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RESUM

Durant el darrer segle, arbres, boscos i ecosistemes han estat responent a diversos efectes del
canvi global, com sén 'escalfament de la superficie terrestre, I'increment de la variabilitat
climatica o ’augment de la concentracié de CO,. Les respostes dels arbres a aquests efectes
han estat analitzades en diferents espécies de coniferes en diversos habitats i ambients de
la peninsula Ibérica. Un compendi dels resultats obtinguts es mostra en el present treball.
En tots els estudis presentats s’ha observat un augment de la variabilitat de les variables
dendrocronologiques (gruix i composicid isotopica dels anells de creixement) en les darre-
res decades del segle xx, fet que reflecteix un increment de la variabilitat climatica i que,
al seu torn, ha restringit el ventall de respostes dels organismes a causa de l'eixamplament
dels periodes de creixement i de 'augment d’esdeveniments meteorologics extrems. Des-
taca, per tant, la sincronitzacié del creixement dels arbres en detriment de les diferencies
explicades per causes cada cop més secundaries, com sén les diferéncies de temperatura
al llarg de gradients, altitudinals o latitudinals, o degudes a diferencies d’habitat (orienta-
cid, substrat, etc.). Els efectes es manifesten en diferents nivells temporals i espacials. Aixi,
s’ha trobat un increment de la variabilitat intraanual en el creixement en gruix d’espécies
mediterranies com el pi blanc (Pinus halepensis) associat a un eixamplament de l'época de
creixement, o augments de la variabilitat interanual i entre décades tant a escales locals com
regionals en el gruix i composici6 isotopica dels anells de creixement d’espécies subalpines.
Les analisis de les relacions entre el creixement dels arbres i el clima, d'una banda, i la
composicié isotopica i el clima, de l'altra, demostren que aquest augment de la variabilitat
respon a un increment de les oscillacions climatiques intraanuals, interanuals i entre déca-
des. La resposta sincronica dels arbres a un menor nombre de variables ambientals s’entén
com un augment de 'estres d’aquests organismes enfront d’aquestes variables, que esdeve-
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nen factors limitants per al desenvolupament d’aquestes especies. Els resultats presentats
son contrastats amb resultats similars, tant locals com globals, obtinguts en altres indrets
del planeta.

SUMMARY

Trees, forests and ecosystems have been adjusting their responses and functions to the very
diverse effects of global change: global warming, climatic variability, the increasing of the
CO; atmospheric concentrations, and changes in land use throughout the last century. Trees
responses to these effects have been analyzed for different pine species growing in different
habitats and under different climatic regimes of the Iberian Peninsula. Here, we present a
set of selected results of our research. Our results show that a variability increase in the den-
drochronological series analyzed, mainly tree-ring width and isotopic concentrations since
the second half of the 20 century as a consequence of an increase in the climatic variability.
As a consequence, trees response is more synchronous over great areas and gradients due to
a wider growing period and to a higher frequency of climatic extreme events. The effects of
climatic change on tree growth and forests are significant to different spatial and temporal
scales. We have found and increase in intra-annual tree-ring growth variability in Aleppo
pine (Pinus halepensis) in relation to a wider growing period. In the same way, there is an
increase in tree-ring width and isotopic series of the interannual and interdecadal temporal
scales in locations ranging from lowland to subalpine forests. On the other hand, trees are
sensitive to a lower number of climatic variables and their response is more synchronous
over big areas, which could be a more stressing situation for trees. Finally, we have also
reconstructed treeline ecotone dynamics and, as in other ecotons, treeline has remain static
for the last fifty years while tree density has increased in the ecotone. The main reason for
this situation, again, is atributed to climatic variability. The results presented are similar to
other findings in many other forests in the world.

INTRODUCCIO

Com més va més es donen a coneéixer
els resultats de les investigacions en eco-
logia que posen de manifest que el canvi
climatic afecta directament tots els nivells
d’organitzacié dels ecosistemes. L'efecte és
complex i no és homogeni, varia segons les
regions i les especies, ja que aquestes respo-
nen de manera individual a la temperatura,
a la concentracié de CO, i als factors am-
bientals en general. Actualment, l’ecologia
es troba davant d’una de les situacions més
desafiants i al mateix temps més interes-
sants (Shaver et al., 2000). El Grup Intergo-

vernamental d’Experts sobre el Canvi Cli-
matic en el seu informe de 2001 proporciona
de manera clara una llarga llista dels can-
vis que s’estan produint en els ecosistemes
terrestres com a conseqiiencia del canvi en
I'atmosfera i el clima.

Com a fets més destacables trobem, entre
d’altres, que I'augment del CO, pot produir
un augment de la fotosintesi i de la produc-
ci6 en alguns ecosistemes (Alekseev i So-
roka, 2002). No obstant aixo, també poden
donar-se limitacions per altres factors com
la manca d’aigua a causa d’una major eva-
potranspiracié causada per I'augment de la
temperatura (Barber et al., 2000) o per una
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despesa metabolica més elevada (respira-
cid) dels organismes. En canvi, la velocitat
de la descomposici6 de la materia organica
es veuria afavorida per una major activitat
metabolica de fongs i bacteris. En el cas dels
boscos, aquest procés es veuria afavorit per
una disminucié de densitat de la fusta, tal
com s’ha posat de manifest amb diverses es-
pécies de coniferes al llarg d’amplies zones
d’Eurasia i America del Nord (Briffa et al.,
1998).

