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Resum

Durant els set Gltims anys hem realitzat un seguiment dels parametres
ecologicofuncionals de les espécies arbustives i arbories més carac-
teristiques de laMediterrania per determinar com adapten el seu crei-
xement alavariabilitat del clima mediterrani. L’ objectiu del present

estudi és establir el patré de creixement radial del pi blanc, i conéixer
quines variables climatiques el regulen.

Els principals resultats obtinguts son: 1) El creixement radial del
pi blanc comenca amitjan febrer i acabaamitjan desembre. 2) El pa-
tré de creixement és bimodal. Té el seu maxim més elevat a maig i
el segon afinal d’ octubre; esredueix al’ estiu, normalment sense de-
tenir-se. 3) Aquest patré ve determinat i regulat per la combinacio
temporal de la temperatura mitjana i les precipitacions. 4) L’estudi
posa de manifest com el pi blanc adequa el seu creixement ales con-
dicions climatiques de cada any i s'amotlla a I’enorme variabilitat
climética de la zona mediterrania.
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Resumen

Respuesta del crecimiento radial del pino carrasco
(Pinus halepensis Mill.) a las condiciones climaticas

Durante | os Ultimos siete afios hemos realizado un seguimiento de los
parametros ecol 6gico-funcionaes de las especies arbustivas y arbo-
reas mas caracteristicas del Mediterraneo para determinar como adap-
tan su crecimiento alavariabilidad del clima mediterraneo. El objeti-
vo del presente estudio es establecer € patron de crecimiento radial
del pino carrasco, y conocer qué variables climéticas lo regulan.

L os principal es resultados obtenidos son: (1) El crecimiento radial
del pino carrasco empieza a mediados de febrero y terminaa media-
dos de diciembre. (2) El patron de crecimiento es bimodal. Tiene su
maximo més elevado en mayo y el segundo a finales de octubre, re-
duciéndose en verano, normamente sin detenerse. (3) Este patron
viene determinado y regulado por la combinacion temporal de la
temperatura mediay las precipitaciones. (4) El estudio pone de ma-
nifiesto como el pino carrasco adecua su crecimiento alas condicio-
nes climéticas de cada ario, amoldandose alaenorme variabilidad cli-
mética de la zona mediterrénea.

Palabras clave
Dendroecologia, cambium, crecimiento radial, relaciones crecimien-
to-clima, Pinus halepensis

Abstract

Radial growth response of Aleppo pine (Pinus halepensis Mill.)
to climatic conditions

For the last seven years we have monitored the ecological and function-
al parameters of the most characteristic Mediterranean species of shrubs
and trees in order to determine how they adapt their growth to the vari-
ability of the Mediterranean climate. The purpose of this study isto es-
tablish the radia growth pattern of the Aleppo pine, and to ascertain
which climate variables govern it.

The main results obtained are: (1) The radia growth of the Aleppo
pine beginsin mid February and ends in mid December. (2) The growth
pattern is bimodal. The main peak isin May and there is a secondary
peak at the end of October, with atrough in the summer, athough usu-
aly growth does not reach a standstill. (3) This pattern is determined
and regulated by the coinciding of average temperaturesand rainfall. (4)
The study highlights how the Aleppo pine matches its growth to the cli-
matic conditions of each year, in order to adapt to the enormous climate
variability of the Mediterranean area.

Keywords
Dendroecology, cambium, radial growth, growth-climate relationship,
Pinus halepensis

IV Trobada d’' Estudiosos del Garraf | Diputacio de Barcelona, 2003 | p. 49-53 49



Introduccio

La multitud de factors que interactuen en les comunitats
vegetals dificulten conéixer la seva capacitat d’ adaptacio
alscanvis. Per poder preveurel’ evolucio d’ unacomunitat,
cal conéixer préviament: (1) lesregularitatsi patronstem-
porals de creixement dels diferents organs (tronc, brots,
fulles, etc.) de les seves espécies més caracteristiques; i
(2) quines condicions climatiques regulen el seu desenvo-
lupament.

