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El conocimiento de las interacciones existentes entre el cambio climatico y el manejo del bosque en el decaimiento de ciertas especies forestales
es necesario de cara al establecimiento de planes de conservacion y gestion. En este trabajo hemos realizado una revisién bibliografica y una
sintesis de trabajos cientificos centrados en el estudio de la causas del declive de los cedrales del Atlas (bosques de Cedrus atlantica), norte de Ma-
rruecos. Se han revisado trabajos sobre las tendencias climaticas y las propiedades del suelo y estudios dendroecoldgicos con el objetivo de deter-
minar las relaciones existentes entre el patron de crecimiento de los arboles, la degradacion y el declive del bosque y el clima. Los bosques de
cedro han sido severamente afectados por sequias, sobrepastoreo, talas y podas. Eventos recurrentes de intensa sequia, asi como un incremento
en la temperatura media, han sido identificados desde la década de 1970. El actual decaimiento de las poblaciones de cedro en bosques intensa-
mente talados, podados y sobrepastoreados esta propiciando su regresion y su sustitucion por especies mas resistentes a la sequia y las perturba-
ciones, como por ejemplo Quercus rotundifolia.
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An understanding of the interactions between climate change and human-induced impact on tree decline is needed for decision making in forest
conservation and management. In this paper, we revise and synthesize scientific literature dealing to understand the causes and impacts of recent
Atlas cedar (Cedrus atlantica) forests decline in the Middle Atlas, northern Morocco. Climate trends, soil properties and dendrochronological data
have been revised and analysed in order to relate tree growth, forest decline and climate. The Atlas cedar forests have been severely affected by
drought, overgrazing and logging. Recurrent drought events and temperature increase have been identified from local climate records since the
1970s. An ongoing decline in Atlas cedar stands in intensively logged, pruned and overgrazed areas are leading to their replacement by species
more resistant to water deficit and human disturbance such as Quercus rotundifolia.
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Introduccion

Los procesos de decaimiento y mortalidad relacionados con las
condiciones climaticas son un fenémeno recurrente en numerosos
ecosistemas forestales a escala global (Williamson et al. 2000; Rice
et al. 2004; Dobbertin 2005; van Mantgem et al. 2009; Allen et al.
2010). Una elevada mortalidad inducida por la sequia ha sido ob-
servada en bosques sujetos a un severo déficit hidrico (Fig.1),
como es el caso de la mayoria de los ecosistemas forestales de la

cuenca mediterranea (Pefiuelas et al. 2001; Martinez-Vilalta y Pifiol,
2002; Camarero et al. 2004; Sarris et al. 2010; Linares y Tiscar
2010). El factor comun en todos estos casos parece ser la existen-
cia de eventos extremos de sequia unidos a un incremento de la
temperatura, lo que ha llevado a sugerir que la mortalidad obser-
vada guarda relacion con el actual proceso de cambio climatico
(Boisvenue y Running 2006). Sin embargo, las interacciones entre
los efectos del clima y el uso que el ser humano hace del territorio
son aun poco conocidas.
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El cambio climatico puede intensificar el nivel de estrés fisiolo-
gico al que se ven sometidas las especies forestales, dando lugar
de manera ocasional a reducciones bruscas del crecimiento y a un
incremento en las tasas de mortalidad (Bigler et al. 2004; Bréda et
al. 2006; Wunder et al. 2008; McDowell et al. 2010). Los eventos
de extensa mortalidad pueden transformar el paisaje a escala re-
gional mediante un cambio en la estructura y la composicion de las
especies dominantes en el bosque (Allen y Breshears, 1998; Aitken
et al. 2008; Galiano et al. 2010; Gonzalez et al. 2010). Ademas,
cambios en la cobertura forestal pueden modificar drasticamente
los flujos de carbono, los balances hidricos, los flujos de energia
superficial y, consecuentemente, el clima (Bala et al. 2007; Pau-
tasso et al. 2010).