A la complexitat del canvi climatic s’ha
d’afegir un altre component: 'augment en
la variabilitat del clima i de la freqiiencia
dels esdeveniments climatics extrems. En
époques recents sembla que l'increment de
variabilitat es produeix des de mitjan se-
gle xx (Tullot, 1988; IPPC, 1997, 2001).

L’augment de les temperatures i el des-
cens de les precipitacions determinen una
menor disponibilitat d’aigua. Aquesta cir-
cumstancia és més manifesta a les zones de
clima mediterrani (Pifol et al., 1998; Peniue-
las, 2001). Concretament, al nostre pais, els
ecosistemes naturals i, en particular, els bos-
cos, es troben restringits a les zones mun-
tanyoses, de sols poc desenvolupats, amb
marcades diferéncies climatiques segons el
relleu, l'altitud i la latitud. Tot plegat, els
fa especialment sensibles al canvi climatic
i a altres efectes del canvi global, com els
canvis d’usos del sol que incideixen directa-
ment en ’augment espectacular del nombre
d’incendis forestals, tot mantenint els eco-
sistemes en fases inicials de la successio.

L’augment de temperatures que es pro-
dueix des de finals del segle x1x, quan acaba
la petita edat del gel, ha sigut molt acusat
en les dltimes decades, principalment a par-
tir dels anys setanta. Aquest escalfament ha
provocat un allargament dels periodes de
creixement i activitat dels organismes i, en
conseqiiéncia, s’han produit modificacions
en els calendaris anuals d’activitat i repos
dels organismes (fenologia), desajustos en
les interaccions entre espécies i canvis sig-

nificatius en la dinamica de les poblacions
(Peniuelas et al., 2002).

Com ja s’ha assenyalat, en les zones mun-
tanyenques, els intensos gradients altitu-
dinals (Martin i Olcida, 2001) fan que les
condicions ecologiques variin fortament al
llarg de distancies curtes, cosa que es reflec-
teix de manera molt notable en canvis en
els sols i en la vegetacié (Korner, 1999). Als
Pirineus, els boscos subalpins de pi negre
(Pinus uncinata), mostren zones de transicié
(ecotons) relativament nitides que determi-
nen canvis bruscs en la diversitat d’especies
i en el funcionament dels ecosistemes. El li-
mit superior del bosc (timberline o forest li-
mit), que en gran part dels Pirineus corres-
pon a una frontera entre els boscos subal-
pins de pi negre (Pinus uncinata), i els prats
alpins (Caricetalia curvulae, Elyno-Seslerietea;
Carreras et al., 1995) és potencialment un
bon indicador dels canvis ambientals i cli-
matics (Camarero, 2000).

Dins el context de 1’estudi de canvis am-
bientals rapids com el que s’esta esdevenint
en les darreres décades, sOn necessaries se-
ries d’alta resoluci6 (almenys anual) que en-
registrin els efectes del canvi climatic so-
bre els boscos. En aquest sentit, les series
d’anells de creixement dels arbres sén una
font de dades molt valuosa, ja que les se-
ves caracteristiques (gruix, anatomia, den-
sitat, contingut isotopic, etc.) reflecteixen la
variabilitat climatica al llarg del temps. Per
exemple, els arbres dels Pirineus que es tro-
ben a altituds elevades, a més de 2.100 m,
precisament a causa que es troben lluny de
la influéncia local de les activitats humanes,
enregistren de manera fiable els canvis de
temperatura que es produeixen a una escala
global (Tardif et al., 2003).

ELS ARBRES I ELS BOSCOS

Per a tothom és ben conegut el paper que
els arbres tenen com a embornals de CO,.
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Extraccid de testimonis de fusta mitjangant una barrina

FiGura 1. Els arbres vells, aillats i lluny de la influéncia de les activitats locals humanes son els que millor reflecteixen els
canvis climatics en les seves séries d’anells de creixement. Per a obtenir les séries d’anells no cal tallar els arbres; mitjangant
una barrina especialment dissenyada, es poden obtenir els testimonis de fusta (cores) amb els quals s’acostuma a treballar. En
les coniferes, un anell anual esta format per una banda de fusta clara (fusta primerenca) i una segona banda de fusta més fosca
(fusta tardana). La seccio transversal d’un tronc de pi negre (Pinus uncinata) mostra una ferida causada per algun cop fort que
ha malmés el cambium. Lany en qué es va produir la ferida por ser datat amb precisi6. Fotos “DENDRIX.

Perod a més, l'activitat del cambium és sen- de la seva vida; també, els arbres viuen
sible a les condicions de l’'entorn i en els  molts anys i aquesta informaci6 pot ser re-
anells queden enregistrats tots aquells es- cuperada i, convenientment analitzada, per-
deveniments que han afectat 1’arbre al llarg  met estudiar processos ecologics i ambien-
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FIGURA 2. Registres de la concentracié de CO, atmosferic (corba vermella amb tendéncia exponencial ascendent) i la com-
posicid isotopica en carboni 13 (corba blava, amb tendéncia exponencial descendent) al llarg dels darrers segles. La figura
també mostra la 513C dels anells de creixement del pi negre (Pinus uncinata) a Vinuesa (linia negra) i del pi roig (Pinus syl-
vestris) a Tejeros (linia grisa), al llarg dels segles X1X-XX i XX, respectivament. En les séries isotopiques dendrocronologiques
s’ha ajustat una corba exponencial negativa que reprodueix la tendéncia decreixent de la 8'3C del CO, atmosféric (Planells,

2003).

tals amb una resolucié anual (vegeu la fi-
gura 1).