En el cas de |les espécies mediterranies, nomeés es poden
dur aterme aguestes prediccions amb prou certesa, si esfa
un seguiment dels parametres ecologicofuncionals. | atesa
I’enorme variabilitat de les condicions climatiques de la
regio, aguest seguiment ha de fer-se durant forca anys i
amb una freqiiencia elevada.

L’ objectiu d' aquest estudi és determinar el periode de
creixement en gruix del tronc (creixement radial) del pi
blanc a Garraf, posant especial interés a coneixer quines
condicions climatiques el regulen.

Lalocalitat estudiadaestrobaen unavall interior del mas-
sis del Garraf, a prop d’ Olesa de Bonesvalls (41°20' 26" N,
01°50'38” E, 300 m s.n.m.). La zona es va cremar comple-
tament I’ any 1982 i actualment la coberturavegetal és molt
similar en ambdds vessants (96 % al vessant N, i 95%, al
S). En canvi, es diferencien pel tipus de vegetacio: ala so-
lana trobem la maguia de garric i margall6 (associacio
Quercetum-lentiscetum); i al’ obaga, I’ alzinar litoral (asso-
ciacio Quercetumilicis galloprovinciale).

Els sols de la zona son de tipus fersialitic, descarbona-
tats i argilosos, fet que els déna una certa compactacio
(RiBA et al., 1979; PANAREDA, 1986). A tota I'area, els
afloraments rocosos (cal caries secundaries) son abundants
i creen discontinuitats en el sol.

Materialsi métodes

Treball de camp

L’abril de 1995 es van seleccionar 10 individus de pi
blanc, 5 a vessant nord (N) i 5 ala solana (S). Per deter-
minar |’ activitat del cambium (increments en €l gruix del
tronc), esvainstallar un dendrometre de banda al tronc de
cada arbre a una altura superior als 0,5 m del terra.

Amb una periodicitat mensual o menor, segons I’ época
de I’any, s'ha mesurat I'increment en perimetre emprant
un peu derei electronic (precisié de 0,01 mm). Amb lama-
teixa frequiéncia, s’ han quantificat altres variables: longi-
tud de brotsi acicules, i longitud i amplada de les pinyes.
També s ha descrit |’ estat general de la planta.

Analis delesdades

S'han calculat els increments mitjansi la desviaci6 estan-
dard del creixement en gruix del tronc de cada arbre per a
cadascun dels dies de recol{eccid de dades al camp. Des-
prés, s haobtingut la mitjana per a cada vessant. Les taxes
de creixement s’ han calculat considerant el nombre de dies
transcorreguts entre dos mostreigs consecutius.

Les dades meteoroldgiques diaries emprades correspo-
nen a l'estacié Garraf-Begues que pertany a la Xarxa
Agrometeorol ogica de Catalunya del Servel de Meteorolo-
giade Catalunya.

La comparacio entre les taxes de creixement radia s ha

fet através de dos métodes, els qualsresponen adues qilies-
tions plantgjades. Una primera comparacio s ha fet mit-
jancant el coeficient de correlacié de Spearman, per conéi-
xer el grau de similitud entre les sériesdels diferents arbres
en cada any del seguiment. Per posar de manifest quins ar-
bres mostren les taxes de creixement més similars i a qué
es deu hem fet una anadlis de components principals
(ACP). Unainformacio detalada d aquesta analisi es pot
trobar alLegendrei Legendre (1998).

Resultatsi discussio

Lafigura la mostralaprecipitacié acumulada (P) i latem-
peratura mitjana (Tm) entre dies consecutius de mostreig.
Les escales de | es abscisses mantenen larelacio considera
daper Gaussen (P < 2 Tm), de maneraque quan les Tm su-
peren les P es correspon amb el que s anomena periode sec
(FipALGO, 1988).