El presente trabajo revisa y sintetiza los resultados de diferentes
investigaciones realizadas sobre los procesos de decaimiento y
mortalidad de los bosques de cedro (Cedrus atlantica Manetti) en
el norte de Marruecos y discute su posible relacién con las tenden-
cias climaticas actuales y otros procesos de degradacién de estos
ecosistemas. Los diferentes trabajos revisados abordan el estudio
de las caracteristicas edaficas a escala local, las tendencias clima-
ticas a escala local y regional, el crecimiento secundario y la es-
tructura del bosque en relacion con los procesos de decaimiento
del cedro.

Figura 1. Bosque de cedro de Azrou, norte de Marruecos, donde se ob-
servan individuos muertos tras recientes episodios de sequia. Foto J.C.
Linares

El objetivo especifico del presente trabajo es sintetizar el cono-
cimiento actual existente sobre el funcionamiento de los ecosiste-
mas de cedro del Atlas mediante la revision bibliografica de
literatura cientifica e informes técnicos elaborados por el Alto Co-
misionado de Aguas y Bosques de Marruecos, los cuales han sido
completados con resultados preliminares obtenidos por los autores
en proyectos en curso.

Historia Natural de la especie y ambito territorial de
los trabajos revisados

Diferentes estudios genéticos combinados con evidencias pa-
leogeograficas y paleoecoldgicas indican que el género Cedrus (PI-
NACEAE) se origind en latitudes altas del Continente Euroasiatico
y que su distribucién actual es el resultado de la migracion hacia el
sur de una especie ancestral durante las oscilaciones climaticas
del Terciario.

Parece probable que el ancestro de las especies actuales de
cedro migré hasta el norte de Africa a finales del Terciario, mien-
tras que su llegada al Himalaya probablemente no ocurrié hasta
el Mioceno, después de la elevacion de la plataforma del Tibet.
Posteriormente la alternancia de periodos glaciales y el aumento

de la aridez en la Cuenca Mediterranea fueron reduciendo su area
de distribucion (Qiao et al. 2007; Cheddadi et al. 2009). Ese ais-
lamiento geografico de las poblaciones propicio la apariciéon de
las diferentes especies que persisten en la actualidad: Cedrus
atlantica Manetti, en Argelia y Marruecos (Fig. 2); Cedrus libani
Rich., en Asia Menor; Cedrus brevifolia (Hooker fil.) Henry, en Chi-
pre; y Cedrus deodara Don, en Afghanistan y el oeste de la cordi-
llera del Himalaya.

Marruecos
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Figura 2. Distribuciéon actual del cedro del Atlas (Cedrus atlantica). Se han
definido 4 unidades biogeograficas principales en Marruecos: los bosques
de cedro del Rif (1), del Medio Atlas Oriental (2), del Medio Atlas Central
(3), y del Alto Atlas Oriental (4). En las montanas de Argelia se han definido
tres unidades biogeograficas principales: Ouarsenis (5), Aurés (6) y Djurjura
(7); cartografia realizada por los autores a partir de Benabid 1994; Mhirit
1994, y Cheddadi et al. 2009.

Estudios genéticos han mostrado que el cedro del Himalaya (C.
deodara) divergi6é primero. Posteriormente lo hizo el cedro del Atlas
(C. atlantica; Fig. 2) con respecto al ancestro comun de C. libaniy
C. brevifolia, cuya divergencia parece ser la mas reciente. (Qiao et
al. 2007). Estimaciones basadas en el uso de marcadores molecu-
lares sugieren que la divergencia entre C. atlantica y el linaje de C.
libani'y C. brevifolia, las dos especies que actualmente ocupan el
Este de la Cuenca Mediterranea, ocurrié hace alrededor de 20 mi-
llones de afos, mientras que la diferenciacion entre estos dos Ultimos
ha ocurrido hace alrededor de 7 millones de afios (Qiao et al. 2007).