Els anells de creixement sén sensibles a
les variacions del clima, la composici6 at-
mosferica, les caracteristiques fisiques i qui-
miques del sol, la competéncia amb els ve-
ins, les pertorbacions, etc. Tots aquests fac-
tors modifiquen el nombre i la mida de les
cellules que componen la fusta i aixo es
reflecteix en les taxes d’engruiximent i en
les caracteristiques fisiques i quimiques de

les seves cellules. Altres factors produeixen
ferides al cambium i, en aquest cas, els es-
deveniments queden literalment marcats a
l'anell de l'any corresponent, tal com pot
succeir, per exemple, amb ferides produides
pel foc, les allaus, els animals, les glacades,
els cops de pedres, roques i els arbres veins
quan cauen...

En les coniferes, la formacié d’un anell és
rapida al comencamentis’alenteix a mesura
que avanga l'estiu. Aquestes diferencies de
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velocitat també queden reflectides en les ca-
racteristiques de la fusta i de les cellules
(traqueides) que els constitueixen, causa per
la qual en un anell de creixement s’acaben
distingint dues bandes: una de fusta prime-
renca, formada al principi del periode de
creixement, amb ceélules grans i de paret
cellular prima, i una segona banda que es va
definint a mesura que 'anell es va formant;
aquestes ultimes céllules sén més petites i
de paret cellular més gruixuda, i donen lloc
a la banda de fusta tardana, més fosca. La
transici6 entre la fusta tardana d’un anell i
la primerenca de 'anell de 1’any segiient és
brusca i aquesta juxtaposicié permet distin-
gir els anells formats cada any. S’ha com-
provat, comptant els anells, que els arbres
poden viure fins a quatre mil anys, com és
el cas de Pinus longaeva als EUA i Fitzroya
cupressoides, de 3.622 anys, a Xile. A Espa-
nya, els arbres vius més vells son individus
de les espécies Pinus nigra amb uns mil anys
(Andalusia) i Pinus uncinata amb més de set-
cents (Catalunya).

La disciplina que es dedica a extreure i
analitzar la informacié continguda en els
anells de creixement és la dendrocronolo-

catives al 99 % en el cas de Pinus
uncinata i al 90 % en el de Pinus
sylvestris (de Planells, 2003).

1960 1970 1980

gia, basada en la dataci6 correcta dels anells.
El metode es fonamenta en 1’assignaci6 a ca-
dascun dels anells de I'any de calendari en
el qual es van formar i en I’analisi dels pa-
trons temporals de les series de gruixos dels
anells, tot establint-ne cronologies (Fritts,
1976; Schweingruber, 1996; Gutiérrez et al.,
1998). La dendrocronologia té moltes apli-
cacions en diferents camps de la recerca. Per
exemple, permet la datacié d’allaus a partir
de I’analisi dels senyals i els canvis en les
tendencies del creixement, que s’enregistren
als anells (Muntan et al., 2003). Els anells
son també particularment ttils en ecologia
(dendroecologia) per a 1’estudi de processos
molt diversos i, en particular, per a aquells
que, com la successi6 forestal (Bosch i Gu-
tiérrez, 1999) i la dinamica de l'ecotd bos-
cos subalpins/prats alpins (Camarero i Gu-
tiérrez, 2003), tenen lloc a escales tempo-
rals llargues. Aixi, 'estudi dels anells per-
met analitzar la dinamica de les poblacions
i reconstruir la historia dels boscos, les va-
riables que els caracteritzen, i el regim de
pertorbacions que els ha afectat al llarg del
temps.

Historicament, la dendrocronologia s’ha
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FiGura 4. Fenologia del creixement radial, taxa diaria de creixement en diametre del pi blanc, Pinus halepensis, en una
localitat del Garraf a 40 km al sud de Barcelona. El patrd s’ha establert a partir de les dades registrades cada vint o trenta dies
des del mes d’abril de 1995 fins al febrer de 2002, en cinc individus situats en un vessant nord (linia negra) i cinc individus en
un vessant sud (linia grisa). Les taxes de creixement radial maximes, en condicions climatiques favorables, queden descrites
per les corbes superiors i les taxes més baixes per les corbes inferiors. A la grafica es mostra la relacio entre les taxes de
creixement amb la temperatura mitjana, TM (°C; punts rodons vermells) dels periodes de mostreig consecutius. S’ha marcat
la temperatura de 8 °C (linia horitzontal). Tanmateix, es mostra la relacié amb el quocient de la precipitacio total dividida
per la temperatura mitjana (index de Lang), d’acord amb ’expressié P/TM (mm/°C; triangles; Ribas et al., 2003).

aplicat a I’estudi del clima actual i del pas-
sat, la dendroclimatologia (Fernandez et al.,
1996). Com que la variacié anual del clima
afecta tots els arbres d'una regi6é d’una ma-
nera similar, les seqiiéncies d’anells de di-
ferents arbres s’assemblen i presenten una
sincronia. Per exemple, anys climaticament
favorables queden enregistrats com a anells
més gruixuts, mentre que en els anys amb
un clima més limitant es formen anells més
estrets o amb altres caracteristiques anato-
miques diferenciades, per exemple amb la
fusta tardana estreta o més clara, etc. (Gu-
tiérrez et al., 1998). Aix0 serveix de base per
a reconstruir el clima del passat i veure les
variacions i els extrems que ha tingut.

