnética) que contiene magnetita 

(Fe3O4). Los elementos traza de las cenizas 

volantes de carbón incluyen: arsénico, bario, berilio, 

cadmio, cromo, plomo, manganeso, mercurio, níquel, 

fósforo, selenio, talio, titanio y zinc [37]. 

 
La Fig. 5 presenta los resultados analíticos de once 

elementos disueltos en muestras de agua de lluvia 

y nieve para su comparación con elementos 

similares, lixiviados  en laboratorio, de cenizas 

volantes de carbón [36,38]. Al expresar estos 

resultados como ratios relativos al bario, creamos 

una base común para su comparación, evitando así 

la dilución variable inherente a cada muestra.

 

 
 

Fig. 5. Ratios de elementos en muestras de agua de lluvia y nieve, recogidas después de la 

fumigación aérea. Los datos de la nieve de 2018 son nuevos; ya se han publicado otros 

resultados [26,27]. Las líneas rojas y azules, respectivamente, corresponden a los rangos de 

los experimentos de lixiviación de cenizas volantes de carbón  europeas [36] y americanas [38].
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Los datos de lixiviación de laboratorio, basados en 23 
muestras de cenizas volantes de carbón de diferentes 
fuentes europeas [36], y 12 de EE.UU. [38], muestran 
rangos de valores atribuibles a la distinta composición  y 
dinámica de formación de las cenizas volantes de 
carbón.  Los datos de las aguas pluviales y de la nieve 
también muestran variaciones que en su mayor parte 
coinciden con los rangos de los datos de laboratorio. 
Nótese que el aluminio disuelto es una característica 
ubicua de los datos de agua de lluvia y nieve después de 
la fumigación aérea que se muestran en la Fig. 5. 
 

La contaminación fotoquímica del aire ha afectado 
negativamente a los bosques mixtos de coníferas en 
los Estados Unidos durante la mayor parte del siglo 
pasado. La lesión foliar, la abscisión prematura de la 
acícula, el adelgazamiento de la corona y el 
crecimiento debido a esta contaminación oxidante 
están bien documentados en los pinos ponderosa y 
pinos de Jeffrey en el sur de California [39]. La 
contaminación industrial (incluidos los productos de la 
combustión del carbón) contribuye a reducir el 
crecimiento y la reproducción de las plantas 
vasculares, efectos que pueden verse acentuados por 
el calentamiento del clima [40]. Las hojas de los 
árboles y las acículas recogen y concentran de manera 
efectiva un porcentaje significativo de  partículas en la 
contaminación atmosférica [41]. La deposición de 
metales pesados de la contaminación atmosférica por 
partículas genera declive forestal en muchas partes del 
mundo, incluyendo Norteamérica y Europa [42]. 
 

Las superficies cerosas de las plantas confieren 
protección contra los patógenos, extremos ambientales y 
contaminación del aire.  Una de las principales barreras 
contra los efectos nocivos de la contaminación del aire 
en las coníferas es la cubierta de cera epidérmica de las 
acículas. Las ceras cuticulares regulan la difusión de 
agua y gas, y su bioquímica ha sido ampliamente 
estudiada [43]. Los principales factores que afectan la 
capacidad de absorción de las hojas/acículas en las 
coníferas son el número de estomas, la cantidad de cera 
epicuticular y las propiedades de la cutícula en las 
diferentes estaciones [44].  Las partículas contaminantes 
pueden degradar las ceras epicuticulares y disminuir la 
tolerancia a la sequía del pino silvestre (Pinus sylvestris 
L) [45].  La contaminación atmosférica genera una 
aparición amorfa de ceras epicuticulares en las 
coníferas, llamada erosión de la cera, que se 
correlaciona con daños visibles en los árboles [46].  La 
erosión de la cera cutánea causada por la contaminación 
atmosférica destruye la cera superficial 2-5 veces más 
rápidamente que el envejecimiento natural [43]. 

 

La contaminación por cenizas volantes de carbón libera 
aluminio en forma químicamente móvil por la humedad 
atmosférica [36]. La toxicidad del aluminio 
químicamente móvil es uno de los principales factores 
que limitan el crecimiento y desarrollo de los árboles.   
Las membranas plasmáticas de las células radiculares, 
especialmente en el ápice radicular, son el blanco 
principal de esta toxicidad del aluminio [47]. 