El cedro del Atlas cubre un area de aproximadamente 130 000
ha, distribuidas entre Marruecos (Rif, Medio Atlas y Alto Atlas) y Ar-
gelia. Esta especie crece en altitudes de 1300 a 2600 m s.n.m.,
donde la precipitacion anual varia entre 500 mm, en el extremo sur-
occidental de su distribucion, en el Alto Atlas y 2000 mm, en el ex-
tremo norte de su distribucion, en el Rif Occidental (Fig. 2). La
media de las minimas del mes mas frio varian entre -1y -8 °C (Be-
nabid, 1994; Mhirit, 1994).

La presente revision bibliografica corresponde a trabajos des-
arrollados fundamentalmente en el Medio Atlas, en los bosques de
C. atlantica de Ifrane-Azrou. El Medio Atlas alberga alrededor del
80% de la superficie de los bosques de cedro (unas 100 000 ha;
Benabid 1994). Los cedrales del Medio Atlas aparecen habitual-
mente mezclados con otras especies (ver por ejemplo la Figura 1)
como la encina (Quercus rotundifolia Lam.), el enebro (Juniperus
oxycedrus L.), el acebo (llex aquifolium L.), el arce (Acer opalus
Mill.), o el majuelo (Crataegus laciniata Ucria).



Evaluacion de las relaciones entre los parametros
fisicos, quimicos e hidricos del suelo y el
decaimiento del cedro en el Medio Atlas

El objetivo de los diferentes estudios edaficos realizados en los
bosques de cedro del Medio Atlas ha sido evaluar la relacion exis-
tente entre las caracteristicas fisico-quimicas e hidricas del suelo
y el decaimiento del cedro. Para ello se han investigado variables
relacionadas con la textura (contenido de arena y arcilla), estruc-
tura, disponibilidad de nutrientes y capacidad de retencion hidrica,
asi como andlisis foliares realizados en aciculas de cedros proxi-
mos a los perfiles de estudio (Chouraichi 2009).

Figura 3. Ejemplos de perfiles de suelo, formados sobre calizas, en los bos-
ques de cedro de Azrou, Medio Atlas, Marruecos. Fotos J. A. Carreira.

Los suelos estudiados han sido englobados dentro de tres tipos
principales: suelos poco evolucionados (65% del total), suelos fer-
sialiticos (26%), con abundantes sesquiéxidos de hierro, y suelos
tipo rendzina (9%), formados sobre calizas y dolomias (Fig. 3). Los
resultados publicados muestran que los suelos forestales del Medio
Atlas tienen concentraciones relativamente altas de nitrogeno
(Tabla 1). EI 57% de los perfiles tienen valores por encima de 100
kg/h entre 30-60 cm de profundidad. También los valores de fosforo
(P,05) y potasio (K,0) asimilables son relativamente altos: el 67%
de los perfiles tienen 50-100 kg/ha de P,O5 y el 76% de los perfiles
tienen méas de 1000 kg/ha de K,O. Los analisis foliares tampoco
evidencian deficiencias nutricionales en los arboles. Estos resulta-
dos sugieren que los sintomas de decaimiento de los bosques de
Medio Atlas no se deben a un déficit de elementos minerales en el
suelo o en los arboles (Tabla 1).

La reserva util de agua en el suelo estimada para una profun-
didad de 90 cm esta en torno a 85 litros por metro cuadrado (mm),
de los cuales aproximadamente el 35% es evapotranspirado entre
Mayo y Julio (Fig. 4). Los estudios realizados muestran una cierta
variabilidad en la reserva util de agua del suelo (R) entre los dife-
rentes perfiles. La mayor parte de los perfiles (46%) muestran una
R entre 50 y 100 mm; solo un 8% de los perfiles estudiados pre-
sentan una R de mas de 150 mm; y en el 19% de los casos R esta
por debajo de 50 mm, lo que se ha relacionado, en este ultimo
grupo de muestras con baja capacidad de retencion hidrica, con
suelos poco evolucionados, fuertemente erosionados y en elevadas
pendientes.

Estos resultados sugieren que el mantenimiento de la cubierta
vegetal, con el fin de evitar la erosion del suelo, puede jugar un
papel clave en la vulnerabilidad del cedro frente a eventos extremos
de sequia, puesto que suelos con una reducida capacidad para re-
tener agua implican un mayor grado de estrés hidrico, comparados
con suelos bien conservados, para un mismo valor de precipitacion.