En aquest treball presentarem alguns dels
resultats de la recerca que duem a terme
sobre com responen els arbres, els boscos
i I'ecoto format pels boscos subalpins de

pi negre/prats alpins als Pirineus al canvi
climatic, i la seva capacitat d’enregistrar el
clima.

EL CO, I EL REGISTRE ISOTOPIC
DE CO,

Una de les principals causes del desajust
climatic de les darreres décades s’ha ad-
judicat a una intensificacié de l'efecte hi-
vernacle atmosfeéric, conseqiiéncia del crei-
xement gairebé exponencial de la industri-
alitzacié arreu del planeta. L’alliberament
creixent de gasos d’efecte hivernacle, pro-
cedents de les industries, 1’agricultura i el
canvi d'usos del sol (que inclou 'augment
de la desforestacio), entre d’altres, ha accen-
tuat l'escalfament atmosferic global impe-
rant (Stuiver, 1978; vegeu els informes de
I'TPCC).
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FIGURA 5. Grafica superior, creixement en diametre acu-
mulat (mm) per als arbres de Pinus halepensis del vessant
N i S I’any 2001 al Garraf; s’ha superposat el sumatori dels
graus-dia prenent com a llindar la temperatura de 8 °C. Es
pot comprovar que quan el sumatori de les diferéncies de
temperatura diaries supera el llindar, els pins inicien el crei-
xement. El creixement acumulat presenta tres esglaons que
corresponen a tres aturades del creixement, tal com es pot
veure a la grafica inferior, on s’han representat les taxes.
Aquests canvis en la velocitat de formacié de les cellules
es tradueixen en canvis anatomics de la fusta de ’anell (fo-
tografia inferior). Les fletxes negres indiquen el creixement
produit en cada subperiode i la fletxa verda, més gruixuda,
indica el gruix total de I’anell format ’any 2001 (Ribas et
al., 2003).

D’aquest conjunt de gasos, destaca el pa-
per del CO, atmosferic, la concentraci6 del
qual ha incrementat d'unes 277 ppm que
s’havien mantingut més aviat estables fins

al 1750, a les 367 ppm actuals (Friedli et al.,
1986; Keeling i Whorf, 1999), com a resultat
d’un augment de la crema de combustibles
fossils, principalment derivats del petroli.
Als anells de creixement dels arbres ha que-
dat enregistrat aquest canvi ambiental dels
darrers segles en forma d’una signatura iso-
topica de carboni 13 (6!*C) decreixent.

Els vegetals, per tal com incorporen car-
boni durant el procés de la fotosintesi, pro-
cés regit en primera instancia per 'obertura
estomatica i el paper de la ribulosa-1,5-bis-
fosfat carboxilasa/oxigenasa (RUBISCO),
realitzen una discriminacié a favor de les
molecules de CO, empobrides en l'isotop
pesat 13C, i incorporen preferentment atoms
de 2C (isotop lleuger del carboni, el més
abundant a la natura) a les molecules
de glucosa. En conseqiiéncia, la §*C de
la matéria vegetal, incloent-hi els hidro-
carburs fossils, és inferior, més negativa
que la del CO, atmosferic, amb un valor
mitja de —27 %. (Lajtha i Michener, 1994).
L’alliberament massiu de CO, provinent de
la crema de materia vegetal empobrida en
3C ha provocat una caiguda de la '3C del
CO, atmosferic, de —6,5 %o el 1744, al —7,8
%o de la darrera decada (Friedli et al., 1986;
Francey i Allison, com. pers.), que és un
reflex especular de I'augment de la concen-
tracié del gas atmosferic (vegeu la figura
2).

Aquesta mateixa caiguda s’ha trobat en
analitzar la composici6 isotopica de carboni
dels anells de creixement de dues especies
ubicades en dues localitats molt properes
del Sistema Iberic. Les espécies son el pi roig
(Pinus sylvestris) i el pi negre (Pinus unci-
nata), i les localitats d’estudi se situen a la
falda meridional del complex de serralades
Urbién-Cebollera, a la provincia de Soria
(Planells, 2003). Els registres isotopics com-
prenen els dos darrers segles per al pi negre,
i el segle xx per al pi roig, tal com es mostra
a la figura 2.

Si només es considera el periode comu
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FIGURA 6. Evolucio de les temperatures mitjanes dels mesos de gener, febrer, marg, octubre, novembre i desembre a 1’estacio
meteorologica de Begues (Garraf, 40 km al sud de Barcelona) a prop de la qual s’ha dut a terme 1’estudi fenologic del pi blanc,
Pinus halepensis. La linia continua horitzontal (de color verd) representa la temperatura de 8 °C, que és el llindar perque
s’inicii I’activitat del cambium en Pinus halepensis (Garraf, 300 m snm). La linia vermella representa la tendéncia ascendent

de la temperatura.