El aluminio provoca cambios en la morfología del 
sistema radicular, incluyendo la inhibición de su 
crecimiento alargado, la callosidad de la raíz, la 
reducción de las raíces y la desaparición del cono 
de crecimiento [48]. La exposición de las plántulas 
de Picea abies (pícea) al aluminio en solución 
nutriente inhibe drásticamente el crecimiento y el 
alargamiento de las raíces, y reduce el contenido 
de magnesio y calcio en las raíces y acículas de las 
plántulas [49]. El aluminio movilizado en el suelo 
también tiene un efecto perjudicial en la 
cooperación simbiótica entre plantas y hongos 
(micorrizas), que participa en el suministro de 
nutrientes a los árboles [48]. 

 
La niebla es una manifestación natural a lo largo de 
la costa del Pacífico del sur de California y, como se 
señaló anteriormente, es una fuente importante de 
agua para los pinos de Torrey . La Fig. 6 presenta un 
caso de niebla espesa del 9 de febrero de 2018. Se 
recogió una muestra de agua de niebla adherida a 
las ramas de varios árboles en una bandeja de 
plástico sacudiendo sus ramas. 

 

Por su color, la muestra de agua de niebla sacudida 
de las ramas de pino de Torrey parece contener algo 
de polvo ocluido. La Fig. 7 presenta los datos de los 
ratios del análisis elemental de esa muestra para 
compararla con ratios comparables de una muestra 
pura de agua de niebla tomada para el análisis de 
mercurio por Peter Weiss-Penzias de la Universidad 
de California, Santa Cruz (UCSC) y con una muestra 
de agua de lluvia de San Diego, California (EE.UU.). 
Aunque el agua de niebla recogida del pino de 
Torrey tiene algo de contaminación, indicada por el 
color, las proporciones para las tres muestras son 
similares, notablemente todas contienen aluminio. 
 

El Cuadro 1 muestra los datos analíticos, expresados 

en µg/L para las tres muestras indicadas en la Fig. 7. 

De este cuadro se resume que los elementos en el 

agua de niebla de los pinos de Torrey son bastante 

concentrados, comparados con el agua de niebla 

pura y  con el agua de lluvia. 

 

Un autor (JMH), que ha vivido en San Diego por más 

de cuarenta años, hizo la siguiente observación: a 

menudo, por la mañana, se observa condensación 

en la luna de los coches. Hace años, una pasada del 

limpiaparabrisas era suficiente para limpiar la luna. 

Desde que la fumigación aérea de partículas se 

convirtió en un hecho  casi diario, el limpiaparabrisas 

eliminaba la humedad, pero quedaba un residuo, lo 

que requería mayor limpieza y lavado. A menudo 

parte de la condensación se había reevaporado, 

dejando atrás su residuo. Postulamos un hecho 

similar en las acículas y hojas de los árboles. Esto es 

especialmente evidente en el caso de los pinos de 

Torrey.
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Fig. 6. La niebla envuelve al pino de Torrey en el centro de la Reserva. El recuadro presenta una 
muestra de agua de niebla sacudida de sus ramas. 

 
 

Fig. 7. Comparación del agua de niebla de pino de Torrey con el agua de niebla pura 
atrapada en Santa Cruz, California, y con el agua de lluvia de San Diego,  California.
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Cuadro 1. Comparación del agua de niebla del pino de Torrey con el agua de niebla pura de UCSC y el 

agua de lluvia de San Diego. También se muestran los datos de nieve derretida en Pensilvania. 

