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INTRODUCCIO

La complexitat i multitud de factors que interactuen en els ecosistemes
mediterranis, creen una gran perplexitat al’ hora de coneixer la seva capacitat d’ adaptacié a
qualseval tipus de canvi. En I’ actualitat, aquest tema té un doble interes. En primer lloc,
una de les preocupacions a nivell global és preveure la resposta dels diferents ecosistemes
a present canvi climatic per determinar-ne vies d’ actuacio. D’altra banda, sovint no es
coneix prou bé com funcionen aguests sistemes per a fer- ne una gestié adequada.

El clima juga un paper central en e funcionament dels ecosistemes, rad per la qua
I’estudi de la seva resposta als canvis en € clima, i dels mecanismes i processos implicats
en aguesta resposta esdevé primordial. En la actualitat, €l canvi climatic és un fet cada cop
meés acceptat per la comunitat cientifica (Houghton et al., 1996). Si bé és cert que no és €
primer que S esdevé a la historia de la Terra, té com a peculiaritat que esta sent accelerat a
causa de I'activitat humana. Un dels efectes més clars i coneguts d aquesta activitat
antropica a nivell globa és I'augment en la concentraci6 atmosférica dels gasos
responsables de I'efecte hivernacle (especiadment el CO,), e qual S associa a
I’escalfament del planeta. Aixi doncs, la temperatura de la superficie del planeta en aquest
darrer segle ha augmentat, segons laregio, entre 0,4 y 0,8° C (Gates, 1994).

D’dtra banda, diversos models de circulacié general (General Circulation Models)
prediuen per la regido mediterrania un escalfament de magnitud similar al valor mig global
(1,2 - 3,5° C) en d present segle (Wigley, 1992). Aquests models també indiquen cue
S esta produint un canvi acusat en e regim de precipitacions, sobretot a nivell regional.
D’aguesta manera, es preveu gque en noltes arees de la conca mediterrania no només
augmentin les temperatures, sind també disminueixi la disponibilitat hidrica, degut a una
menor reparticio de les pluges a llarg de I’ any.

A la complexitat del canvi climatic s'hi ha d afegir un altre component del mateix:
I’augment de la variabilitat i de la frequencia d esdeveniments climatics extrems (IPCC,
2001). Laresisténciai la capacitat de recuperacio dels ecosistemes a aquests, €s tant 0 més
important per ala seva conservacio que la seva capacitat d adaptacio als canvis graduals
perqué, sovint, els efectes d’ una pertorbacié puntual poden perllongar-se durant forca anys;
debilitant els individus i fent-los molt més vulnerables a qualsevol altre factor que
normalment no els causaria cap dany.

Cada vegada s estan donant a coneixer més resultats de la recerca en Ecologia que
posen de manifest que & canvi climatic esta afectant a tots els nivells d’ organitzacié dels
ecosistemes (http://www.ipc.ch/pub/un/syrspanish/spm.pdf). El seu efecte és complex i no
€s homogeni; variasegons laregio i la especie, degut a que les especies responen de forma
individual alatemperatura, ala concentracio de CO- i as factors ambientals en general.

Aquest conjunt de canvis en les condicions climatiques ala regié mediterrania,
alhora incideixen directament en un augment espectacular del numero d'incendis
mantenint el's ecosistemes forestals en fases inicials de la successio, on el pi blanc exerceix
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un paper fonamental, ja que es tracta de |’especie forestal pionera més abundant en la
conca mediterrania occidental.

Els anells de creixement dels arbres son una font de dades ambientals molt valuosa
degut a que I'activitat del cambium (teixit meristematic secundari responsable del
creixement en gruix dels arbres) és molt sensible a les condicions de I’entorn, i en €s
anells de creixement queda enregistrada la informacio de tots aquells esdeveniments que
han afectat a |’arbre a Ilarg de tota la seva vida amb resolucié anual. La gran sensibilitat
del cambium i la resolucio d aquest tipus de registres, juntament amb I’ elevada longevitat
dels arbres fan que tota aquesta informacié convenientment analitzada, sigui una eina molt
adequada per I’estudi de processos ecologics i ambientals, tant en el present com en €l
passat.

La disciplina encarregada dextreure, analitzar i interpretar la informacio
continguda en els anells de creixement dels arbres és la dendrocronologia — del grec
dendro = arbrei cronos = temps—. Es basa en la dataci6 correcta dels anells de creixement
(assignant a cadascun d'ells, I’any del calendari durant € qual es vaformar) i en I'analis
de les series dels anells, establint les cronologies (series temporals mitjanes representatives
del creixement dels arbres d’ una regio).

La dendrocronologia té moltes aplicacions en diferents camps de recerca. Es
particularment Util per a la reconstruccié de la historia dels boscos. del seu régim de
pertorbacions, i per a posar de manifest quines condicions climatiques limiten €
creixement dels arbres (Camarero et al., 1998; Gutiérrez, 1988, 1989, 1991).
Historicament, la dendrocronologia sha aplicat amb exit a I'estudi del clima
(dendroclimatologia) actual i del passat (Fritts, 1976; Creus-Novau 1991-1992, Fernandez
& Manrique, 1997) basant-se en que la variabilitat interanual del clima afecta a tots els
arbres d’una mateixa regié de forma simultania, de manera que les sequencies dels anells
de creixement dels diferents arbres d’'una mateixa zona mostren una gran sincronia.
Aquesta resposta comU dels arbres permet identificar anys climéticament caracteristics
durant els quals lainfluéncia del clima sobre €l creixement ha estat més acusada.

Objectius.

L’ elevada variabilitat intra i interanual del clima mediterrani dificulta la realitzacio
de prediccions sobre I’ efecte que poden tenir els canvis en I’'atmosferai en el clima amb
prou certesa. Per aguest motiu, |I’estudi de I’ efecte del canvi climatic sobre les espécies
mediterranies necessita basar-se en seguiments sistematics de parametres ecologic—
funcionals que descriguin I’ estat fitosanitari i els processos d’ activitat de les espécies més
caracteristiques dels ecosistemes mediterranis. A meés, cal que aquests seguiments es
realitzin durant un periode de temps prou llarg (com a minim una decada) per a tenir
representades |la majoria de situacions climatiques que es produeixen en | actualitat.
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Per tots aquests motius, des de I’ abril del 1995 s esta duent a terme un seguiment
de I’estat fitosanitari i € creixement en gruix del tronc de 10 individus de pi blanc (Pinus
halepensis Mill.) al P.N. del Garraf. L’elevada sensibilitat del cambium a les condicions
ambientals, juntament amb €l fet que es tracta de produccié secundaria, és a dir, que nomeés
té lloc un cop la planta ha cobert totes les seves necessitats més basiques (activitat
fotosintetica, producci6 i acumulacio de reserves i renovacio foliar); fan que e creixement
en gruix del tronc sigui un parametre ecologic integrador de I’ estat fitosanitari del individu,
alhora que denota quins factors ambientals en condicionen el seu desenvolupament.

El objectiu principal d aquest seguiment és posar de manifest quines son les
regularitats i els patrons temporals del creixement radial d' aquesta especie, i lasevarelacié
amb les cordicions climatiques que han esdevingut any reraany. Un cop obtinguda aquesta
informacio, el seglent pas és establir quines condicions climatiques regulen e seu
desenvolupament, per aixi preveure |’evolucié de la poblacié sota els efectes del canvi
climatic actual. En base as resultats obtinguts es podran determinar quines mesures de
gestio forestal poden gjudar a manteniment de masses forestals sanes, amb rendiments
d' explotacio, i en darrer terme ala conservacio d’ un paisatge tipicament mediterrani.

El proposit principal d aquest estudi es pot desglossar en els seglients objectius
parcials:

@ Posar de manifest els periodes d' activitat i repos del creixement del tronc del pi
blanc a P.N. del Garraf.

@ Establir quines condicions climatiques han regulat el creixement radia
(creixement en gruix del tronc) del pi blanc al Garraf en cadascun dels anys del
seguiment.

w Descriure i andlitzar la historia recent d’ una massa forestal representativa de les
poblacions de pi blanc madures ubicades dins el Parc.

w Posar e manifest si existeixen diferéncies en quines condicions climatiques
controlen el creixement radia del pi blanc entre arbres adults que constitueixen
les masses forestals i entre arbres adults que creixen isolats, i comparar-les amb
les relacions creixement — clima obtingudes d’ arbres joves (en els que s esta
duent aterme el seguiment).

En resum, I’objectiu globa és caracteritzar les condicions climatiques que s han
donat cada any del seguiment i posar de manifest com han afectat €l creixement del pi
blanc d'una forma exhaustiva i rigorosa, per aixi disposar d’ una base solida sobre la qual
dur a terme programes de gestié adequats i eficients que alhora fomentin la difusié del
valor ecologic i paisatgistic del Parc Natural del Garraf atots els nivells.
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Espécie.

La importancia de P.halepensis a Espanya no sols es deu a la gran extensio
superficial, unes 900.000 ha. de masses naturals i unes 300.000 ha. de repoblacio, sind que
també rau en el paper que té en tasques de restauracio de la coberta vegetal ja que és una
especie resistent a la sequera i de rapid creixement (Camara, 1999). La primera, és una
caracteristica de gran rellevancia degut al fet que els darrers episodis climatics han
comportat un increment dels incendis forestals.

Atenent les seves caracteristiques ecologiques, el pi blanc es defineix com una
espécie pionera. Pels llocs on predomina, és xerofitica, termofilai pot desenvolupar-se en
tot tipus de sols. La seva area de distribucié compren tota la regié mediterrania occidental,
ja que la resta de la regié mediterrania és ocupada per la seva espécie vicariant, Pinus
brutia (Fig. 1).

&
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Figura 1. Areade distribucio de Pinus halepensisi Pinus brutia.

D’atra banda, 1a seva gran capacitat colonitzadora la fa apte per a ésser utilitzada
en nombrosos treballs de repoblacio en llocs en els que molt poques espéecies podrien
prosperar degut a sols poc profunds o a determinades caracteristiques edafiques, a la manca
d’ aigua, 0 a les temperatures massa elevades o baixes (Folch, 1981). De fet, P.halepensis
és indiferent al tipus de sol, pot créixer en tot tipus de substrats, des de guixos as
Monegros fins a substrats calcaris (Massis del Garraf) o silicics; és I’ especie forestal que
creix amb només 300 mm de precipitacions anuas (Ceballos & Ruiz de la Torre, 1979) i
suporta un rang de temperatures de -10 a -20° C durant alguns periodes hivernals a les
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regions del nord Peninsular fins a 50° C ales regions del sud d’ Espanya a I’ estiu (Larcher,
1977).