del segle xx, es pot observar com les cor-
bes exponencials negatives ajustades (Feng,
1998) a cadascuna de les series dendrocro-
nologiques mantenen un cert parallelisme
amb la corba de les 6°C del CO, atmosferic,
obtinguda a partir de ’analisi de 1'aire con-
tingut en bombolles de gels polars (Friedli et
al., 1986) i de mesures atmosferiques direc-
tes (Francey i Allison, com. pers.). El decre-
ment de 6°C entre 1900 1999 per al CO, at-
mosferic és de 1'1,29 %o. S’han trobat valors
majors d’aquest increment per a les dues es-
pécies estudiades, del 1,59 %o per al pi roig i
del 2,47 %o per al pi negre. Per tant, els resul-

tats suggereixen que a l'efecte del decreixe-
ment de la 613C del CO, atmosferic sobre la
composici6 isotopica dels vegetals s’hi su-
men altres factors, com podrien ser el discri-
minat diferencial entre especies causat per
diferéncies genetiques i fisiologiques i per
la variacié de les pressions parcials de CO,
entre 'atmosfera i l’espai intercellular (on es
produeix la discriminaci6 isotopica per part
de la RUBISCO). Aixi, hi ha un segon efecte
causat directament per I'increment del CO,
atmosferic, que provoca I'empobriment iso-
topic de la materia vegetal (Feng i Epstein,
1995).
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s’ha extret una mostra al Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici, en un rang de altituds de 2.060-2.350 m.

També, addicionalment a les tendencies a
llarg termini descrites, degudes tinicament
a l'augment de la concentracié de CO, a
I’atmosfera, existeix en les séries de 5C
dels anells de creixement una variabilitat in-
teranual que respon a altres variables am-
bientals, principalment a les meteorologi-
ques. Com s’ha comentat més amunt, la
513C depen directament de la discriminacié
isotopica realitzada per la RUBISCO, la qual
també es troba subjecta a I’obertura estoma-
tica, fenomen que regula la taxa de renova-
ci6 del CO; a l'espai intercellular (Ehlerin-
ger et al., 1993). Per tant, la 6!°C és un reflex
de les condicions d’aridesa a les quals han
estat exposats els arbres, ja que com més ele-
vat és l'eixut, més temps romanen els esto-
mes tancats i la RUBISCO incorpora tot el
CO, de que disposa (empobrit i enriquit), ja
que a l'espai intercellular la taxa de renova-
ci6 de CO; és minima, mentre que enfront
de condicions favorables, els estomes poden
estar oberts més temps i la RUBISCO pot
discriminar en contra del 3CO, gracies a la
continua disponibilitat de 2CO, (Farquhar
et al., 1982).

El que s’ha observat en les seéries estan-

darditzades de $'*C mitjancant I’ajustament
exponencial (Planells, 2003) és un augment
de la variabilitat en la composici6 isotopica
al llarg del segle xx (vegeu la figura 3). Les
desviacions estandard mobils (amb despla-
cament anual) calculades amb finestres de
vint anys, tant per a les séries de pi roig
com les de pi negre, presenten una tenden-
cia creixent significativa en tots dos casos
(r = 0,206 i p = 0,064 per a Pinus sylvestris;
r=0,5141ip < 0,01 per a Pinus uncinata), que
podria respondre a un increment de la va-
riabilitat climatica de les darreres decades,
és a dir, a la successi6 d'un major nombre
d’esdeveniments extrems i contrastos mete-
orologics més accentuats entre anys conse-
cutius.

En definitiva, en la composicié isotopica
de carboni dels anells de creixement de
les dues especies estudiades, queda reflec-
tit de manera bastant directa I'increment del
CO, atmosferic. També sén enregistrades
les conseqiiencies d’aquest augment, com
ara els canvis en la variabilitat climatica de-
guts a les alteracions en la circulacié atmos-
férica global.
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en altituds inferiors (C) o superiors (D) de 2.125 m als Pirineus (|

CANVIS FENOLOGICS SOBRE
EL CALENDARI D’ACTIVITAT
I REPOS DELS ARBRES

La majoria d’arbres i especies llenyoses
de les zones temperades i boreals aturen
el creixement durant 1’época desfavorable
de tardor i hivern i el reprenen quan les
condicions climatiques tornen a ser favora-
bles a la primavera i a l'estiu. Aquest pa-

Tardif et al., 2003).

tr6 anual d’activitat i repos queda reflectit
en l'estructura de la fusta que es va acumu-
lant en forma de capes concéntriques que,
en un tall transversal del tronc, es veuen
com anells. En moltes especies mediterra-
nies, com l'alzina (Quercus ilex), el garric
(Quercus coccifera), el llentiscle (Pistacia len-
tiscus) o el pi blanc (Pinus halepensis), mal-
grat que formen anells de creixement, no
acostumen a ser anuals i son molt dificils
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FIGURA 9. Resultats de I’analisi de components principals, ACP, realitzada amb les series de creixement en gruix amb
mitjanes estandarditzades (cronologies) de trenta-set arbres repartits per I’est i nord peninsular. A la figura superior hi ha
representada 1’evolucid de la variancia explicada (%) per a cada component principal (CP) i subperiode. La variancia explicada
pel primer component, CPI, ha augmentat al llarg del temps. Interpretem que aquest CPI recull la variancia comuna en el
creixement de tots els arbres, la qual és deguda al senyal macroclimatic que en sincronitza el creixement. A la figura inferior
s’ha representat el nombre de components significatius per a cadascun dels subperiodes analitzats. Es pot observar que en les
darreres décades el nombre de components significatius és menor, pero expliquen proporcionalment més variancia (Andreu,

2002).