Linares et al. 2012

Tabla 1. Valores medios (% el error estandar) de variables fisicoquimicas e
hidricas estudiadas en perfiles de suelo y andlisis foliares de bosques de
cedro del Medio Atlas, Marruecos. Valores medios calculados por los auto-
res a partir de los datos brutos publicados por Chouraichi (2009).

Analisis edafico de perfiles de referencia (n=14)

pH 6.5-7.9
Conductividad eléctrica (extracto 1/5) 0.05-0.15 mS/cm
Capacidad de intercambio catidnico 15.6-47.8 meq/100 g
Nitrégeno inorganico 127 kg/ha
Fésforo (P,05) asimilable 91 kg/ha
Potasio (K50) 1460 kg/ha
Reserva de agua util del suelo (0-90cm) 85 mm
Contenido de agua en Julio (0-90cm) 56 mm
Andlisis foliar (%, n=14)
N 1.04 + 0.04
P 0.15 + 0.00
N/P 6.89 + 4.17
K 0.63 + 0.04
Ca 0.72 + 0.06
Mg 0.62 + 0.02
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Figura 4. Evolucion temporal del contenido de agua del suelo entre mayo
y julio en perfiles de suelo de bosques de cedro del Medio Atlas, Marruecos.
Valores medios y desviaciones calculados por los autores a partir de los
datos brutos publicados por Chouraichi (2009). En el grafico las barras re-
presentan los percentiles 5 y 95; las cajas representan el error estandar;
las lineas representan la mediana; y los puntos son valores extremos.
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Tendencias climaticas en el area de distribucion del
cedro en el Medio Atlas

Los modelos climaticos predicen para la Region Mediterranea
mayores temperaturas y un incremento en la variabilidad de las pre-
cipitaciones. Estas predicciones, que ya han podido verificarse en
gran parte de la cuenca mediterranea (Luterbacher et al. 2006;
IPCC 2007), permiten prever un incremento en la frecuencia e in-
tensidad de las sequias y, probablemente, conlleven cambios en el
crecimiento, la fisiologia y la distribucion de algunas especies fo-
restales (Pefiuelas y Boada 2003; Sarris et al. 2007; Linares y Tis-
car 2010; Linares et al. 2011; Camarero et al. 2011).

Las precipitaciones medias anuales registradas en la localidad
de Ifrane (Medio Atlas, Marruecos) antes de 1980 eran de unos
1100 mm; entre 1970-2006 han sido de 927 mm; y entre 1981-2006
de 886 mm (Fig. 5). Estas tendencias suponen un descenso de la
precipitacion entre 1958-1980 y 1981-2006 del 24.2%. Desde el
punto de vista intra-anual el patron estacional de la precipitacién
parece haber cambiado hacia una mayor concentracion de las llu-
vias y las nieves en invierno y una disminucion de ambas en pri-
mavera. La temperatura media ha aumentado 1.6 °C durante la
segunda mitad del siglo XX y se ha observado un incremento de
0.4 °C entre 1980 y 2006.

Tendencias a largo y corto plazo en el crecimiento
radial del cedro

La Dendrocronologia permite obtener una secuencia retrospec-
tiva del crecimiento radial de los arboles y de su relacion con la es-
tructura del bosque, el clima o la ocurrencia de diferentes
perturbaciones tales como plagas, incendios, talas, etc. El cedro

2000

Precipitacion anual Ifrane
e=mms Tendencia suavizada (LOESS)

1800 A

1600 -
1400 -
1200 +
1000 -
800 +

Precipitacién anual (mm)

600 - y =-8.081x + 17001
R? = 0.38; p< 0.001.

400 4 - 364 mm
1950 1960 1970 1980

1990 2000 2010

6 14 1 Temperatura media anual Ifrane

A s Tendencia suavizada (LOESS)

©

2 13 1

[

S

3 12

£

i

2 1

il

8. y=0.037x - 62

g 10 R? = 0.50; p< 0.001.