A la Peninsula, les caracteristiques climatiques redueixen la seva area de distribucio
al’est Peninsular, a les zones de baixa atitud, i e seu caracter poc competitiu la situa en
zones en les que les condicions edafiques i climatiques son poc favorables per ala majoria
de les especies forestals (Folch, 1981; Costa et al., 1998). Degut a |’ habitat que ocupa,
I’estat de conservacié d aquestes comunitats boscoses és amb freqliencia precari. Potser
sigui una de les coniferes més afectada per |’ activitat humana per la intensa transformacié
gue ha sofert per part de I’home & seu ninxol ecologic- substitucié per camps de conreu o
pastures, cremesi rotacions periodiques de control del matollar, incendis, etc.- si bé encara
perduren taques poc intervingudes-. D’aquesta manera, ressalta € seu gran paper en la
proteccié enfront de I’ erosio de la coberta del sol i en la colonitzacio de camps abandonats
i zones afectades per incendis. A més, la comunitat vegetal que aguesta espéecie forma,
proporciona les condicions necessaries per a |’ establiment d’ altres espécies vegetals, aixi el
pi blanc proporciona les condicions d ombra que els plancons d azina necessiten per
establir-se i sobreviure.

No obstant, malgrat aquests coneixements generals (que acostumen a ser fruit
d’observacions i descripcions de les localitats en les quals es troben les masses forestals de
pi blanc), es coneix molt poc sobre k capacitat d adaptacié ce I'especie i de com pot
respondre al canvi climatic: augment de temperatura i dels fenomens climatics extrems.
Amb relacié a I'Ultim aspecte, podem citar com exemples, |'anticicld persistent durant
I"hivern de 1989, la sequera extrema a |’ estiu del 1994, gelades al mes de maig del 1997 i
e fred intens i sostingut al desembre de 2001, que causa la mort de bastants arbres i
I’ acusada defoliacio en d atres en aguns boscos de pi blanc situats en valls interiors de la
concade |’ Ebre. Laresposta de |’ espécie a cadascuna d’ aguestes condicions no es coneix, i
la importancia del seu coneixement rau en € fet que en les darreres décades, cada any es
donen diferents fendmens climatics que trenquen totes les mitjanes historiques dels
registres climatics, sobretot en les darreres déecades. De manera que la gran variabilitat de
situacions climatiques que s han produit en els darrers anys, atenent ala durada, intensitat i
moment de I’any en € gue es déna |’ esdeveniment climatic desfavorable, proporciona un
conjunt de condicions ambientals que permeten analitzar la resposta del pi blanc a
I’elevada variabilitat climatica i quins han estat els factors més favorables i meés
desfavorables pel seu creixement.

La zona d’estudi.

El Massis del Garraf esta Situat a sector sud-oest de la Serralada Litora, entre la
Vall del Llobregat, la depressio del Penedes i la mar Mediterrania. La zona d’ estudi es
troba en una val interior del massis (41°20'26" N, 01°50'38" E, 300 msnm.), a40 Km de
Barcelonai a8 Km de lalocalitat de Begues (1° 31' E i 41° 21' N; 360 msnm.).



Montserrat Ribas Matamoros
Seguimens dendroecol ogic 2004

La geologia de la zona esta formada per una coberta gruixuda i compacta de
dolomies i @caries del Jurassic i Qetaci que es troben sobre materials Paleozoics. Al
capdamunt de tot son freqlents les sorresi |lims del quaternari deltaic (Panareda, 1986).

El relleu del Garraf, és carstic, causat per I’ accio erosiva de I’ aigua sobre les roques
calcaries mitjancant fermdmens de corrosio superficial i subterrania. Alhora pero, es tracta
d’un mosaic tectonic ple de fractures i dislocacions d'un bloc que esta inclinat cap a sud-
oest. En tota I’area d' estudi, els afloraments rocosos son abundants i creen discontinuitats
en € sol. La roca mare esta formada per calcaries secundaries (margues i dolomies del
Mesozoic) amb gran capacitat d’infiltracié d' aigua (Riba et al., 1979).

Segons Rivas-Martinez (1985), la zona d’ estudi pertany a pis mesomediterrani, i la
comunitat que li correspondria (vegetacio potencia) seria un azinar (serie Viburno tini -
Querceto ilicis sigmetum), donat el seu clima mediterrani genui calid, relativament poc sec
i amb hiverns temperats. A més, segons aguest autor, € sol no imposa grans limitacions pel
creixement de boscos productius, tot i que es tractad un aridisol del grup dels calciorthids.

La figura 2 modtra la localitzacio de les zones d'estudi. L’ estrella verda indica la
situacio de |’ area en la que s esta duent aterme el seguiment de 10 individus de pi blanc (5
en cada vessant); i lablava, la localitzaci6 dels arbres d’ on s’ han extret els testimonis de
fusta per a I'estudi de la historia del bosc i de I’ efecte del clima sobre e creixement radial
del pi blanc a llarg dels darrers 50 anys. En blau fosc s'indicala situacio del bosc d’ estudi;
i en blau clar, la dels arbres isolats.
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Figura 2. Situacié topografica de les poblacions d'estudi. En verd, situacié dels 10
individus del seguiment (5 a cada vessant): en blau fosc, situacio del bosc madur; i en blau
clar, ladelsarbresisolats. Extret del mapa topografic 1/25.000 de I'Alpina (1996).
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La zona on es redlitza e seguiment es va cremar completament |’any 1982 i
actualment, la cobertura vegetal al vessant nord (NNE) és del 85% i a sud (SSW) és del
80%. A la solana, la vegetaci6 esta formada per matolls, on I’ espécie dominant és el garric
(Quercus coccifera), seguit dedl llentiscle (Pistacia lentiscus) que recobreix un 6-10% de la
zona. Al vessant nord, € garric és menys dominant degut ala major presencia d’ alzines i
de pi blanc. La vegetacio de cada vessant es correspon amb un dels dos grans dominis de
vegetacio del Garraf: la maguia de garric i margallo (associacié Quer cetum-lentiscetum) i
I’azinar litoral (associacid Quercetum ilicis galloprovinciale). A la solana, hi trobem la
maquia de garric i margall6, mentre que a |’ obaga hi ha les espéecies de I’ azinar litoral.

La vegetacio actual del bosc estudiat és una brolla calcicola amb un estrat arbori
format exclusivament per pi blanc fruit de I’abandonament de camps de conreus (encara
S hi observen restes d’ antics bancals). El sotabosc esta format principalment per garric.
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MATERIALS| METODES

Treball de camp.

Al juliol del 1995 es van seleccionar 10 individus de pi blanc, 5 a vessant rord (del Ph6
a Ph10) i 5 a la solana (del Ph1 al Ph5). Per determinar I'activitat del cambium
(increments en € gruix del tronc), es vainstal-lar a tronc de cada arbre un dendrometre de
banda (Fig. 3) auna alcada superior als 0.5 m del terra. El diametre mig dels pins a aquesta
alcadaerade 2.857 0.56 cm (N) i 2.38 ? 0.57 cm (S). Cada 15-30 dies, segons |’ epoca del
any (amb més freqliéncia a la primavera i a la tardor), s'’han mesurat €ls increments en
perimetre de cada arbre emprant un peu de rei electronic. La precisé de |'aparell de
mesura és de 0,01 mm. Amb la mateixa freqiencia, també s ha quantificat e creixement
dels brots (cinc per arbre), de les acicules (tres per brot), de les pinyes (totes les dels brots
seleccionats), i s han redlitzat descripcions sobre |’ aspecte fitosanitari de cada arbre i la
seva fenologia reproductiva.

Figura 3. Dendrometre de banda instal-lat en un pi blanc del Garraf per mesurar els
increments en el perimetre del tronc. (Fotografia: Montserrat Ribas, 2002).

D’dltra banda, es va seleccionar una zona homogenia dins una massa forestal
relativament madura i que fos representativa de les poblacions de pi blanc que trobem al
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Massis del Garraf. Aquesta zona d’ aproximadament mitja hectarea ha servit per a descriure
lacomunitat vegetal, la geologia, I’ edafologiai |’ estructura del bosc.

Dels arbres més vells de la massa forestal es van extraure dues mostres (testimonis
de fusta o cores), seguint radis diferents per a recollir la variabilitat en el creixement dins
cada arbre, ja que € creixement radia del tronc no acostuma a ser concentric. L’ extraccio
de les mostres es fa mitjancant |’ Us de barrines Pressler de 0,5 cm de diametre interior, tal i
com mostra la figura 4. L’alcada d’ extraccio de les mostres és aproximadament a 1,30 m
(D.A.P). De cada arbre s’ han pres mesures de I’ alcada, diametre a |’ alcada del pit (D.A.P),
alcada d’'extraccié de la mostra, i €l gruix d’escorca i d’abeca (area conductora) de cada
mostra. També s han fet, quan ha estat necessari, observacions generals de |'estat de
I'arbre (preséncia de ferides i/o podridures, anomalies en e creixement, grau de
dominancia, etc.). Les dades referents a la densitat i area basal del bosc s han basat en una
parcel-la de 20*20 m. Amb la finalitat de contrastar els efectes de la propia dinamica del
bosc sobre e gruix dels anells de creixement i de s hi ha diferéncies en les relacions
creixement - clima, també s han extret cores de vuit arbres que creixen de forma bastant
isolada en les fissures de les roques calcaries.

Figura 4. Extracci6 d’un testimoni de fusta mitjancant I’ Us d’ una barrina Pressler.

Treball de laboratori.

Datacid i sincronitzaci6 de les series d’ andlls.

Els testimonis de fusta o cores extrets dels arbres, un cop deixats assecar a
temperatura ambient, s enganxen sobre unes guies de fusta dissenyades expressament.
Posteriorment, per a visualitzar clarament els anells s'han de Ilimar els cores amb papers
de vidre de gra successivament més fi. La datacio de cada anell s'ha fet seguint el métode
proposat per Yamaguchi (1990). La datacio S'inicia per I Gltim anell format, sota |’ escorca,
el qual correspon a creixement de I’any d extraccié de la mostra o a |’ anterior (depenent
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de s la data d’extraccié de la mostra es realitza durant I’ época de creixement o abans
d’ aguesta, respectivament). A partir d’agquest anell es va contant cap enrera en e temps
assignant a cada anell I’any de calendari en € qual es va formar; alhora es comprova la
situaci6 temporal dels anells caracteristics per tal de detectar anomalies en el creixement de
I"arbre com per exemple els anells absents o falsos anells. Es consideren anells
caracteristics entre d’ altres, els que son molt estrets o molt amples, els anells de gelada, els
gue presenten canvis de densitat a la banda ce fusta tardana de I'anell i els que la tenen
molt clara, molt fosca o0 molt ampla (Fig. 5).