Sobserva una gran variabilitat climatica interanual.
Les condicions de cada any han variat, pel que faaladu-
radai laintensitat del periode seci/o pel periode en el qual
s han donat. Destaca |’ any 1996 per ser molt plujési amb
un periode sec curt, poc accentuat i centrat en el mesd’a-
gost. Un altre any amb condicions climatiques favorables
fou el 1999, ja que el periode sec a |’ estiu fou practica-
ment inexistent i les condicions hidriques adverses només
esdonaren al final del’hivern o al principi delaprimave-
ra. L’any 2001, el periode sec se centra en la primaverai
fou més llarg i intens. El 1998, el periode sec fou molt
llargi intens, des del final del’hivern finsal final del’ es-
tiu. El 1997 fou similar, encara que en aquest €l periode
sec fou intermitent ateses | es preci pitacions freqlients pero
poc abundants, de manera que la sequerafou lleu excepte
alatardor. El 1995, |es precipitacions d’ estiu també alleu-
geriren lasequera, perod tot i aixi aquestafou considerable.
El 2000, les pluges se centraren a principi de la primave-
ra, de manera que la poca disponibilitat hidrica es dona a
latardor.

Taxes de creixement radial del pi blanc (1995-2001)
La figura 1b mostra la gran sincronia entre els vessants
nord i sud en les taxes mitjanes de creixement radia al
Ilarg del periode d’ estudi. També s observa que lamajoria
d’ anys s’ han produit dos maxims de creixement: €l primer
i més elevat, ala primavera (maig); i €l segon, alatardor
(octubre). No obstant, existeixen algunes desviacions d’ a-
quest patré general relacionades amb les condicions clima-
tiques de cada any. Per exemple, el 1997 en cap vessant es
produi €l pic de tardor; i el 1998, els arbres del vessant S
gairebé no tingueren el maxim de tardor.

La figuratambé mostrala major concordanca entre ves-
sants amb una menor variancia dins cada vessant quan les
condicions hidriques sén menys limitants (1996, 1999 i
2001). En €ls periodes hidrics desfavorables més acusats
(per exemple, ala primaverade 1998), els pins de |’ obaga
presenten taxes de creixement més elevades que els de la
solana, mentre que quan els recursos hidrics son abundants
(anys 1999 i 2000) creixen més els del vessant S. A lafi-
gura destaca la gran variancia dins de cada vessant, sobre-
tot a S, durant tot el periode estudiat, la qual cosa porta a
readlitzar una analisi d’homogeneitat en les séries indivi-
duals.
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Figural. A dalt, evolucié delaprecipitacié acumulada (liniagrisa) i temperaturamitjana (linianegra) entre dies de mostreig a Begues (Gar-
raf). A baix, evolucio de lestaxes de creixement radial a cada vessant (mitjanai desviaci6 estandard, n = 5 arbres per vessant). Cercles negres:

vessant sud, i blancs, nord.

Variabilitat delestaxes de creixement radial
Lafigura2 mostraels valors dels coeficients de correlacio
de Spearman entre els arbres de cada vessant i entre ves-
sants. Aquest coeficient mesurael grau desimilituden|’ e
voluci6 de les diferents series. Lafigura mostraque les ta-
xes dels arbres de I’ obaga sbn més semblants entre si que
les de la solana, ja que €l coeficient és més elevat. Atri-
buim les diferéncies entre vessants ala major homogenei-
tat en les condicions de |’ entorn immediat delsarbresen el
vessant N, sobretot referent al tipus de substrat, jaque en €l
vessant S son més frequents els afloraments de roca mare.
Els resultats mostren que els anys amb condicions
climatiques més adverses (1995 i 1998), els arbres presen-
ten més diferencies en el seu creixement radial. Tot i aixi,
tots els coeficients de correlacié son positius i elevats, i