& +16C°
9 T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Ano

Figura 5. Precipitacion anual y temperatura media registradas durante el
periodo 1958-2006 en la estacion meteorologica de Ifrane (33° 32’N, 5° 07’
W, 1630 m). La linea suavizada indica la tendencia a largo plazo de los
datos de acuerdo con una regresion polinomial local suavizada, ponderada
mediante la funcion de densidad de Gauss (LOESS, ver Zuur et al. 2007).
La regresion lineal obtenida para los datos suavizados y el valor medio de
cambio en la variable aparecen también indicados.
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del Atlas ha sido utilizado en trabajos clasicos de dendroclimatolo-
gia (Chbouki et al. 1995; Till y Guiot 1999; Glueck y Stockton 2001;
Esper et al. 2007). Estos estudios han permitido reconstruir, por
ejemplo, el patron temporal de ocurrencia de fuertes sequias du-
rante los ultimos mil afos (Chbouki et al. 1995).

Los estudios dendroclimaticos realizados en el cedro del Atlas
muestran que existe una relacion exponencial inversa entre la in-
tensidad de los periodos de sequia (el nUmero de afios consecuti-
vos que dura la sequia) y su frecuencia, esto es, el nimero de
veces que se han producido eventos de sequia de esa intensidad
durante los ultimos mil afios (Fig. 6). Este tipo de relacion inversa
entre intensidad de una perturbacion y su frecuencia también se
ha observado para otros tipos de perturbaciones comunes en eco-
sistemas forestales (ver por ejemplo Lorimer (1980); Pickett et al.
(1989); Gutiérrez (1994); Lorimer y White (2003)).
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Figura 6. Relacion observada entre la intensidad de los periodos de sequia
(el numero de afios consecutivos que dura la sequia) y el nimero de veces
que se han producido eventos de sequia de esa intensidad durante un pe-
riodo de mil afios. Valores obtenidos a partir de Chbouki et al. (1995); los
datos han sido ajustados a una funcién exponencial (p<0.001).

Los datos dendrocronolégicos muestran que los bosques de
cedro sufren eventos de sequia de poca intensidad (0.5-2 afios de
duracion) frecuentemente; en promedio una cada 11 afios. Las se-
quias que tienen una duracion mas prolongada son poco frecuen-
tes; la sequia severa mas reciente, ocurrida durante el periodo
1979-1984 (ver también la Figura 5), tiene una intensidad obser-
vada sélo en cuatro ocasiones en los ultimos mil afios y supone el
periodo mas seco observado en el norte de Marruecos al menos
desde 1750 (Chbouki et al. 1995; Till y Guiot 1999; Glueck y Stock-
ton 2001; Esper et al. 2007; Mokrim 2009).

Estudios dendrocronoldgicos llevados a cabo a una escala
temporal menor (fundamentalmente para los ultimos cincuenta
afos) han sido realizados en los bosques de Azrou por Mokrim
(2009) sobre 27 parcelas de cedral. En ellas se han muestreado
332 arboles (10-21 arboles por parcela; edad entre 70-110 afos)
para cuantificar su crecimiento radial y sus sintomas externos de
decaimiento (fundamentalmente porcentaje de defoliacion y por-
centaje de ramas muertas). Este estudio muestra que las parcelas
con mayor decaimiento tienen un crecimiento radial medio menor
(Fig. 7).