Tot e procés de datacio, identificacio dels anells i sincronitzacié de les mostres es
realitza examinant- les visualment sota una lupa binocular. Després es mesura €l gruix dels
anells mitjancant un aparell de mesura semiautomatic connectat a un ordinador (Aniol,
1983). La precisio de les mesures és de 0,01 mm.
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Figura 5. Imatges d’'anells caracteristics. A, anell ample; D, Anell amb canvis de
densitat; E, Anell estret.

Validaci6 de la dataci 6.

Per confirmar i validar les datacions i sincronitzacions visuals, les series del gruix
dels anells sbn comparades amb metodes estadistics mitjancant e programa COFECHA
(Holmes, 1983). La vaidacié consisteix a examinar la correlacio de cada série (conjunt de
mesures d’un core) amb la série mitjana, la qual s obté utilitzant la resta de les series de la
mateixa localitat, i es fa servir provisionalment, com a série de referéncia. Les correlacions
es calculen després d’ eliminar: (i) latendéncia deguda a |’ edat de I’ arbre mitjancant I’ gjust
de funcions matematiques, i (ii) I'efecte de la dependéncia del creixement d’ un any amb
els anys anteriors gjustant models autoregressius, normalment d’ordre 1 0 2 A vegades
pero, pot passar que hi hagi segments que presentin creixements anomals o que tinguin
correlacions baixes amb la serie de referéencia. Aquests s han de tractar per separat (Blasing
etal., 1983) i s lacorrelacié no millora segueix essent no significativa- son eliminats.
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Establiment de la cronologia.

En els estudis sobre produccio i dinamica forestal s acostuma a treballar amb les
series de creixement brut, donat que I’objectiu és conéixer quanta fusta (en termes
absoluts) han produit els arbres d'una localitat cada any. En canvi en estudis
dendroclimatics es treballa amb el's indexs de creixement o cronol ogies.

Les cronologies son les series mitjanes estandarditzades del gruix (o qualsevol altra
mesura, com per exemple la densitat de la fusta o la concentracié d agun isotop) dels
anells de creixement dels arbres d’'una localitat. EI métode d’ estandarditzacio pot variar en
funcié dels objectius a assolir, ja que la variable mesurada (el gruix dels anells de
creixement, en agquest cas) esta influerciada per factors molt diversos i I’ estandarditzacio
consisteix en primer lloc en fer que totes les series de creixement individual de cada arbre
siguin comparables entre si. En termes matematics aixo significa que les series han de ser
estacionaries, o sigui, amb una mitjana constant. | en segon terme, en extraure tota aquella
informacié continguda en el gruix dels anells de creixement no relacionada amb el factor
gue es vol estudiar, per evitar que d’ altres factors emmascarin els resultats.

Com a model general i molt smplificat (doncs no contempla la interaccié entre
factors diferents) es pot entendre el creixement anual d’un arbre com la combinacié lineal
de diferents factors (Cook & Kairiukstis, 1990). La seva expressié matematica és.

A ?E ?C 2dP?dR U,

At ésel gruix del’anell al’any t.

Et és el valor del gruix del’anell corresponent a la tendéncia de I’ arbre deguda a la seva edat (aixo és
fruit que cada any s'ha d'afegir fusta a un diametre de xilema creixent, amb lo qual encara que hi
afegeixin la mateixa produccio, €l gruix del’anell sera més petit).

Ct ésl’efecte de les condicions climatiques de I’ any t sobre el creixement.

P1y P2 son els efectes de diferents tipus de pertorbacions sobre el creixement; P1 representa les
pertorbacions endogenes del bosc (les degudes a la propia dinamica i /o explotacio forestal, com per
exemple lacompeténcia) i que per tant no afecten atots els arbres del bosc de la mateixa manera. Mentre
gue P2 representa les pertorbacions exogenes, per exemple I’ efecte d un incendi o un moviment del
terreny, que afectaatots els arbres delazona.

Ut éslavariabilitat en el gruix dels anells no explicada per laresta de factors.

d és!’indicador binari de lapresencia o abséncia de la pertorbacio.

Aquest model senzill serveix per a posar de manifest que segons els objectius de
cada estudi, en I’ estandarditzacio interessa eliminar causes de variabilitat tempora en les
series per aixi ressaltar €l possible efecte dels factors que es volen estudiar.

Tradicionament, els estudis dendroclimétics shan dut a terme treballant amb
mostres d’ arbres que han crescut en boscos oberts o de formaaillada, i per tant que no han
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estat afectats per pertorbacions (com per exemple les degudes als canvis en |’ estructura
demografica del bosc), de manera que les series de creixement només inclouen I’ efecte
d’afegir un anell a un diametre cada cop més gran o tendéncia deguda a I’ edat (Et). Els
metodes d’ estandarditzacié per aguest tipus de series estan molt ben definits donat que la
dendroclimatologia es una disciplina bastant antiga i té una metodologia establerta i
ampliament contrastada (Fritts et al., 1969; Fritts, 1971; Fritts, 1976; Cook & Kairiukstis,
1990; Schweingruber, 1996).

Aquests estudis han estat molt Utils per establir quins factors ambientals (climatics i
del entorn dels arbres) afecten el seu creixement, per a la reconstruccié del clima en €l
passat i I'estudi de la seva variabilitat, o finsi tot per predir € creixement dels arbres sota
les condicions climatiques futures predites pels Models de Circulacié General (GCM). No
obstant, és possible que les relacions creixement - clima siguin diferents dins de masses
forestals, ja sigui per |'efecte de proteccidé que exerceixen els arbres entre si 0 per les
diferencies en les condicions de I’ entorn que acostumen atenir els boscos (per exemple, €l
tipus de sol acostuma a ser més profund). Quan s’ intenten realitzar estudis dendroclimatics
amb series del gruix dels anells amb les series del interior dels boscos, extraure €
component climétic de les séries esdevé més complicat. Aix0 és degut a que existeixen
factors com la competéncia, les pertorbacions i la propia dinamica i historia del bosc
(successio) que creen soroll en les séries entorpint la seva modelitzacié, donat que en
moltes ocasions aguests factors tenen un caracter esporadic.

La maoria de les técniques d estandarditzacio emprades en dendroclimatologia
(regressions lineals, corbes exponencials modificades, cubic splines etc.), no teren la
suficient flexibilitat per extraure la variabilitat no deguda al clima en séries del interior del
bosc. Les cubic smothing splines en canvi, son les millors candidates per aquest tipus
d’ analisi per dos motius. En primer lloc, per ser un tipus de funcions en les que es pot
regular la seva flexibilitat; i en segon lloc, perquée son aguestes funcions les que des dels
anys 80 s'han anat millorant en nombrosos treballs (Reinsch, 1967; Rice, 1969, World,
1974; Cook & Peters, 1981 i Cook & Kairiukstis, 1990) fins a esdevenir les funcions més
utilitzades en dendroclimatologia. Tot i aixi, no sempre és facil determinar quina
flexibilitat ha de tenir la spline gjustada a cada série per aconseguir extraure la major
variabilitat de baixa freqienciai la menor d’ ata fregliencia

Per tots aguests motius i basant- nos en estudis previs del grup de dendrocronologia
de la Universitat de Barcelona - basats en I'estudi d’una xarxa de 28 cronologies de pi
blanc distribuides a llarg de I’est Peninsular (dades no publicades)- totes les series han
estat estandarditzades mitjancant I’ gjust d’ una funcié spline de 25 anys de longitud.

Totes les andlisi s'han fet amb & software estandard utilitzat en dendrocronologia,
el paquet informatic ITRBD 2.1. El programa informétic emprat per a calcular les
cronologies ha estat el ARSTAN i el métode escollit per a reditzar les mitjanes de les
series per obtenir la cronologia ha estat el biweight mean, que és el métode meés recomanat
per a treure els efectes de la dinamica interna del bosc i ressaltar les respostes i/o
tendencies comunes en les series de dades dels anells de creixement (Cook & Kariukstis,
1990). L’ extraccio dels indexs dels models gjustats s ha redlitzat dividint el valor del gruix
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de I’anell pel de la funcié gjustada, doncs es e métode més adequat quan es treballa dins
de poblacions forestals.

Analis delesdades.

A partir de les mesures dels dendrometres shan calculat les taxes de creixement en
perimetre per cada data de mostreig, fent e quocient entre € increment en perimetre del
tronc de cada arbre i  nimero de dies transcorreguts entre &s dues sortides de camp
consecutives. Les taxes de creixement radial de cada arbre s'’han comparat amb la resta
mitjancant dos métodes diferents. Una primera comparacié s ha realitzat amb el coeficient
de correlacio de Spearman, rs. S’ ha triat aquest perqué no assumeix lineadlitat en larelacio
existent entre les dues series a comparar, i és menys sensible as valors extrems que
d’altres coeficients de correlacié. D’aguesta manera, sha comprovat e grau de
sincronitzacio entre les series individuals de creixement de cada vessant, i entre els dos
vessants. Una segona comparacié s ha realitzat mitjancant I’anadliss de components
principals (PCA) amb la finalitat de ressaltar |a homogeneitat entre les series individuals de
creixement radial. EIl PCA s ha basat en la matriu de covariances per a minimitzar I’ efecte
que el creixement d’alguns arbres es major que el d’ altres (ter Braak, 1987). Aquest analisi
multivariant serveix per a representar la variabilitat existent en un conjunt de dades en un
espal de dimensions reduides de manera que el resultat es un diagrama d ordenacié
indirecte, en el qual els arbres queden situats més propers quan més semblants siguin €ls
seus patrons temporals de creixement radial. El PCA shareadlitzat amb el programa
CANOCO ver. 4.0.

Un cop comprovades la sincroniai homogeneitat en les series de creixement de tots
els arbres, s'hacalculat lamitjanai la desviacio estandard de |es taxes de creixement radial
de cada vessant.

Per a establir quines variables climatiques tenen efecte sobre el creixement, quan €l
tenen i de quina manera, s ha treballat amb les dades enregistrades a |’ estacio de Garraf -
Begues (41°1720" N, 1°54'32" E, 360 m sim.) que petany a la Xarxa
Agrometeorologica de Catalunya (X.A.C.) del Servei de Meteorologia del Departament de
Medi Ambient (Generalitat de Catalunya). Les variables considerades han estat: la
temperatura mitjana, la precipitacio, la radiacié solar incident i les hores de llum diaries.
S'ha treballat amb dades meteorol ogiques diaries per a poder calcular e seu valor mitja
entre dies consecutius de mostreig, i aixi tenir la mateixa resolucié temporal que amb les
taxes de creixement radial.