0,95
0,90 -
0,85 . ",
0,80 = - il k
075 | / A

0704 g

0,65 FA R, 4

060~ S W
ossd £
0,50 —

Coeficient de correlacié
de Spearman
,

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figura 2. Evoluci6 de la correlaci6 entre les taxes de creixement
radial dels arbresdinsi entre vessants. Cercles blancs per ales cor-
relacions entre els arbres del vessant N, negres per alesdel S, i gri-
sos per ales d ambdés vessants.

aix0 indica que existeix una forta similitud i sincronia en
les taxes de creixement dels deu arbres estudiats.
Lafigura3 mostra el resultat de I’ ACP, un diagrama en
el qual els arbres amb un comportament més similar en les
taxes de creixement queden representats mésaprop, i en el
mateix quadrant. Observem que tots els individus queden
representats a la part dreta del diagrama, amb valors posi-
tius respecte del primer component (CP-1). Aixo indica
que existeix unafortasemblancaen lavariabilitat delesta-
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Figura 3. Diagramad’ ordenaci6 basat en un ACP (andlisi de com-
ponents principals), en el qual es mostrala posicio dels arbres (co-
dificats per lasevasituacio en el vessant N 0 Si pel seu nombre) en
base ala covariancia de | es seves taxes de creixement radial. No s han
dibuixat les fletxes per obtenir major claredat.
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Figura 4. Contornssuperiorsi inferiors de |es taxes de creixement
radial registrades al llarg dels darrers set anys (N=95), determinats
mitjancant I’ gjust de funcions polinomials (p < 0,001). Vegeu text
per amés detalls.

xes de creixement dels arbres estudiats, ja que aquest com-
ponent explica el 70,5% de la variabilitat total de les s&-
ries. Respecte del segon component (CP-11), que explica
un 10,4% de la variancia, els arbres queden distribuits en
dos grans grups:. gairebé tots els arbres del vessant N pre-
nen valors positius pel que fa a aquest component, mentre
gue €els de la solana els tenen negatius. Hi ha perd dos ex-
cepcions. el S-1 ésun arbre de la solana que queda agrupat
amb elsdel’obagai a N-8 li passa el contrari. L’ explica-
cio latrobem en les condicions de I’ entorn immediat (pro-
ximitat al fonsdelavall, midadel’ arbre, tipus de substrat,
etc.). Aquests dos individus presenten condicions micro-
ambientals més caracteristiques del vessant contrari a qual
es troben. Per tant, aguesta analisi ressalta la importancia
de les caracteristiques de |’ entorn dels arbres com a modu-
ladores del seu creixement.

Patr 6 temporal del creixement radial

Per obtenir el patr6 de creixement radial de cada vessant,
hem representat totes |les taxes de creixement registrades al
[larg del seguiment com si s haguessin produit en un ma-
teix any. Tot seguit, s’ han escollit els punts del contorn su-
perior i inferior de cadafigurai s hi haajustat lafuncié que
més s hi adequa estadisticament. Interpretem la funcio
gjustada al contorn superior com la que descriu €l patré de
creixement radial del pi blanc sota les condicions ambien-
tals optimes produides; i |’ gjustadaal contorn inferior, com
la que el descriu sota les condicions adverses. Les dues
funcions ajustades a cada vessant es mostren en lafigura4.

En tots els casos s observa el patré bimodal de creixe-
ment abans esmentat, és a dir, que hi ha dos maxims de
creixement, un alaprimavera (el méselevat) i unatreala
tardor, separats per una davallada acusada de les taxes du-
rant |’ estiu.