RESPOSTA DELS ARBRES I DELS BOSCOS AL CANVI CLIMATIC 97

ACP Eix 1 ACP Eix 2
1945 - @00 O o . . @
1940 4 ®+00 o O o . .o .
1930 - ® Oo O o0 .
% 1920 | Qe O e ! o .
o
o
1910 4 o . o . ‘
1900 - ) . O (1 ]
o | e e @O @
1880 4 & » o O ' Qe O

MG JNJL AG STOC NVDS GNFB MG AB MG JN JL AGST OC

r T i rrrrrrrrrur 1Pt i 711
MG JNJL AG STOC NVDS GNFB MG AB MG JN JL AG ST OC

Mes

FIGURrA 10. Canvis temporals en les correlacions entre els valors anuals dels dos primers components principals de creixe-
ment radial de pi negre, Pinus uncinata, i la temperatura mitjana als Pirineus centrals, Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany
de Sant Maurici. Es mostren els coeficients de correlacié per a periodes de cinquanta anys comengant el 1880. La mida del
simbol indica la significacio (p-valor) de la correlacio, del més petit al més gran: p < 0,1, p < 0,05, p < 0,01 i p < 0,001.
El signe de la correlacio s’ha indicat amb el color del simbol: blanc, correlacié positiva; negre, correlacié negativa. Els eixos
horitzontals mostren els mesos analitzats des de maig de 1’any anterior al de la formaci6 de I’anell fins a ’octubre de I’any de

creixement (Tardif ez al., 2003).

de datar, a causa de l'elevada variabilitat
climatica. Sota condicions de clima medi-
terrani, les espécies poden créixer durant
tot I'any amb aturades més o menys llar-
gues per la manca d’aigua o per les baixes
temperatures, fet que denota 1’origen sub-
tropical de moltes d’aquestes. Aquest do-
ble estres climatic al qual estan sotmeses
les especies mediterranies —fred hivernal
i eixut estival— queda reflectit també en
canvis anatomics de 'estructura de la fusta
formada, fet que dificulta el reconeixement
dels anells.

En aquest apartat es presenten els resul-
tats del seguiment del creixement en gruix
del pi blanc, Pinus halepensis, des de 1’abril

de 1995 fins al febrer de 2002. Aquest es-
tudi forma part d'un seguiment fenologic
més complet que inclou diverses especies
llenyoses en tres localitats a Catalunya (Piri-
neus, Garraf i muntanyes de Prades) des del
juliol de 1993 i que varem ampliar el 1995
amb altres espécies com ara el pi blanc.

Els objectius varen ser: a) posar de mani-
fest el patr6é anual del creixement en gruix
d’aquestes especies, b) determinar les taxes
de creixement i ¢) quantificar 1'efecte del
clima i de 'augment de les temperatures so-
bre l'activitat del cambium. L’estudi es va
dur a terme al Garraf, en una localitat pro-
pera al municipi de Begues que es va cremar
I'any 1982. Varem seleccionar cinc individus
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al vessant nord i cinc més al vessant sud i
els varem installar dendrometres de banda
a una alcada superior a 0,5 m de la base. Els
registres de l'increment en gruix del tronc es
van fer cada vint o trenta dies, depenent de
I'época de I'any.

A la figura 4 es representa 'evolucié anu-
al de les taxes de creixement radial per a
tots els anys d’estudi, a les quals s’ha ajustat
una funcié. Aquest ajust s’ha realitzat con-
siderant el valors més alts de creixement,
cosa que denota les millors condicions per
al creixement, i considerant només els va-
lors més baixos, és a dir, quan les condi-
cions per al creixement son les pitjors del
periode. Les taxes de creixement radial ma-
ximes en condicions climatiques favorables
queden descrites per les corbes superiors i
les taxes més baixes per les corbes inferi-
ors. Per tant, les corbes ajustades només re-
flecteixen les condicions de mitjana per al
periode estudiat, d’abril de 1995 a febrer de
2002.

Com en el cas d’altres pins de zones més
fredes pero amb una clara influéncia medi-
terrania del clima, com el pi roig i el pi ne-
gre (Camarero ef al., 1998), el patr6 de crei-
xement del pi blanc és clarament bimodal:
mostren dos maxims de creixement, 1'un
a la primavera i l'altre a la tardor i cada
any s’atura a I'hivern per l'efecte de les bai-
xes temperatures. Regularment, els indivi-
dus del vessant sud aturen el creixement a
l'estiu, encara que en anys sense un estrés
hidric molt sever poden continuar creixent.
Al vessant nord, el creixement s’atura no-
més si la sequera és molt intensa, per exem-
ple, el 1995.

En aquesta mateixa figura 4 es mostra
la relaci6 de les taxes de creixement amb
la temperatura mitjana (°C; cercles ver-
mells) i la relaci6 amb el quocient de la
precipitacié total dividida per la tempe-
ratura mitjana, P/TM (mm/°C; triangles
verds) entre dies consecutius de mostreig
(Ribas et al., 2003). Aquest index (factor
termopluviometric de Lang) resulta molt

atil per a l'estudi del clima mediterrani,
especialment quan manquen dades ecofi-
siologiques, com ara l'evapotranspiracio
real (Fidalgo, 1988). L'index relaciona les
precipitacions, i les considera com a factor
favorable per al creixement vegetal, amb la
temperatura mitjana, factor que determina
les perdues d’aigua per evapotranspiracio.