Per establir quins factors de I’ entorn immediat dels arbres afecten el seu creixement
radial s ha redlitzat un analis de redundancies (RDA). Aquest, és un métode d’ ordenacio
multivariant semblant al PCA, perd en aquest cas es tracta d’un metode directe (Legendre
& Legendre, 1998). Es a dir, en el que es eixos que descriuen la maxima variabilitat
possible en la matriu de dades inicials (creixement radial dels arbres) estan restringits a ser
combinacions lineals de les variables ambientals proporcionades (en aquest cas, totes les
gue es mostren alataula 1). Malgrat que en general, el's processos biol 0gics estan basats en

13



Montserrat Ribas Matamoros
Seguimens dendroecol ogic 2004

relacions no lineals (ter Braak et al., 1988), en aguest cas concret podem assumir que ens
trobem dins un rang de variacio de les condicions ambientals prou estret com per
considerar que les relacions son lineals. La seleccio de les variables que expliquen una
porcid de la variabilitat en el creixement prou significativa s’ ha dut a terme mitjancant el
test de Montecarlo comparant la distribucio de fregliencies de les dades amb la construida
amb les 999 permutacions a |’ atzar de les dades i seleccionant només aquelles que tenen un
efecte significatiu a 95% (p < 0,05). A més, la selecci6 de les variables s ha realitzat de
forma esglaonada per evitar introduir variables que aportessin informacié redundant.

Obtenci6 deles Funcions Resposta: relacions creixement - clima.

Des dels inicis de la dendroclimatologia s han desenvolupat diverses tecniques
estadistiques per a estimar la resposta dels arbres a clima (Fritts, 1962, 1976, 1991).
Aquest procediment consta de dos passos: obtencié del model matematic o funcio resposta
gue relaciona € creixement dels arbres amb les variables climatiques (calibratge) i la
comprovacio que el model obtingut és estadisticament significatiu (verificacio).

Els primers métodes emprats per a |’obtencié d’ aguests models es basaven en
simples regressions multiples (Fritts, 1976), perd no donaven resultats molt acurats donat
que les variables climatiques estan intercorrelacionades entre si. Tot i que son prou
indicadors de certes tendencies. Posteriorment, la introduccié de I'andlisi de regressio
després d’ extreure les components principals va contribuir notablement en la millora de les
estimacions de les funcions resposta. L’'analis de components principals proporciora
noves variables independent s que sdn les que s utilitzen posteriorment per a fer laregressio
multiple (Cook & Kairiukstis, 1990), i €ls coeficients parcials de la regressio representen la
relacio entre les variables considerades (ex: creixement radial - variables climatiques). Els
coeficients positius indiquen una relacié directa entre el descriptor forestal (creixement) i
la variable climatica mensual considerada, i significa que quan més alt sigui e valor de la
variable més creixeran els arbres. De la mateixa manera, un coeficiert negatiu indica una
relacio inversa, e creixement serd mgor com més baix sigui e valor que prengui la
variable climética. En € present estudi € resultat és un model en € que la variable
dependent és € creixement radia, i les independents son les variables climatiques
mensuals, cadascuna de les quals té associat un coeficient de regressio parcia. EI valor
dels quals indica la seva significacid, és a dir, si la relacio entre la variable climéticai el
creixement és significativa.

Lafiabilitat dels resultats (coeficients de les funcions resposta) ha estat contrastada
mitjancant la técnica “boot-strap” (Efron, 1979; Hughes et a., 1982). Aquest metode
permet estimar els errors dels coeficients de regressié de la funcié resposta estudiant la
variabilitat de les estimacions fetes a partir de submostres preses del conjunt de dades
inicids (Fig. 6). El procediment és el seglient: a partir del conjunt de dades inicia es
seleccionen dades a I’ atzar. Cada vegada, totes les dades tenen |a mateixa probabilitat (1/n)
d’ ésser escollides, independentment de que ja hagin estat escollides previament. D’ aguesta
manera, algunes observacions tindran un pes més devat (2, 3, ...) mentre que d altres
tindran un pes nul en no haver estat seleccionades cada vegada. El nimero de simulacions,
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és a dir, de conjunts de dades establertes amb € "boot- strap”, ha estat de 999. Per
cadascun d'aquests conjunts de dades es calcula la funcié resposta; el valor mitja dels
errors de I'estimacio s estabilitza quan el nimero de simulaciors és gran (superior a 30,

segons Keller, 1999).

Taxes de correlacié multiple
1.00

078
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025
.00 - L=

Calibratge Verificacio

Coeficients de regressié parcials
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Figura 6- Metodologia de les funcions resposta o de la regressi6 multiple després d'extreure els
components principals. Els histogrames de la esquerra mostren: a dalt, els coeficients i desviacio
estandard de correlacié del calibratge i la verificaci6 del model (regressié mudiltiple); i a baix, €els
coeficients parcials, es a dir cada coeficient de regressio associat a cada predictant o variable climatica.
Quan ladesviaci6 estandard d’ aguests coeficients no creua el valor 0, indica que son significatius.

La técnica "boot-strap™ és particularment Util quan les distribucions dels parametres
son complexes o0 desconegudes, fet que acostuma a donar-se en meétodes
multidimensionals.

Aquest metode també permet verificar, a mateix temps, el model de la funcio
resposta ja que fa servir les observacions que no han estat emprades en el calibratge per a
calcular els valors dels coeficients de correlacié multiple de forma independent. Els valors
mitjans i els errors tipus de les funcions resposta de la verificacid proporcionen els
intervals de confianga a 90% permetent comprovar la fiabilitat del calibrage.

Shan obtingut les funcions resposta per a les dues cronologies establertes
(creixement dels arbres de dins d bosc, i € dels arbres isolats que creixen damunt les

roques), considerant €l interval que cobreix el darrer mig segle (1951-1999), per ser €
periode maxim de temps comu ales dues cronologies i a les séries climatiques.
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Les variables climatiques considerades han estat |es precipitacions totals mensuals,
les temperatures mitjanes mensuals, € quocient precipitacio/temperatura mitjana, les
temperatures mitjanes de les maximes i de les minimes mensuas, i les temperatures
maximes i minimes absolutes mensuds (84 variables) de I'observatori de Begues.
Previament a I'establiment del model definitiu, s han establert les relacions entre €
creixement i totes les variables climatiques, és a dir, unes funcions resposta provisionals.
Aquest andlis ha servit per a poder escollir les variables que tenen un efecte important en
el creixement radial de forma gradual. Aquest procediment s ha realitzat diverses vegades
fins a obtenir un model de regressié mdltiple significatiu, en e qua la magoria de les
variables climatiques introduides tenen un efecte significatiu sobre e creixement de la
localitat. Aixi s evitaintroduir moltes variables que no tenen efecte en e model definitiu, i
per tant generen soroll causant que € model global de la funcid resposta no sigui
significatiu. S ha pogut establir les mateixes funcions resposta (en les que hi participen les
mateixes variables climatiques) per a les dues poblacions d’ arbres donat que les dues estan
afectades de la mateixa manera per les condicions climatiques. D’ aquesta manera, podrem
contrastar meés facilment i amb més certesa S existeixen diferéncies en [ efecte de ks
condicions climatiques sobre el creixement dels arbres del bosc i del que creixen isolats.
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RESULTATS

Seguiment del creixement radial del pi blanc. Periode 1995-2004.

Condicions climatiques.

La figura 7A mostra I’evolucié de la temperatura mitjana (TM) i la precipitacié
acumulada (P) entre dies de mostreig consecutius a llarg de tot el seguiment (des de I’ abril
del 1995 fins al juliol del 2004). Les escales de les abscisses mantenen la relacio
considerada per Gaussen (2P:TM), de manera que € periode de temps en € que les TM
superin les P en lafigura es correspon amb el que es defineix com a periode sec (Bagnouls,
1953). La figura mostra que existeix una elevada variabilitat climatica (tan intra- com
interanual), i que la sequera estival es donala majoria d’anys, tot i que en alguns anys, com
per exemple e 2002, aquesta pot ser molt minsa. La sequera del 2003 ha estat la més
severa, seguida de la del 1995. Les condicions climatiques més favorables pel
desenvolupament vegetal, considerant la distribucié de les pluges a llarg de I'any, s han
donat en els anys 2002 i 1996. Aquests anys han estat forca plujosos, i € periode sec fou
curt i menys pronunciat que laresta d’ anys. Les condicions climatiques del 1999 i de I’ any
2000 foren més seques. En tots dos casos es produi un curt periode sec afinals de I’ hivern i
una sequera estival bastant acusada. La resta dels anys del seguiment (1997, 1998 i 2001),
el periode sec comenca a marg i es perllonga fins a setembre, malgrat ésser minorat per
petites i esporadiques pluges.

En resum, les condicions climatiques anuals del periode estudiat han estat forca
variades atenent a la durada i/o intensitat, i/0 e moment de I’any en e que s ha produit €l
periode sec.

Taxes de creixement radial del pi blanc.

En la figura 7B s ha representat I’ evolucié de les taxes de creixement en perimetre
mitjanes de cada vessant (N i S) i la seva desviacio estandard (Nn=5, Ng=5). Les taxes de
creixement radial del pi blanc, en ambdos vessants son sincroniques i homogénies. La
majoriad’ anys, € pi blanc té dos pics de creixement. El primer, i més elevat, es produeix a
la primavera (maig), mentre que & segon té lloc a la tardor (octubre). No obstant, hi ha
algunes desviacions d' aquest patré genéric, les quals estan relacionades amb les condicions
especifiques de cada any. Al 1997, en cap dels dos vessants €l's arbres presenten el pic de
creixement de tardor, i al 1998 nomeés els arbres del vessant N presenten el pic de
primavera. D’dtra banda, la figura també mostra que durant els periodes amb menys
disponibilitat hidrica, les taxes de creixement dels arbres del vessant N son més altes que
les del vessant S. Ca ressdtar que existeix una elevada variancia en les taxes de
creixement dins cada vessant, especialment entre els arbres amb pendent S.
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Figura 7. A dalt, evolucié de la temperatura mitjana i de la precipitacié acumulada calculades per a cada interval de mostreig (entre 15 i 30 dies segons
I"estacié de I'any) a Begues (Garraf). A baix, taxes de creixement en perimetre del tronc (mitjana i desviaci6 estandard) dels arbres del vessant N (cercles

blancs) i delsdel vessant S (cercles negres).
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VESSANT NORD
Arbre Orient. (°)iPendent (°):Diam.(cm T(?nxrarlﬂlzi/lg))(. H totar (M) H pranca (M) Vol.(r(;%p(;. Roca (%) Alﬁéx()eg' Cob. ?;)b)ustwa
Ph-6 20 21 9.65 0.442 5.75 0.74 12.81 0.00 122.94 10.16
Ph-7 20 23 8.55 0.414 4.57 0.37 8.16 12.25 79.25 5.47
Ph-8 360 25 8.00 0.380 3.23 0.35 4.94 43.75 73.61 5.47
Ph-9 20 23 7.69 0.312 4.31 0.67 7.13 3125 | 148.13 10.94
Ph-10 360 25 7.25 0.250 3.28 0.57 3.22 50.00 72.50 7.81
Mitjana 12.00 23.40 8.23 0.36 4.23 0.54 7.25 27.50 99.29 7.97
STD 10.95 1.67 0.93 0.08 1.04 0.18 3.65 21.01 34.36 2.56
VESSANT SUD
Arbre Orient. (°):Pendent (°).Diam.(cm 'I'(?nxr?]/l(\j/lg. H totar (M) H pranca (M) Vol.(r(r.;,%pg. Roca (%) Al%é\n/sg' agﬁgﬁ\g@))
Ph-1 220 23 9.47 0.398 511 0.43 15.70 1250 | 134.26 17.19
Ph-2 240 26 5.14 0.166 1.65 0.02 1.09 93.75 20.00 0.78
Ph-3 240 24 6.18 0.281 2.97 0.68 1.93 31.25 7177 13.28
Ph-4 240 28 9.40 0.513 2.35 0.33 1.78 50.00 50.00 7.03
Ph-5 230 29 8.06 0.429 2.71 0.31 3.03 68.75 92.01 15.63
Mitjana 234.00 26.00 7.65 0.36 2.96 0.35 4.71 51.25 73.61 10.78
STD 8.94 2.55 1.94 0.13 1.30 0.24 6.19 31.68 43.16 6.80