 UCSC Agua pura 

de niebla µg/L 
Agua de niebla 

del árbol µg/L 
San Diego 

Agua lluvia µg/L 
Pennsylvania 

Nieve derret. µg/L 
Aluminio 217 26000 88.9 29.4 
Bario 10.9 485 10.1 3.9 
Boro 107 315 48.2 3.1 
Calcio 1800 280000 3300 1500 
Cobre 256 189 8 1.7 
Hierro 250 22200 78 52 
Magnesio 1700 463000 2700 ND 
Manganeso 10.3 3140 31.2 6.5 
Estroncio 12.5 2870 19 3.2 

Sulfuro 3590 346000 1860 230 
 Zinc  63.1  2700  37.8  133   

 
El enriquecimiento de contaminantes evidente en los datos 
de agua de niebla de árboles del Cuadro 1, parecen indicar 
que, en lugar de simplemente atrapar y utilizar directamente 
el agua de niebla, gran parte del agua de niebla se 
reevapora dejando atrás rastros de elementos 
contaminantes de cenizas volantes de carbón de 
geoingeniería. Este proceso concentra y re-solubiliza los 
extractos de cenizas volantes de carbón en las acículas 
hasta que las toxinas concentradas, incluyendo y 
especialmente el aluminio, caen al suelo para ser 
absorbidas por las raíces.  Además de envenenar el árbol, 
la acumulación de cenizas volantes de carbón en las 
acículas podría afectar negativamente la respiración del 
árbol. 

 
El proceso de concentración de toxinas de los árboles 
procedentes de las cenizas volantes de carbón en 
operaciones de geoingeniería y su consiguiente 
envenenamiento y alteración de la respiración es 
generalmente aplicable a todos los lugares objeto de 
geoingeniería. Creemos que esta es una de las 
principales razones extinción forestal en todo el 
mundo. 

Las toxinas, especialmente el aluminio, debilitan las 

defensas naturales de los árboles contra los 

patógenos. Los escarabajos de la corteza, por ejemplo, 

han contribuido a la muerte de miles de millones de 

coníferas en todo el mundo [50]. Los estudios indican 

que la contaminación atmosférica predispone a los 

pinos a las infecciones por el escarabajo de la corteza 

[51]. Los pinos de Torrey  también están amenazados 

por el escarabajo grabador de cinco espinas de 

California, Ips. paraconfusus [52].  Cabe destacar que 

los escarabajos de la corteza son tolerantes a múltiples 

elementos tóxicos, incluyendo muchos de los que se 

encuentran en las cenizas volantes de carbón. En 

zonas muy contaminadas de Finlandia, los árboles con 

altos niveles de metales pesados en la corteza 

sufrieron altas tasas de ataque de los escarabajos de 

la corteza [53]. Los escarabajos de la corteza de abeto 

recogidos en áreas contaminadas de Alemania 

contenían elementos con alta ecotoxicidad, incluyendo 

Al, Cd, Hg y Pb [54].

Los escarabajos de la corteza, son por lo tanto 

buenos bioindicadores tanto de hierro como de 

aluminio [55]. 

 
3.2 Daños ultravioletas a los árboles por 

las cenizas volantes de carbón 

aerosolizadas de geoingeniería 
Otra de las principales fuerzas impulsoras de la 

desaparición de los bosques en todo el mundo, en 

nuestra opinión, es el elevado nivel de radiación 

solar ultravioleta no reconocido [56, 59], UV-B y 

UV-C, debido en parte a la alteración del ozono 

atmosférico por las cenizas volantes de carbón 

aerosolizadas, que contienen cloro, responsable de 

la destrucción del ozono, en cantidades variables 

de hasta 25.000 µg/g [60]. El aumento de la 

radiación ultravioleta solar daña los árboles y 

debilita su resistencia a los patógenos [31]. 

 

Se están observando cambios destructivos en el 
tronco, ramas y follaje de árboles en muchas zonas 
del mundo, especialmente prominentes en las 
superficies expuestas al sol.  La Fig. 8, que es 
característica de numerosas observaciones, muestra 
ejemplos de daños preponderantes en la cara de los 
árboles expuesta al sol. Se muestran dos ejemplos.  
El árbol de la izquierda es un pino de Torrey, Pinus de 
Torreyana, a la derecha un Gumbo-Limbo, Bursera 
simaruba, un árbol a pleno sol tolerante a la sequía en 
Key West, Florida (USA). 