Segons els nostres resultats, el pi blanc
inicia l'activitat del cambium (creixement
radial) quan la temperatura mitjana supera
els 8 °C (vegeu la figura 4, linia horitzon-
tal; vegeu la figura 5), és a dir, el llindar
que determina l'inici i també el cessament
de l'activitat del cambium és de 8 °C (vegeu
la figura 5; Ribas et al., 2003). Els resultats
obtinguts en aquest seguiment mostren que
el pi blanc, de la mateixa manera que la ma-
joria de les especies de coniferes, té com a
tnic mecanisme de control per a iniciar el
seu creixement la temperatura.

En relaci6 amb l'inici de l'activitat del
cambium s’ha detectat a partir dels registres
del creixement radial i la seva relacié amb la
temperatura (dades diaries de I’estaci6 me-
teorologica de Begues, a només 8 km de dis-
tancia) que en els ultims anys s’ha avan-
cat l'inici del periode de creixement. Efec-
tivament, la temperatura llindar s’ha assolit
abans en els darrers anys. Per tant, cal es-
perar que 'augment general de les tempe-
ratures afavoreixi un periode de creixement
més llarg. Com es pot apreciar a la figura 6,
aquesta temperatura tan sols s’atenyia en el
mes de marg dels anys setanta i vuitanta,
i esporadicament durant el mes de febrer.
També, les temperatures dels mesos de tar-
dor (octubre, novembre i desembre) han pu-
jatenles tltimes decades. Aquests canvis en
les temperatures afavoreixen que el periode
del creixement del pi blanc sigui més llarg.
Els efectes sén més evidents sobre els pro-
cessos (fisiologics i de creixement) i en les
espécies que tenen una major dependencia
de la temperatura que del fotoperiode.

La situaci6 descrita per al pi blanc al Gar-
raf no és excepcional. L'escalfament gene-
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FiGura 11.

Evoluci6 dels coeficients de regressio parcials corresponents a la temperatura mitjana (columna esquerra, linies

vermelles) i la precipitacio total (columna dreta, linies blaves) del quadrimestre maig-agost. Els coeficients han estat estimats
al llarg de tot el segle xx amb regressions multiples ortogonalitzades (vegeu el text per a més detalls) utilitzant una finestra
mobil de cinquanta-dos anys, on els predictands utilitzats han estat les 8'80 de Pinus uncinata i Pinus sylvestris i la 513C
de Pinus sylvestris. Tots els valors dels coeficients de regressio parcials representats son significatius al 95 %. Les linies de
tendéncia ajustades son significatives al 99 % en tots els casos, llevat del de la 5130 per a Pinus sylvestris, que és significativa
al 90 % per al cas de la temperatura, i no significativa per al de la precipitacio (Planells, 2003).

ral provoca l'allargament de l'estacié fa-
vorable per al creixement de les plantes i
'activitat dels animals i modificacions en el
calendari anual d’activitat i repos (fenolo-
gia) dels organismes (Menzel i Fabian, 1999;
Inouye et al., 2000). Com a conseqiiencia
d’aquestes modificacions en els calendaris,
en alguns ecosistemes s’han detectat desa-
justos en les interaccions trofiques (Harring-
ton et al., 1999).

Al nostre pais s’han detectat canvis
significatius en el creixement i la fenolo-

gia d’especies vegetals i animals com a
resposta de l'augment de temperatura i
I'allargament del periode favorable de crei-
xement (Penuelas i Filella, 2001; Dolsa i
Albaran, 1998). En algunes espécies dioi-
ques, com Pistacia lentiscus, hem detectat un
augment del nombre dels fruits no fecun-
dats (de color roig) sobre els fruits fecundats
(de color negre; dades no publicades). Atri-
buim aquesta desproporcié a un desajust de
la floracié dels individus masculins i dels
femenins.
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FiGura 12.  Evoluci6 dels coeficients de regressio parcials corresponents a la temperatura mitjana (esquerra, linia vermella)
i la precipitacié acumulada (dreta, linia blava) del quadrimestre maig-agost. Els coeficients han estat estimats al llarg de tot el
segle xx amb regressions multiples ortogonalitzades (vegeu el text per a més detalls) utilitzant una finestra mobil de cinquanta-
dos anys, i essent la 813C de Pinus uncinata el predictand de les analisis. Els valors dels coeficients de regressio parcials
corresponents a la temperatura no son significatius en cap cas, pero els coeficients de la precipitacié esdevenen significatius a
la segona meitat del segle xx (la linia discontinua representa el nivell de significacio al 95 % per sota del qual els coeficients
son significatius). Les linies de tendéncia ajustades son significatives al 99 % en tots dos casos (Planells, 2003).

20 | — Temperatures mitjanes abril-setembre
| = Densitat de la fusta

1,0 | ==Amplaria dels anells

0.0
-1,0

N
20 Y}
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Anys

FiGURrA 13.  El gruix dels anells (linia discontinua) i la den-

sitat de la fusta (linia més gruixuda) mostren una tendéncia
decreixent en les ultimes décades. Contrariament, les tem-
peratures d’abril a setembre presenten una tendencia ascen-
dent. Dades de I’Institut Federal Suis de Recerca Forestal,
Nival i Paisatgistica (WSL, Birmensdorf) corresponents a la
mitjana de quatre-centes cronologies d’arbres vius de la zona
boreal de I’hemisferi nord. Des de 1960 la densitat maxima
de la fusta i el gruix dels anells no es corresponen amb la
tendéncia ascendent de 1’augment de temperatura.