Taula 1. Caracteristiques de I’entorn immediat i de les dimensions dels arbres a |’any 2002. Abreviacions: Orientacio (Orient.); diametre a |’ algada del dendrometre Diam.);
taxa maxima de creixement en perimetre (Taxa Max.); al¢cada de I'arbre (H (ta); a¢ada de la primera branca viva H prance); VOlum de la capgada ( Vol. Capg.); percentatge
d’ aflorament rocés (Roca); i acada de la vegetaci6 arbustiva (Al¢. Veg.). Per més detalls, veure text.
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Variabilitat en lestaxes de creixement individual.

Les caracteristiques de cada arbre i del seu entorn més immediat (un cercle de 0,5m
de radi al voltant del tronc) es mostren en lataula 1. El diametre i I’ al¢cada dels arbres del
vessant N és superior a dels del vessant S (8,23 £0,93 cm i 7,65+1,94 cm, respectivament
en e cas del diametre; 1 4,23 +1,04 cm i 2,96+1,30 cm, respectivament en el cas de
I’alcada). Cal destacar que malgrat aquestes diferencies en la grandaria dels arbres en cada
vessant, les taxes de creixement radial maximes enregistrades sdn molt similars en tots dos
casos (0,36 +1,34 cm pelsarbres del N, i 0,36+1,04 cm pelsdel S).

Per aguest motiu s'ha contrastat I'homogeneitat en les series de les taxes de
creixement mitjancant un analisi de correlacions i de components principals (PCA).

Les series de les taxes de creixement en perimetre de tots els arbres mostren
coeficients de correlacio (r) elevats i significatius (p>0,01 i N=113 observacions). Les
correlacions entre els arbres del S (0,799 + 0,05) son Illeugerament més elevades que les
gue presenten els arbres del vessant N entre ells (0,785 £ 0,08), i les correlacions entre els
arbres de diferent pendent son les més baixes de totes (0,754 + 0,07). Tot i aixi, no s han
trobat diferencies significatives en cap dels casos.

1.0 : T : : i : ! 1 > >
T : : *k **‘ : i e —— NS
. < * —o S-S5
—e— N-N
089 _ * o = Mitjana
S +
. 1
4 N \
0.6 {* +
: + *
L(/)
044 b L
0.2 A
0.0 1— ; f i i ; ; ; ; ;

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Figura 8. Evoluci6 dels coeficients de correlacié de Spearman anuals (rs) calculats entre
les taxes de creixement radial de 5 arbres de I’'obaga i les de 5 arbres de la solana. Els
valors significatius s'indiquen amb: ** per p<0,01; * per p<0,05; i + per p<0,10.
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L'andlis de correlacions reditzat any a any (Fig. 8) mostra que hi ha petites
diferéncies en la sincronia de les taxes de creixement radia entre els diferents anys, de
manera que en alguns casos (taxes dels arbres del N I’any 2004) la significacio dels &
passa a ser del 90%, enlloc del 95%. Les correlacions entre els arbres del vessant S per
I’any 2003 mostren una elevada sincronia, mentre que els arbres del vessant N presenten
els seus coeficients més baixos.

En e 1997, 1998 i 2002, els valors de rs dins cada Iloc han estat molt semblants, i
en tots tres casos han estat més baixes que €ls r; entre localitats. A més, les correlacions
més baixes les trobem en &s anys més secs (1995 i 2003), mentre que les rs més elevades
les troben en els anys en els que la distribuci6 anual de les precipitacions ha estat molt més
equitativa (1999 i 2000).

El diagrama d’ ordenacio obtingut en el PCA, basat en les taxes de creixement dels
10 arbres per tot e periode (N=113) es mostra en lafigura 9.

0.6
1.0 §3A 0a] Pho 3B
0.8 —E 02 1
0.6 3 g:) 91
: ' 02
0.4 = Pn-e
E Ph-7 04 1 b
E ) B
_ 0.2 E Ph9 | ool | | . 3 |
' E ««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««««« O lo 20 30 40 m
E') 0.0 El. Phg Dist. Riera (m)
-0.2 = 06
04 E ph-47-5 04 I 3C
*3 e
-0.6 = _ %
E a 00
-0.8 3 o
3 : 02
'1.0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII -04
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 05
CP-I " 0 20 40 60 8 100

Aflorament rocés (%)

Figura 9. 9A Diagrama d' ordenaci6 basat en un PCA (Analisi de Components Principals)
en el que la situacié dels 10 arbres correspon a la covariancia entre les seves taxes de
creixement radial. Les fletxes no s'han representat per a obtenir major claredat. 9B.
Relacié entre els valors de cada arbre pel CP-11 obtinguts en el PCA i la distancia de cada
arbre a la riera que separa €els dos vessants (N i S). 9C. Relacio entre els valors de cada
arbre pel CP-11 obtinguts en el PCA i el percentatge d' aflorament rocés a voltant del tronc
(en unaarea de 0,5m deradi).
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El primer component (CP-1), explica el 73,8% de la variabilitat existent en les
series de creixement de tots els arbres. El segon (CP-I1) i tercer components expliquen,
respectivament, el 9,6% i € 3,7%. Tots els arbres presenten correlacions positives amb el
CP-1 (Unic component significatiu), de manera que interpretem que aquest eix descriu la
variabilitat en comu (sincronia) en les taxes de creixement radial de tots els arbres. El CP-
Il divideix el arbres en dos grups, gairebé tots els arbres del vessant S presenten valors
negatius per aquest eix, mentre que la majoria dels arbres del vessant N presenten valors
positius respecte e CP-Il. Els arbres queden representats en aquest eix segons les
condicions ambientals de seu entorn immediat, tal i com mostren les figures 9B i 9C. En la
figura 9B es posa de manifest que existeix unarelacié exponencial negativa entre els valors
de cada arbre respecte el CP-Il i la distancia de cada arbre a la riera que separa ambdds
vessants (r?=0,82, N=10, p>0,02). Alhora, la relacié entre els valors de cada arbre amb el
CP-11 i e percentatge d' aflorament de roca mare (en un radi de 0,5m a voltant de I’ arbre)
éslineal (°=0,85, N=10, p>0,002).

Aquests resultats s han corroborat amb un analisi de redundancies (RDA), en el que
de totes les variables que descriuen I'entorn immediat de I'arbre (Taula 1), homés €
vessant en el que es troben els arbres, el percentatge d’ aflorament rocos i la grandaria de la
capcada dels arbres expliquen de forma significativa la variabilitat existent en les taxes de
creixement en perimetre (figura 10).
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Figura 10. Diagrama d' ordenaci6 basat en un RDA (Analisi de Redundancies) calculat pel
periode 1995-2004 en el que es mostra la situacio dels 5 arbres de la solana (del Ph-1 al
Ph-5) i els 5 de I’obaga (del Ph-6 d Ph-10), i la posicid de les variables ambientals que
descriuen de forma significativa (p=0,05) la variabilitat en les taxes de creixement en
perimetre.
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Periode i patro de creixement radial.

L’ activitat del cambium del pi blanc ha comencat en tots els anys al febrer i ha
finalitzat al desembre. D’ altra banda, el patr6 de creixement és bimodal donat que té dos
maxims de creixement separats per una disminucio acusada de les taxes de creixement. El
primer maxim de creixement, el qual és també el més elevat, té lloc a mes de maig, i €
segon maxim esdevé a I’ octubre. Tot i aixi, hi ha una elevada variabilitat en les taxes de
creixement de cada any que es correspon amb la distribuci6 de les precipitacions al llarg de
I"any (Fig. 7).

Per a caracteritzar € patré de creixement del trorc, S han representat les taxes de
creixement enregistrades durant els darrers 10 anys (des de |’ abril del 1995 fins al juliol del
2004) com s shaguessin donat en un mateix any. Després, shan gustat funcions
polinomiques de grau 6 als valors de les taxes maximes de creixement per una banda, i per
I’atre als valors de les taxes minimes. D’ aguesta manera, les funcions gjustades descriuen
el patr6 decreixement del pi blanc ala localitat estudiada quan les condicions climatiques
han estat Optimes (gjust als valors maxims), i quan aquestes han estat adverses (gjust als
valors minims). Aquest analis s ha redlitzat per cada vessant per separat per poder
contrastar s existeixen diferéncies en el patr6 i en e periode de creixement del tronc entre
localitats. Els resultats obtinguts es presenten en la figura 11A (vessant N) i en la figura
11B (vessant S). La figura 11C mostra les funcions gjustades en cada vessant, per a
facilitar-ne la comparacio.