Se han cuantificado tendencias negativas en el crecimiento se-
cundario (anchura de los anillos) a partir de la década de 1970. La
anchura media de los anillos es de 2 mm para el periodo 1940-2006
(Coeficiente de variacion del 40%) y de 1.4mm para el periodo
1976-2006 (Coeficiente de variaciéon del 29%, es decir, con una
mayor sincronia entre arboles). Los anillos formados en los afios
2005, 2000, 1995, 1987, 1983 y 1981 son estrechos. Los afios de
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Figura 7. Relacion observada entre el crecimiento medio de los individuos
(anchura media de los anillos de crecimiento radial del tronco) y el decai-
miento observado en la parcela, estimado a partir del aspecto de la copa
(porcentaje de defoliacion, porcentaje de ramas secas, etc.). Valores medios
y desviaciones calculados por los autores a partir de los datos brutos publi-
cados por Mokrim (2009). La diferencia entre los porcentajes indicados co-
rresponde a individuos muertos (en torno a un 9%). Las barras de error
indican el error estandar. Fotos J.C. Linares.

mayor crecimiento son: 1997, 2006, 1963, 1992, 2004, 1969, 1973,
1975, 2003, 1998. Las muestras obtenidas de arboles muertos
(n=31) indican que los eventos de mortalidad han ocurrido en los
afios 1994-95, 1998-99, 1999-2000, 2001-2002 y 2003, general-
mente coincidiendo con periodos de sequia en esos afos, o en los
inmediatamente anteriores, y con un bajo crecimiento (ver también
la Figura 5).

Las cronologias medias brutas (anchura media de los anillos de
crecimiento) de cada parcela mostraron una correlacion con la pre-
cipitacion anual de la estacion de Ifrane de 0.43. El coeficiente de
sensibilidad calculado para cada cronologia media bruta (variabili-
dad en el crecimiento del cedro a escala interanual) es en promedio
de 0.28 (oscila entre 0.21 y 0.36). Todas las cronologias medias
brutas estan correlacionadas significativamente con los balances
hidricos de abril, junio, julio y agosto (Mokrim 2009). Las correla-
ciones mas altas son las de junio (0.59) y las de julio y agosto
(ambos en torno a 0.62).

Estos resultados muestran una fuerte dependencia entre el cre-
cimiento secundario del cedro del Atlas y la precipitacion (Aussenac
y Finkelstein 1983; Till 1987; Mokrim 2009), al igual que ocurre en
las otras especies del género Cedrus: C. libani (Selik et al. 1990;
Hughes et al. 2001), C. brevifolia (Touchan et al. 2005), y C. deo-
dara (Borgaonkar et al. 1999). Reducciones significativas del cre-
cimiento radial en respuesta a sequias severas han sido
cuantificadas en otros trabajos realizados en el cedro del Atlas (Fig.
8) y en otras coniferas de montafias mediterraneas. El incremento
de la temperatura media y un aumento del estrés hidrico parecen
estar relacionados con un descenso en el crecimiento radial del
pino silvestre (Pinus sylvestris; (Eilmann et al. 2006; Martinez-Vi-
lalta et al. 2008)), el pino laricio (Pinus nigra; (Linares y Tiscar
2010; Linares y Tiscar 2011)), el abeto blanco (Abies alba; (Cama-
rero et al. 2002; Macias et al. 2006; Camarero et al. 2011)) y el pin-
sapo (Abies pinsapo; (Linares et al. 2009)), en las zonas mas secas
de sus areas de distribucion.

Linares et al. 2012

Los sintomas de declive del cedral han atraido la atencion
de gestores e investigadores principalmente desde 2001 pero
existen referencias de eventos de decaimiento que se remontan
varias décadas atras, por ejemplo durante la década de 1940
(ndtese la fuerte reduccion del crecimiento en 1945 en la Figura
8), cuando una severa sequia caus6 mortalidades en los cedra-
les, presumiblemente con una extensién similar a la actual (FAO-
UNESCO 2007; Chenchouni et al. 2008; Et-tobi et al. 2009). En
los bosques donde se ha centrado la presente revision bibliogra-
fica se estima que un 23% de la superficie de cedral (3400 de
unas 15 000 hectareas) muestra algun sintoma de decaimiento
después de la sequia ocurrida en 1999-2000 (FAO-UNESCO,
2007).
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Figura 8. Valores de incremento del area basal obtenidos en 33 individuos
en el cedral de Azrou-Ifrane (Linares et al. Datos sin publicar.) y valores de
Indice de Sequia de Palmer (Palmer Drought Severity Index; PDSI) para
esta misma region (Esper et al. 2007). Para el periodo 1970-2001 el coefi-
ciente de correlacion de ambas series temporales es de 0.84.