 
La radiación ultravioleta de longitud de onda corta es un 

factor de estrés abiótico importante para los árboles en 

todo el mundo [61].  Mediciones independientes 

documentan la radiación solar en el rango ≤ 300 nm que 

ahora penetra en la superficie de la Tierra, 

contrariamente a lo que se afirma [56-59]. La radiación 

ultravioleta afecta a los árboles modificando su entorno 

biológico y bioquímico [62].  El daño incluye la 

interrupción de las membranas y otras estructuras 

celulares, la generación de radicales libres, la inhibición 

de procesos fisológicos, (ejemplo la fotosíntesis)
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Fig. 8. Comparación de las caras de sol y sombra de dos árboles. 

Izquierda pino de Torrey; derecha, Gumbo-Limbo 
 

la asimilación de nutrientes, y  l a  síntesis de la 

clorofila y la proteina, resultando todo ello en la 

reducción del crecimiento y desarrollo del árbol [62]. 

El aumento de la UV-B reduce la estabilidad del 

genoma en las plantas [63]. Un estudio reciente 

muestra que una alta intensidad de UV-B conduce a 

un desarrollo defectuoso del polen en las coníferas 

asociado con una menor reproducción o incluso con 

la esterilidad [64]. 

 
En las últimas décadas ha habido una explosión sin 

precedentes de enfermedades micóticas en árboles y 

bosques de todo el mundo [65].  Hemos observado 

que los árboles muestran el crecimiento de hongos 

de manera más prominente en las superficies 

expuestas al sol, lo que probablemente indica 

tolerancia o incluso utilización de la radiación 

ultravioleta de onda corta por parte de estos hongos. 

Los Pinos de Torrey son susceptibles y se han visto 

afectados por hongos peligrosos como el  

Fusarium cincinatum, la causa del cancro de brea, 

que puede ser transmitido por Ips paraconfus [66].  El 

cancro de brea es una enfermedad destructiva de los 

pinos en muchas partes del mundo, y se sabe que es 

una amenaza grave para los pinos de California [66]. El 

Fusarium incarnatum fue cultivado a partir de la corteza 

blanqueada y dañada por el sol de los árboles del Limbo 

Gumbo en Key West por el Dr. Aaron Palmateer, Centro 

de Diagnóstico de Plantas de Extensión de la 

Florida/Universidad de la Florida. 

 

Aunque la radiación ultravioleta C es letal para los 
insectos [67], los escarabajos de la corteza 
presuntamente tienen cierta protección contra los 
rayos UV en su hábitat bajo la corteza de los árboles. 

 
En un estudio reciente sobre la mortandad de 

Euphorbia ingens, un árbol emblemático de las 

sabanas sudafricanas, se identificaron múltiples 

hongos e insectos destructivos en los árboles 

enfermos [68].  Los autores concluyen: "Estos 

resultados sugieren que la extinción no tiene que 
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ver con el ataque a los árboles por insectos                                     

patógenos agresivos, si no que el E. ingens está 

bajo estrés, debido a factores medioambientales 

que favorecen la aparición de insectos 

oportunistas y patógenos". 

 
4. CONCLUSIÓN 
Las explicaciones habituales de la enfermedad y 

muerte de los pinos de Torrey  por "sequía y 

escarabajos de la corteza" y de la extinción de los 

bosques por el "calor y la sequía", son demasiado 

simplistas. Estas explicaciones ignoran las dos 

principales razones que describimos aquí, a saber, 

los factores estresantes ambientales de 

envenenamiento tóxico, especialmente por el 

aluminio, y la dañina radiación ultravioleta, ambas 

intrínsecamente relacionadas con la dispersión 

aérea, casi diaria y casi global, de cenizas volantes 

de carbón tóxicas, en la troposfera y estratosfera 

inferior. Estos factores antropogénicos de estrés 

están provocando que los árboles se debiliten y 

sean vulnerables a insectos como los escarabajos 

de la corteza, a infecciones fúngicas y a otros 

factores bióticos (por ejemplo, bacterias y virus). 

Además, revelamos aquí un mecanismo natural por 

el cual las acículas y hojas de los árboles 

concentran las toxinas de la contaminación por 

partículas, especialmente de cenizas volantes de 

carbón en aerosol para la manipulación climática y 

meteorológica.  Puede que sea demasiado tarde 

para salvar a los pinos de Torrey, pero si se detiene 

esta forma de contaminación atmosférica 

deliberada, algunos de los bosques de la Tierra 

podrán preservarse. 
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