Al vessant N, I activitat del cambium del pi blanc comenca a principis o mitjans de
febrer, segons les condicions climatiques (Fig. 11A, veure també Fig. 7). Les taxes de
creixement radial augmenten rapidament, fins assolir € primer maxim durant la primera
setmana de maig. Aquesta taxa maxima és de 0,23 mm/dia quan les condicions climatiques
son favorables pel creixement i de 0,08 mm/dia quan son desfavorables. Despreés, les taxes
de creixement en perimetre disminueixen fins assolir e minim durant la primera setmana
d agost (0,07 mm/dia quan les condicions son favorables, i 0,01 mm/dia quan son
desfavorables). El segon maxim de creixement s assoleix a mitjans d’ octubre (0,14 mm/dia
sota condicions favorables i 0,05 mm/dia quan son desfavorables). Finament, €
creixement radial Satura a finads de novembre o principis de desembre segons les
condicions ambientals. El patr6 de creixement obtingut pel vessant S és molt semblant al
descrit pel vessant N. Tot i aixi, existeixen algunes diferencies tart en la durada del periode
de creixement com en les taxes de creixement maximes i minimes que s assoleixen. El
maxim de creixement de primavera coincideix en el temps, pero les taxes maximes son una
mica més baixes en € vessant S (0,21 mm/dia i 0,07 mm/dia segons les condicions siguin
favorables 0 no). Les taxes minimes també sdn simultanies en ambdos vessants (a principis
d agost), perd en el vessant S aguestes taxes son meés baixes (0,07mm/dia quan les
condicions sdn bones), especialment quan les condicions no afavoreixen €l creixement del
pi blanc.
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Figura 11. Taxes de creixement radial enregistrades al |larg dels darrers 10 anys (N=113) i
patré de creixement gjustat a les taxes de creixement maximes (creixement sota condicions
climatiques favorables) i a les taxes minimes (condicions de creixement desfavorables),
pels arbres del vessant N (11A), i pels del sud (11B). La figura 11C mostra les funcions
ajustades a cada vessant per afacilitar-ne la comparacio.

La diferencia més notable en € patr6 de creixement entre vessants, és que €
creixement del tronc en els pins de la solana s atura des de principis de juliol fins a mitjans

24



Montserrat Ribas Matamoros.
Seguiment dendroecol ogic 2004

d'agost quan les condicions hidriques sdn estressants, per exemple en els anys 1995, 2001 i
2003 (Fig. 7). Les taxes maximes de tardor en els pins de la solana també son meés baixes
gue en €els de I'obaga (0,14 mm/dia), i també sOn bastant sincroniques. Aquestes
diferencies son més evidents quan les condicions hidriques limiten e creixement (0,08
mm/dia a la solana i 0,05 mm/dia a I’obaga), i en terme mig estan endarrerides una
setmana respecte les dels pins del vessant N. Finalment, I’ activitat del cambium acaba
simultaniament a les dues localitats quan les condicions son desfavorables, perd en cas
contrari, € periode de creixement als arbres de la solana s allarga fins a tres setmanes més
gue en els altres, acabant el periode de creixement a mitjans o finals de desembre.

Control del clima sobre lestaxes de creixement radial.

Lafigura5 represental’evoluci6 del coeficient de correlacio de Spearman (rg) entre
les taxes mitjanes de creixement del tronc en cada vessant, i les variables climatiques pel
conjunt del periode estudiat. La figura mostra com la precipitacié (P) la temperatura
mitjana (TM) aternen la sevainfluencia sobre el creixement radial del pi blanc. Al principi
i d final del periode de creixement, les TM es relacionen positivament i de forma
significativa amb les taxes de creixement; mentre que durant € periode sec € seu efecte
passa a ser negatiu (relacio també significativa). Durant aquest temps, les precipitacions
tenen simultaniament una relacié positiva significativa amb les taxes de creixement.

Al vessant N, les TM son € factor climatic que més afecta (relacié positiva i
significativa) € creixement a principi del periode de creixement (des del febrer fins a
finals d'abril). Des de finas d'abril fins a mitjans de maig, la variable amb més efecte
sobre €l creixement és la P (relacié positiva i significativa). Des de mitjans de maig fins a
principis doctubre, ambdues variables (P i TM) afecten e creixement radia
significativament, TM té un efecte negatiu i P e té positiu. Aixi doncs, I'index d aridesa
P/TM és €l factor que mésinfluencia el creixement radial del pi blanc en ambdues vessants
(p= 0,01) durant aguests mesos. Finalment, des de principis d’ octubre fins a finals d’ any,
quan € pi blanc acaba € periode de creixement, les TM tornen a tenir efecte positiu i
significatiu, sent latemperatura mitjana la variable climatica que més afecta el creixement.
Tot i aixi, en aguest periode de I’any les precipitacions mantenen la seva relacio positiva
amb les taxes de creixement.

Hi ha dues diferéncies entre les relacions creixement radial — clima establertes en
cada vessant: (i) en els arbres del vessant S la relacié positiva entre les P i les taxes de
creixement comenca abans que €ls arbres de I’ obaga (comenca a mitjans d’ abril); (ii) des
dd juny fins I’agogt, I’ efecte de les TM va disminuint progressivament en ambdos llocs,
perd nomeés ala solana aquesta relacio passa a ser no significativa durant la segona meitat
d agost.

Aquests resultats han estat contrastats mitjangant la construccio d’ una nova variable
climatica que combina I’ alternanca temporal de P, P'TM i TM tal i com s ha descrit en €l
paragraf anterior, i I’establiment de correlacions entre la nova variable i les taxes de
creixement per tot €l periode d’andlis (Fig. 12). El rs mitja és de 0,247 amb els arbres de
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I’obaga, i de 0,313 amb els de la solana (en tots dos casos p < 0,01, N=117). Cap de Les
anteriors variables climatiques (TM, Pi PITM) tenia un rs mitja anual significatiu al 99%.
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Figura 12. Evolucioé del coeficient de correlacio de Spearman (rs) de la precipitacio
acumulada (P), temperatura mitjana (TM) i la combinacié TM-P/TM de les dues (per més
detalls, veure text) i la mitjana de les taxes de creixement radial enregistrades al llarg dels
darrers 10 anys (N=113) en el vessant Nord (a dalt), en el Sud (al mig) i lamitjana dels dos
vessants (abaix).
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La figura 13 mostra la relacio entre la TM i les taxes de creixement en perimetre
mitjanes dels 10 arbres estudiats (N i S). La funcié que descriu la relacio entre ambdues
variables és la Log-Normal de tres parametres (p<0,0001). Els parametres d’ aguesta funcié
indiquen que hi ha un llindar de TM (TM=7,65° C) a partir del qual pot comencar
I’activitat del cambium, i per tant, € creixement en gruix del tronc. Un cop superat aquest
valor limit, les taxes de creixement radial augmenten al augmentar la temperatura, fins al
maxim de 0,155 mm/dia quan la TM és de 19,79° C. A partir d’aquest valor de TM, a
augmentar els valors de TM superiors, les taxes de creixement disminueixen gradua ment.
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Figura 13. Relacid entre la temperatura mitjana i les taxes de creixement en perimetre del
pi blanc al Garraf (N=10 arbres, 5 del vessant N i 5 del S, p< 0,0001).

L’ existéncia del llindar termic de 7,65° C pot veure' s també a la figura 14A, on s hi
ha representat |es taxes de creixement en perimetre de cada lloc, de la mateixa manera que
en la figura 11C, i shi ha superposat les TM diaries mitjanes pel periode estudiat. La
figura mostra con el creixement radial del pi blanc ha comencat en terme mig quan les TM
han superat els 7,65° C. No obstant, en els resultats obtinguts no queda clar quan s atura el
creixement. El mateix tipus de figura s ha obtingut amb la variable PI'TM (Fig. 14B).
Aguesta figura mostra I’ elevada sincronia entre P/ITM i les taxes de creixement quan les
condicions climatiques son adverses durant tot I'any, excepte a |'hivern, quan €
creixement del pi blanc esta latent.

Lafigura 15 mostra @ diametre mitja acumulat per cada localitat (N i S) i els dies-
grau acumulats per sobre dels 7,65° C de TM al llarg de tot € periode del seguiment. La
figura mostra que en cadascun dels anys del seguiment el creixement radial ha comencat
guan les TM han comencat a estar per sobre dels 7,65° C, excepte a |I’any 2003, que €
creixement va comencar abans. D’altra banda, la figura mostra que € increment en
diametre anual mitjadel pi blanc ala zona estudiada és de 0,8 cm en ambdés vessants. Tot
i aixi, els arbres del vessant S acostumen a tenir increments en diametre superiors als dels
arbres de I’ obaga, sobretot en I’any 2003 (I’any amb major disponibilitat hidrica durant tot

I"any).
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Figura 14. Relaci6 entre el patré de creixement radial de cada vessant (N i S) i les
variables climatiques, on TM éslatemperatura mitjanadiariai P ésla precipitacio diaria.
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Figura 15. Evolucio6 del diametre mitja acumulat dels arbres del vessant nord (N) i dels arbres del vessant sud (S), i sumatori dels dies—grau per sobre del
[lindar de 7,65° Cal llarg del seguiment dendroecologic del pi blanc al Garraf (des de I’ abril del 1995 al juliol del 2004). Els dies-grau sén el sumatori dels
graus en els que latemperatura mitjana diaria supera un llindar préviament determinat (per a més detalls, veure text).
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Séries de creixement radial: cronologies.

Shan establert dues cronologies provisionals per la zona d estudi a partir de totes
les mostres extretes; una pels arbres situats dins la massa forestal, i una atra formada pels
arbres que creixen de forma isolada. Posteriorment, s ha optimitzat €l periode que avarca
cada cronologia i els valors dels seus parametres de control de qualitat de la mateixa
mitjancant la seleccio dels periodes de temps de cada mostra (o testimoni de fusta) i la
eliminacié d agunes mostres. El criteri d’eliminacioé s ha basat en els valors del coeficients
de correlacio que cada mostra té amb la resta per periodes de 40 anys amb un desplacament
de 20 anys. Els fragments i/o series eliminades presentaven en tots els casos correlacions
baixes malgrat que la seva datacié era correcta. Finalment, s’ ha obtingut una tercera
cronologia formada per tot e conjunt de mostres. Lataula 2 mostra les caracteristiques i
parametres estadistics de cada cronologia, juntament amb els valors mitjans obtinguts en
una xarxa de 28 cronologies distribuides a llarg de I’ area de distribucié de I’ espécie a la
Peninsula Ibéricai alesIlles Baears

Els resultats obtinguts mostren que els arbres més vells no son els de la massa
forestal, sin6 els que creixen de forma aillada sobre les rogues. Aquest resultat no ha
d’estranyar donat que la massa forestal es troba enmig d’ antics bancals abandonats, fet que
és molt habitual en els boscos de pi blanc del nostre territori. L’ arbre més vell datat dins
del bosc té gairebé 70 anys (periode maxim a la taula 2), donat que les mostres extretes a
1,30 m d'algada del tronc indiquen que el primer anell correspon al any 1945. Per datar
amb exactitud I’edat d'un arbre és necessari obtenir un testimoni de fusta a la base del
arbre (a coll de I'arrel), i que aguesta mostra contingui la medul-la o centre de I’arbre. En
aguest cas, les mostres han estat extretes a 1,30 m d’ alcada per tal d evitar anomalies en el
gruix dels anells de creixement o deformacions causades per pedres i/o possibles ferides,
per aguest motiu, la datacié dels arbres infraestima la seva edat, en com a minim 10 anys.
Aquest resultat indica que molt possiblement els conreus que hi havia en aguesta zona van
ser abandonats durant la guerra. En canvi, les mostres dels arbres que creixen sobre les
roques a dalt de tot de la muntanya daten de finals de la década del 1920, xifra que sumant-
li la correccié de 10 anys, indica que molt possiblement aquests arbres tinguin com a
minim 90 anys.