Aunque no existe un mecanismo claramente identificado para
explicar porqué algunos arboles mueren durante determinados
episodios de sequia y otros no, hay un cierto consenso acerca de
que la mortalidad esta relacionada con el balance global de car-
bono de la planta y su estatus hidrico (Waring 1987; McDowell et
al. 2008). Numerosos estudios han mostrado una baja tasa de
crecimiento (Linares et al. 2010), tendencias negativas (Bigler et
al. 2004), una elevada variabilidad (Ogle et al. 2000), y una mayor
sensibilidad al clima (Pedersen, 1998; Suarez et al. 2004; San-
chez-Salguero et al. 2012), como patrones caracteristicos del cre-
cimiento radial de los individuos con sintomas de decaimiento o
con una elevada probabilidad de morir durante eventos de sequia.
En este sentido dado que el patrén de crecimiento secundario de
los arboles estéa correlacionado con el balance de carbono y el es-
tatus hidrico del individuo (ver Waring et al. 1998; Litton et al.
2007; McDowell et al. 2008), los estudios dendrocronoldgicos pre-
sentan un elevado potencial para caracterizar y predecir fenome-
nos de decaimiento forestal relacionados con las tendencias
climaticas.

El estrés climatico influye en el estado fisiolégico general del
arbol y puede condicionar su capacidad de resistencia o de recu-
peracion frente a otros factores de estrés, tales como plagas o los
dafos que producen en el cedro las podas que llevan a cabo los
pastores y el consumo de brotes y corteza que realizan los maca-
cos (Macaca sylvanus, Cercopithecidae; Fig. 9). A su vez, el cambio
climatico parece ejercer también un efecto significativo sobre los
patrones de comportamiento de estos animales (Mehiman, 1989;
Hammouzaki 1996; Camperio Ciani et al. 2001; Camperio Ciani y
Mouna 2007).
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Figura 9. Macho (esquina inferior derecha), hembra y cria de macaco (Ma-
caca sylvanus, Cercopithecidae) en Azrou, Medio Atlas, Marruecos. Recien-
temente los dafios ocasionados en los arboles por parte de los macacos
parecen haber contribuido al decaimiento del cedral. Fotos J.A. Carreira.

Cambios potenciales en la estructura y la diversidad
de los bosques de cedro

En la Cuenca Mediterranea la presién demografica ejercida por
el ser humano ha degradado ampliamente los principales ecosis-
temas forestales de esta region. Por ejemplo, la poblacion humana
en Marruecos ha pasado de alrededor de 12 millones de habitantes
en el afo 1960 a alrededor de 28 millones de habitantes en el afio
2000; estando previsto que se alcancen los 38 millones de habi-
tantes en el afio 2030 (datos de HCP Marruecos:
http://www.hcp.ma/Population-du-Maroc-par-annee-civile-en-mi-
lliers-et-au-milieu-de-l-annee-par-milieu-de-residence-1960-
2030_a677.html). Como consecuencia de esta degradacion, los
bosques mediterraneos han mostrado una regresiéon continua en
su superficie, su densidad y su biodiversidad (Barbero et al. 1990;
Ajbilou et al. 2006).
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El actual declive del cedral, principalmente en los bosques que
han sido fuertemente aclarados y sobrepastoreados (Fig. 10), pa-
rece estar favoreciendo su regresion y sustitucion por otras especies
mas resistentes a las perturbaciones o la sequia, como la encina
(Quercus rotundifolia) o el enebro (Juniperus oxycedrus). Podas de
elevada frecuencia y un descenso de la disponibilidad hidrica debido
al cambio climatico, pero también probablemente relacionado con
la degradacion del suelo, podrian favorecer la apertura del bosque
y una progresiva dominancia de otras especies.