Sotacondicionsfavorables, el periode de creixement co-
menca simultaniament als dos vessants (a mitjan febrer),
ascendeix fortament fins a assolir el maxim de primavera
entre final d abril i principi de maig. Aquest maxim és
sincronic pero [leugerament superior alasolana. Tot seguit
disminueixen fins a assolir el minim a I’agost, € qual és
superior al’ obaga. Quan les condicions son favorables, la
major diferencia entre vessants latrobem alatardor, el se-
gon maxim de creixement es déna a mitjan octubre al ves-
sant N i al novembrea S, i éssuperior als arbres de la so-
lana. A més, el periode de creixement és més llarg al
vessant S, jaque s acabaafinal de desembre, possiblement
pergue les temperatures son més elevades a la solana.

Quan les condicions ambientals son adverses hi ha molt
poques diferéncies entre vessants. El patré general és molt
semblant al descrit sota condicions favorables, encara que
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Figura5. Evoluci6 delestaxes de creixement radia (linianegra), de les temperatures mitjanes (liniagrisfosc) i del quocient entre les preci-
pitacionsi latemperaturamitjana(liniagrisclar) a llarg detot el seguiment (desde |’ abril de 1995 al febrer de 2002). A dalt per a vessant nord;

i abaix, per a sud.
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amb taxes més baixes i un periode més curt, ja que co-
menca afinal de febrer i acaba a mitjan desembre a amb-
dosvessants. Ladiferéenciamés notable ésal’ estiu (agost),
quan els arbres de I’ obaga només disminueixen les taxes
de creixement, mentre que els de la solanal’ aturen.

Control delesvariables climatiques sobre

les taxes de creixement radial

Per tal d’ entendre el perque d' aquests patrons, cal conéixer
quins factors climatics el regulen.

Enlafigura5 s hi harepresentat, per cadaany i vessant:
les taxes de creixement, la temperatura mitjana (Tm) i €
quocient entre les precipitacions i la temperatura mitjana
(P/Tm).

S observa que € comportament de les taxes de creixe-
ment segueix el de les temperatures mitjanes des de gener
fins a mitjan marg. Després, és el quocient P/'Tm e que
més s assembla ales taxes de creixement, fins amitjan no-
vembre. Durant el mes de desembre, tornen a ser les tem-
peratures mitjanes les que més s’ assemblen ales taxes. Per
tant, hem de pensar que lacombinaci6 a llarg de I’ any en-
tre les dues variables climatiques és la que regula el crei-
xement radial del pi blanc. La temperatura mitjana actua
durant tot |’any, encara que canvia el seu efecte, ja que al
principi ésdirectei positiu (del gener al marg) i del marg a
novembre el té deformainversai negativa. Després, a de-
sembre, torna a tenir-lo directe i positiu. Les precipita-
cions, en canvi, nomeés tenen efecte des del mar¢ a no-
vembrei larelacio és positiva, directai immediata.

Per comprovar aquest resultat, hem construit una nova
variable que inclou la combinacié temporal entre aquestes
dues variables tal i com hem descrit, i hem fet una andisi
de correlacions de lesvariables (P, Tm, P Tmi lanovava
riable) amb lestaxes de creixement de cada vessant. Elsre-
sultats mostren que aquesta novavariable és1’ Unica que es
correlaciona significativament (95%) amb les taxes de

creixement radial aambdos vessants (0,745 a N i 0,720 al
S, N = 95).

Conclusions

— El patré de creixement radial del pi blanc ésbimodal. El
periode de creixement comenca a mitjan febrer i acaba a
principi de desembre, encara que a vessant S pot allargar-
sefinsafina de desembresi les condicions climatiques ho
permeten.

— Existeix una gran homogeneitat en el patrd de creixe-
ment entre vessants.

— Aquest patré s'adequa a les condicions climatiques
especifiques de cada any.

— Lestemperatures mitjanestenen unarelacié positivai
directa amb les taxes de creixement radial entre els mesos
de desembrei abril. Larestadel’any larelacio ésinversa

— Les precipitacions només tenen efecte sobre les taxes
de creixement radial entre els mesos d abril i novembre.
Aquesta relacio és immediata, directai positiva. La resta
de |’ any no tenen cap efecte.
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