Totes les correlacions entre arbres i entre cores d’una mateixa cronologia son
elevades i significatives (taula 2), sent, com és habitual més elevades entre les mostres del
mateix arbre que entre arbres. Aquest resultat indica que existeix un clar patré comu a tots
esindividus. La correlacio entre mostres d’ un mateix arbre és més elevada en els arbres de
dins e bosc, aguest resultat és logic tenint en compte que les condicions de I’entorn
immediat (especiament e pendent). Es ben conegut que les coniferes fan anells de
creixement més amples i amb fusta de reaccié a la part del tronc que mira cap a pendent
per a mantenir-se verticals i per a corregir | efecte de petites edlavissades i moviments del
terreny. Per aquest motiu, donat que els arbres que creixen en les rogues, tenen un pendent
més elevat que els que creixen sobre antics bancals; és logic que la correlacié de les
diferents mostres d’ un mateix arbre sigui més baixa en els arbres que creixen isolats entre
les roques.
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fan que els arbres que creixen despenjats entre les s’ ha comentat abans, sobre
bancals i per tant es pot considerar que e pendent és practicament. D’altra banda, les
correlacions entre les series mitjanes de creixement radial dels diferents arbres son més
elevades en s arbres isolats. Aquest resultat s explica pel fet que dins una massa forestal,
la propia dinamica de poblacions crea situacions de competencia entre individus que fa que
el creixement dels diferents arbres pugui ser substancialment diferent, mentre que tots els
arbres isolats creixen sota unes condicions de substrat, pendent i exposicio as factors
climatics (per exemple a vent) molt similars i sense estar sotmesos a la dinamica de la
successi 0.

Mitjana
GARRAF f'\(;'rzsg IA;?;S boscos pi
blanc
Codi EOGAR GAR b GAR. EO
N° arbres 22 14 8 15
N° cores 43 27 16 30
Periode maxim 1928-2003 1945-1999 1928-2003
Periode comu 1963-1999 1968-1999 1948-2002
Periode EPS (85%) 1938-2003 1953-1999 1935-2003
Correlaci6 dins arbres 0,734 0,713 0,752
Correlacio entre arbres 0,522 0,578 0,566
% VAR (CP-1) 55,08 60,77 62,42 59,167
Sensibilitat mitjana 0,283 0,260 0,335 0,309
Autocorrelacio
(séries estandarditzades)
1% ordre -0,162 -0.064 -0,093
2° ordre -0,082 0,0311  -0,1286
SNR 20,721 19,152 10,432 17,550

Taula 2. Caracteristiques de la cronologia establerta a P. N. del Garraf y d’un conjunt de
28 cronologies de boscos de pi blanc distribuits a llarg de I’est peninsular i les Illes
Balears. El periode maxim fa referéncia al interval de temps cobert pel nimero de cores i
d’arbres que es detallen. El periode comu és I'interval de temps maxim que cobreix el
nombre maxim de mostres. Veure text , per més detalls.
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La bona correlacio entre les séries del gruix dels anells de creixement dels dos
grups d’ arbres (de dins del bosc i amb creixement isolat) indica que es poden agrupar per a
obtenir una sola cronologia que sigui representativa de la zona (EOGAR).

El EPS és un estadistic €l valor del qual depen de dos factors: del nimero d arbres
gue formen la cronologia, i de les correlacions entre ells. D’aguesta manera, e EPS
assoleix valors entre 0 i 1, sent més elevat quants meés arbres formen la cronologia i quant
més elevades siguin les correlacions entre ells. Es considera que a partir de valors superiors
a 0,85 la cronologia representa una porci6 suficient de la variabilitat comua de la poblacio
estudiada. El valor de EPS de la cronologia obtinguda pel Garraf supera aquest llindar pel
periode 1938-2003, la qual cosa garanteix la fiabilitat i robustesa estadistica de la
cronologia per aquest interval de temps o dit d’ una altra manera que el nombre de mostres
i arbres que han intervingut en la construccié de la cronologia és suficient per representar
lapoblacio real.

El percentatge de variancia explicada pel primer component en I'andis de
components principals (% VAR PC-I) descriu la proporcio de variabilitat en €l creixement
gue tenen en comu de les diferents mostres d’ una cronologia. Tant en la cronologia
establerta dins el bosc, com en la formada per arbres isolats aquest percentatge és molt
elevat (superior al 60%), en canvi en la cronologia general del Garraf, aquesta disminueix
una mica degut a que a auntar arbres amb unes condicions ambientals diferents, les
causes que creen variabilitat en e creixement també es diversifiquen (tot i aixi supera €
50%), fet que fa pensar que les condicions climatiques (causa de variabilitat que
comparteixen ambdos grups d’ arbres) regulen fortament el creixement del pi blanc.

La senshilitat és una mesura de canvi que expressa la diferéncia entre dos valors
successius d'una série (anys). La sensibilitat mitjia (MSx) és € vaor mig dels valors
absoluts de les sensibilitats calculades per cada parella d’anys. D’ aquesta manera, aquest
index expressa quina part del creixement dels arbres d’ una localitat es troba influenciat
pels factors ambientals. El grau de variacio interanual o sensibilitat (MSx) és bastant
elevat, indicant que existeix una gran variabilitat en e creixement entre anys. Aquest index
S utilitza com a indicador de la sensibilitat dels arbres ala variabilitat climética de la zona
Per tant, és logic que €els arbres isolats que creixen en les esquerdes dels afloraments de
roca calcaria estiguin més afectats per les condicions climatiques, especiament la
disponibilitat hidrica, que no pas els que creixen sobre antics bancals on €l sol és profund.

El mateix resultat s obté amb la relacié senya/soroll, SNR (e I’angles Sgnal-
Noise Ratio), que és un estadistic indicatiu del percentatge de creixement que pot atribuir-
se directament a les condicions ambientals, respecte del que no ho és. La cronologia
obtinguda presenta un SNR normal s ho comparem amb la resta de cronologies de I’ est
Peninsular (taula 1). Els estadistics referents a |’ autocorrelacio de les series indiquen que,
en tots tres casos, e tractament estadistic de la estandarditzacié ha filtrat correctament la
dependeéncia del creixement d’ un any respecte el any anterior, de manera que la cronologia
obtinguda es adequada tant per a |’ establiment de les relacions creixement - clima, com per
alareconstruccio de la historia del bosc.
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Massis del Garraf (antic camp de conreu)

35 3
0 30 3
L5 57
23 203
E5 151
z
E
© E
k= 600 3
o & ]
400 A
'qc')(\l"C_Jl ]
% = 200 ]
2.0 1
8§ 1.5—:
w ]
é%) 1.0—:
(D) ]
£ 5 051
O_O-IIIIIIIIIilllIIIIIIiIIIIIIIIIiIIIIIII IillllIIIIIilllIIIIIIiIIIIIIIIIiIIIIIIIIIiIIIIIIIIIiIIIIIIIII

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Temps
Figura 16. Cronologia establerta per el gruix dels anells de creixement a Garraf amb els arbres de la massa forestal que creix sobre antics camps de conreu
abandonats. A dalt, nombre de mostres (cores) que intervenen en la cronologia (en total 14 arbres, 27 cores); a mig, serie mitjai desviacio estandard del

gruix dels anells de creixement; i a baix, séries dels indexs de creixement (cronologia). La linia vertical indica €l Iimit de la fiahilitat de la cronologia segons
el EPS (veure text).
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Massis del Garraf (arbres isolats en les roques)
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Figura 17. Cronologia establerta per el gruix dels anells de creixement al Garraf amb arbres que creixen en les esquerdes dels afloraments de roca calcarea i
de formaisolada a Garraf. A dalt, nombre de mostres (cores) que intervenen en la cronologia (en total 8 arbres, 16 cores); a mig, série mitja i desviacio

estandard del gruix dels anells de creixement; i a baix, séries dels indexs de creixement (cronologia). La linia vertical indica €l limit de la fiabilitat de la
cronologia segons el EPS (veure text).
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EOGAR: Massis del Garraf
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Figura 18. Cronologia establerta pel gruix dels anells de creixement al P.N. del Garraf. A dalt, nimero de mostres (cores) que hi intervenen; enmig, mitjana
i desviaci6 estandard anual del gruix dels anells; i abaix, indexs de creixement anuals (série estandarditzada). La linia vertical indica l’any a partir del qual
les series son, estadisticament, representatives de la poblaci6 estudiada (veure text).
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En resum, els estadistics de la cronologia del Garraf indiquen que es tracta d' un
bosc amb elevada sensibilitat a les condicions ambientals, amb una forta homogeneitat
entre e creixement dels diferents arbres, i e creixement dels quals esta clarament
afectat per les condicions climatiques de cada any.

Les figures 16, 17 i 18 mostren les sé&ries bruta del gruix dels anells de
creixement i les séries estandarditzada o indexs de creixement per a cada cronologia
establerta

Reconstruccié de la historia del bosc.

Entenem com a tendéncia tota aquella desviacié sostinguda respecte €
creixement mig del periode estudiat. Per posar de manifest canvis en e creixement dels
arbres, en primer lloc s ha realitzat un andlis de les series mitjanes de creixement brut
(taxes de creixement anual). D’ aguesta manera podem destacar |’ existencia de periodes
de temps amb major o menor creixement i amb major o menor variancia. Es pot inferir
en quina fase de la successio es troba un bosc segons aquests dos parametres. Per
exemple, en la fase de iniciacié o colonitzacio les taxes de creixement acostumen a ser
elevades donat que no existeix massa competéncia entre arbres i la variabilitat
(desviacio estandard) sol ser alta degut a que les condicions de I’entorn immediat de
cada arbre condicionen forga el seu creixement. En canvi, en la fase d’ autotala, tant el
creixement mig com la variabilitat sdn molt baixes, ja que la competéncia entre arbres
limita el seu creixement i la propia estructura del bosc tancat homogeneitza les
condicions ambientals que afecten e desenvolupament dels individus (Ribas, 1999;
Bosch & Gutiérrez, 1999). La limitacié d aguest tipus d'andlisi radica en € fet que
aguestes series ce creixement brut presenten moltes oscil-lacions que son degudes a
I’edat i mida dels arbres, a clima i/o a la dinamica i estructura del bosc; i algunes
vegades no és possible distingir amb suficient claredat la causa de les esmentades
oscil-lacions. Per aguest motiu, i per a contrastar els resultats s han comparat les taxes
de creixement radial anual entre els arbres del bosc amb el's que creixen isolats.