Entre los afios 2004 y 2006 se realizé un estudio de segui-
miento del estado fitosanitario del cedro en ocho parcelas perma-
nentes del Medio Atlas (Ghaioule y Lieutier 2009). Las parcelas
(0.5-0.7 ha) se establecieron en terrenos sin intervencion silvicola
y con densidades de entre 600 y 1150 arboles por hectarea. En
cada parcela se monitorizaron todos los individuos (unos 400 indi-
viduos por parcela) para conocer la densidad y el color de las aci-
culas, el porcentaje de autopoda, porcentaje de ramas muertas,
produccioén de resina que desprende el arbol y presencia de insec-
tos. Las parcelas de estudio mostraron una presencia importante
de encina (1580 encinas frente a 1707 cedros, 47% del total inven-
tariado) aunque el cedro es la especie dominante en términos de
area basal y altura del dosel. En este estudio la densidad media de
aciculas descendié de un 40 a un 33% entre 2004 y 2006, mientras
que la encina mostré en promedio un 64% de densidad de hojas.
El porcentaje de mortalidad de ramas aumento de un 37 a un 50%
en este mismo periodo y la mortalidad de los apices paso6 de un 1
a un 3%. El porcentaje de autopoda fue de alrededor de un 40%
en el cedro, frente a s6lo un 19% en la encina (Ghaioule y Lieutier
2009). Estos resultados apoyan la hipoétesis de una progresiva re-
gresion y sustitucion del bosque de cedros y una mayor dominancia
de la encina (Fig. 10).

Posibles consecuencias a escala regional y
conclusiones

El decaimiento de los cedrales puede tener consecuencias a
escala regional sobre los ciclos del agua y del carbono. La sucesiva
sustitucion del dosel arboéreo por especies mejor adaptadas a la se-
quia o las perturbaciones puede reducir la produccion primaria

" ——
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Figura 10 Poblaciones de cedro severamente degradadas en el Medio Atlas, norte de Marruecos. La presién humana ha modificado la estructura del
bosque mediante la poda de ramas del cedro y una excesiva presion ganadera. Fotos J. A. Carreira.
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neta, puesto que el cedro es la especie que alcanza una mayor bio-
masa en los bosques del Medio Atlas (Et-tobi et al. 2009). El decai-
miento de los arboles dominantes y su mortalidad implica una
entrada neta de carbono organico al suelo a través de la defoliacion
y la muerte de las raices y las ramas; esto podria incrementar las
tasas de respiracion heterotroéfica del suelo y la descomposicién de
la materia organica, incrementando las emisiones de carbono a la
atmosfera (Breshears y Allen 2002); por otra parte, la apertura del
bosque deja una mayor proporcién de suelo desnudo, incremen-
tandose las tasas de erosion y reduciéndose la infiltracion de agua
por aumento de la escorrentia superficial.

La evapotranspiracion total puede ser mayor en bosques fuer-
temente aclarados y sobrepastoreados que en bosques cerrados
como consecuencia de una mayor temperatura del suelo y del aire
y, por tanto, un mayor déficit de presion de vapor en la atmdsfera
(Bréda et al. 1995; Aussenac 2000). El agua disponible en el suelo
podria limitarse adicionalmente por el efecto de la erosién del suelo
superficial y la consiguiente reduccion en la capacidad de retencion
hidrica una vez que los arboles de mayor tamafo son podados o
mueren por efecto de la sequia (Fig. 10).

Los resultados sintetizados aqui sugieren que el decaimiento
del cedro del Atlas tiene una fuerte relaciéon con las tendencias
climaticas, pero también sugieren que la presion humana puede
jugar un importante papel como factor de predisposicion al decai-
miento. Nuestra revision bibliografica y los estudios preliminares
llevados a cabo permiten hipotetizar que los bosques de cedro
fuertemente perturbados por las talas, las podas y el sobrepasto-
reo son mas propensos a mostrar procesos de decaimiento en
respuesta a un creciente estrés climatico. Futuras lineas de in-
vestigacion podrian estar dirigidas hacia el conocimiento de si los
bosques mas fuertemente perturbados presentan una mayor sen-
sibilidad climatica.
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