Les séries brutes de creixement radial i la seva variabilitat es mostren a la figura
16 pels arbres de la massa forestal. | en lafigura 17 pels que creixen isolats. S observa
gue els arbres isolats no presenten canvis evidents en € valor mitja de creixement.
D’altra banda, la variabilitat en les taxes de creixement radial anuas s'ha mantingut
bastant constant a Ilarg dels darrers 70 anys, s bé, aquesta ha estat menor en la darrera
decadai afinalsdelsanys 50 i del anys 60.

En les series de creixement brut dels arbres del bosc es poden distingir dues
etapes en la historia recent del bosc. Un primer periode (1948-1973) en € que les taxes
de creixement i la seva variabilitat sOn més elevades que en laresta, i € segon periode,
des de 1974 fins a 1999, es caracteritza per una disminucié gradual de les taxes de
creixement i de la seva variabilitat. El primer periode es correspon amb la fase
d'iniciacié de bosc, mentre que e segon periode és en e que té lloc e tancament
gradua de la volta de les capcades, fins a |’ estat actual en el que e bosc encara no ha
entrat en fase d autotala degut a la seva heterogeneitat horitzontal (clarianes). No
sobserven en les taxes de creixement canvis sobtats que puguin atribuir-se a

36



Montserrat Ribas Matamoros.
Seguiment dendroecol ogic 2004

pertorbacions (tales, incendis, plagues, etc.), tot i que si s observa un augment en €
creixement al’any 1984, possiblement aquest augment sigui degut a causes climatiques,
jaque els arbres de fora de la massa forestal també presenten aquest augment en les
taxes de creixement. A mes, el 1984 destaca per ser un any amb 598 mm de precipitacio
(valor bastant norma a Begues), perd amb les temperatures relativament baixes
(tenmperatura mitjana anual de 12,23° C, perdo € més important és que € periode de
sequera fou interromput per les elevades precipitacions al’ agost (82 mm).

Funcions Resposta: relacions creixement - clima.

Els resultats obtinguts es mostren a la figura 19, en la qual els colors vermells i
grocs indiquen que la variable climatica (abscisses) té un efecte negatiu sobre €
creixement dels arbres (ordenades), i €ls colors verds indiquen que larelacié és positiva
La intensitat del color és major quan més significativa és la relacio ta i com indica la
llegenda. En aquesta figura es mostra e model de funcio resposta obtingut de manera
gue les variables climatiques amb poc pes sobre el creixement radial del pi blanc al
Garraf han estat eliminades del model i per tant no hi apareixen. També s han agrupat
variables per a fer la figura més entenedora. La significacié del model es mostra a la
figura 20.

La figura 19 mostra que en tots dos casos (arbres del bosc i arbres isolats) les
variables que més efecte tenen sobre € creixement son les precipitacions i I’'index
d’ aridesa (P/[TM). Aquestes variables tenen efecte positiu, de manera que es posa de
manifest que la manca d’aigua és € principal limitant del creixement del pi blanc al
Garraf. Cal destacar que aguesta relacié no és significativa durant tot I’any, sind que
nomes afecten a creixement les precipitacions del marg fins a juny, i a setembre.
Comparant aquest resultat amb el patré de creixement obtingut amb les séries
enregistrades amb els dendrometres (veure apartat corresponent), s’ observa que durant
aquests mesos de primavera és quan €l pi blanc produeix gran part del seu creixement
radial (taxes maximes), i que durant els mesos d’estiu el pi blanc pot aturar e seu
creixement, de manera que és com s egtigués latent i per tant no li afecten les
precipitacions, després (al setembre) reinicia la seva activitat tornant a estar afectat per
la disponibilitat hidrica (P/'TM). Els resultats obtinguts també indiquen que I'inici del
periode de creixement esta condicionat pel fet que les temperatures mitjanes siguin
elevades (efecte significatiu de PITM a gener i a febrer. A més d fet que les
temperatures maximes del gener tinguin en e model obtingut un efecte positiu i
significatiu fa pensar que sdn aquestes les responsables del inici del periode de
creixement.

L’ efecte negatiu de les temperatures maximes, juntament amb € positiu de
P/TM al setembre s explica pel fet que e periode sec al Garraf pot allargar-se fins a ben
entrat €l setembre (Fig. 7), de manera que la reactivacio del creixement radial a pi blanc
a la tardor esta condicionat per les pluges de tardor (setembre), i quan aguestes son
escasses € fet que les temperatures siguin elevades (sobretot les maximes que es donen
durant €l dia) fa que els arbres necessitin més aigua degut a la major evapotranspiracio.
En canvi, a novembre (quan ja no hi ha sequera) desapareix |'efecte de les
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precipitacions, i S les temperatures son elevades, e pi blanc continua creixent (efecte
positiu de les TM a novembre).

Funci6 Resposta: Creixement radial = f(clima Begues).
Periode 1951-1999

-P marg-abril
P maig-juny
-P setembre 99 %
TM novembre 90 %
P/TM gener-febrer 66 %
P/TM marg-abril g B%
-P/TM maig-juny g 0%
P/TM setembre B 0%
TMMA setembre 0 3%
T TMAA gener E 66%
90 %
99 %
Cronologies

Figura 19. Funcio resposta del creixement radial del pi blanc (arbres del bosc i arbres que
creixenisolats) a Garraf amb les dades climatiques de Begues pel periode 1951-1999.

CORR / STD de la verificacié del model de les funcions resposta.
Creixement = f(clima Begues). Periode 1951-1999.
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Figura 20. Significacié global dels models de funcié resposta obtinguts per cada
cronologia (arbres del bosci arbresisolats).
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A lafiguratambé es posa de manifest que tot i que a grans trets les variables que
condicionen e creixement dins i fora del bosc son les mateixes i tenen el mateix tipus
d efecte, els arbres que creixen isolats sobre les roques son molt més sensibles a les
condicions climatiques. Aquest resultat és logic tenint en compte que els arbres del
bosc, creixen damunt bancals, on el sol és abundant i amb gran capacitat de reserva
d’ aigua. En canvi, €ls arbres isolats, al créixer entre les fissures de roques calcaries, no
tenen gaire aigua retinguda al sol essent molt més sensibles a la quantitat de pluja que
cau en cada moment.

39



Montserrat Ribas Matamoros.
Seguiment dendroecol ogic 2004

CONCLUSIONS

@ El climade Begues és mediterrani, caracteritzat per presentar hiverns suaus i
estius secs i calorosos. El periode sec acostuma a donar-se entre els mesos de juny
i setembre, tot i que en alguns anys a finals d’ hivern també existeix un curt
periode sec.

@ Lagran vaiabilitat climatica de la zona es posa de manifest en la diversitat
de condicions enregistrades des de 1995. L’any 1996 i el 2002 destaquen com a
anys amb un periode sec molt lleu i curt; mentre que els anys amb més estres
hidric han estat el 2003.

@« Basant-nos en €s resultats obtinguts, €l creixement radial del pi blanc
presenta un clar patré bimodal degut al doble estres climatic, caracteristic de les
regions amb clima mediterrani: les baixes temperatures hivernas i la sequera
estival. El primer pic de creixement, i el més elevat, es dénaa maigi el segon, a
setembre. Entre els dos pics, € creixement disminueix sense arribar a aturar-se. El
creixement radial tansols s'atura a gener, quan les temperatures son meés baixes.
Tot i aixi, aquest patré s adequa a les condicions hidriques de cada any, les quals
determinen |es taxes de creixement.

@ El periode de creixement del pi blanc comenca la primera quinzena de
febrer, i acaba entre principis i finals de desembre, segons I’any. Malgrat que a
I’estiu les taxes de creixement del tronc disminueixen substanciament, el
creixement radial del pi blanc a Garraf només s atura en €ls arbres de la solana
guan la sequera és molt acusada (ex: 1995, 2001, i 2003).

@ L’inici de I'activitat del cambium ve determinada per les temperatures. Es
necessari que la temperatura mitjana (TM) superi els 7,65° C perque comenci €
creixement en gruix del tronc. Un cop superat aquest llindar térmic, les taxes de
creixement radial augmenten quan més elevades siguin les TM fins a finals
d abril, quan normalment comenca a haver manca d'aigua. Entre els mesos de
maig i octubre les escasses precipitacions son les que limiten e creixement, i de
forma simultania les elevades temperatures causen que la vegetacio necessiti més
aigua donat que les pérdues per evapotranspiracio son més elevades. Finalment,
des de I’ octubre fins a final del periode de creixement (desembre) la TM torna a
afectar €l creixement de forma positiva

@ Els resultats basats en I'andlis de quines caracteristiques de I’entorn
immediat afecten mes les taxes de creixement radia del pi blanc han posat de
manifest que la orientacio del vessant i el percentatge d’ aflorament rocos son els
factors que més afecten. També s’ ha mostrat que quan més gran és el volum de la
capcada del arbre més altes sdn les seves taxes de creixement.
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@ Les cronologies establertes pel Garraf indiquen que els arbres que creixen
isolats en les fissures de les roques tenen com a minim 90 anys, mentre que €ls
que formen part del bosc daten de la decada del 1930. Aquest resultat indica que
segurament el camp (els arbres creixen damunt antics bancals) foren abandonats
durant la guerra.

@ Els parametres de les cronologies indiquen que es tracta d'un bosc amb
elevada sensibilitat ales condicions ambientals i amb una forta homogeneitat en el
creixement dels diferents arbres. Malgrat que €l creixement radial dels arbres del
bosc esta fortament afectat per les condicions climatiques de cada any, els
resultats obtinguts indiquen que sén molt més sensibles a clima els arbres amb
creixement isolat damunt les roques.

@ En la historia recent del bosc destaquen dues fases: la d'iniciacio (1948-
1974) i la fase de tancament de la volta de les capcades (1974-1999). No s han
detectat canvis significatius en les taxes de creixement que puguin atribuir-se a
pertorbacions (tales, incendis, plagues, etc.).

@« Les funcions resposta obtingudes indiquen que € principa limitant del
creixement del pi blanc a Garraf ha estat la manca d’'aigua (index d'aridesa
P/ITM) entre els mesos de mar¢ i juny pel periode 1951-1999. En canvi no els
afecten de forma significativa les pluges estivals donat que segurament aturen el
Seu creixement quan les condicions hidriques son estressants. Aquest resultat posa
de manifest I'elevada flexibilitat del creixement del pi blanc i la seva gran
capacitat d' adaptacié a la manca d'aigua. Durant la tardor, € seu creixement
depén de les precipitacions i de les temperatures (relacio positiva en ambdos
casos).
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