EL CREIXEMENT DELS ARBRES
COM A REGISTRES DEL CLIMA

L’efecte del canvi climatic sobre el creixe-
ment dels arbres es pot analitzar utilitzant la

informaci6 continguda en les séries d’anells
de creixement anual, pero tal com ja s’ha co-
mentat, cal extreure i destriar la informaci6
préviament segons 1’objectiu de I’estudi. Per
tant, per a posar de manifest quin és 1’efecte
del clima primer hem d’obtenir un nom-
bre de series representatives d’una locali-
tat determinada, i després hem d’establir
la seérie mestra o cronologia fent compa-
rables les séries dels diferents arbres, tot
estandarditzant-les i, finalment, hem de po-
sar de manifest quines sén les variables cli-
matiques que tenen efectes significatius so-
bre el creixement.

Per a l'estandarditzacié hem fet servir
una funcié spline (Cook i Peters, 1981; Cook
i Kairiukstis, 1990). El grau de suavitzat
de la funcié spline 'hem fixat en un 50 %
de la freqiiéncia de resposta de trenta-dos
anys per ressaltar la variaci6 d’alta freqtien-
cia. Aquesta transformaci6 de les series de
creixement, a més d’eliminar la tendéncia
deguda a l'edat, també filtra altres canvis
en el creixement que no estan relacionats
amb el clima. Sobretot, és adient quan els
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FiGura 14. Posici6 del limit de I’arbre (linia gruixuda de
color verd) des de 1.750 m al Tess6 de Son (altitud, 2.330
m, Pirineu central). Els diferents simbols representen arbres
que s’han establert amb éxit a cadascun dels intervals de
temps reconstruits per a aquesta localitat. La unitat de mos-
treig que hem utilitzat en aquest tipus d’estudi és una parcel-
la de 140 X 30 m. El costat més llarg travessa tot I’ecoto des
de I’interior del bosc (part inferior) fins als prats alpins (part
superior) seguint I’eix altitudinal (modificat de Camarero i
Gutiérrez, 2003).

arbres experimenten variacions en el creixe-
ment a causa de la competeéncia amb els ve-
ins. La diferencia entre els valors predits per
la funci6 i els reals és una nova série ano-
menada d’indexs de creixement, amb mitjana
constant.

Les series d’'indexs encara conserven
I'efecte que té el creixement d'un any so-
bre el creixement d’anys posteriors. Es a
dir, que no sén observacions independents,
condicié necessaria per a moltes analisis
estadistiques (Monserud, 1986). Per aquesta
rad, les séries d’indexs han estat filtrades
de nou amb models autoregressius. Aquest
tractament estadistic proporciona les se-
ries residuals d’'indexs de creixement que

son amitjanades per establir la cronologia
de cada lloc. Hem fet servir una mitjana
robusta, per tal de ponderar l'efecte dels
valors de creixement fora de rang (mitjana
robusta biponderada; Cook, 1985).

Variabilitat de les séries de creixement

Ateés que el clima canvia al llarg del
temps, el creixement dels arbres també
mostra una variabilitat temporal, reflex de
la influencia del clima. Aixi, podem quan-
tificar la variabilitat recent en les series
d’anells deguda al canvi climatic actual en
relacié amb els canvis o episodis climatics
del passat. Aixi, un periode d’estabilitat en
les séries de creixement (variancia baixa)
al llarg d'un periode de temps pot indicar
una relaxacié de l’estres climatic. A la fi-
gura 7 es representen les series del gruix
dels anells (dades brutes) de deu arbres. Es
poden apreciar els canvis acusats en el rang
de creixement.

Les analisis de la variabilitat de les se-
ries de creixement es poden fer de diver-
ses maneres: ) quantificant els anells ca-
racteristics (per exemple, anells molt prims,
molt amples o anatomicament singulars); b)
calculant la variabilitat interanual o index
de sensibilitat mitjana; c) calculant la vari-
ancia de les series per periodes; d) mitjan-
cant coeficients de correlacié entre séries i d)
amb técniques d’analisi multivariant. Amb
les dues ultimes tecniques es posa de mani-
fest, a més, el grau de similitud (o sincro-
nitzacié) entre series situades en diferents
punts a l'espai (localitats) i també al llarg
del temps si es fa per subperiodes.

Com a exemple de series d’anells carac-
teristics, presentem les obtingudes per a un
conjunt de cronologies establertes amb més
de dos-cents arbres corresponents a tres es-
pecies: pi roig (Pinus sylvestris), avet (Abies
alba) i pi negre (Pinus uncinata) al Pirineu,
al Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de
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FIGURA 15. Relacions entre el creixement radial (4-C), el
reclutament (D) dins tres ecotons (O, T i E) i la taxa d’ascens
maxima (E) en aquestes tres localitats del Pirineu central. 4)
Freqiiéncia relativa d’anells amples (> +1,5 SD; valors per
sobre de zero) i estrets (< —1,5 SD; valors per sota del zero),
estandarditzats, per a les set cronologies subalpines del pi
negre, Pinus uncinata (mostra = 177 testimonis de fusta, 7
cronologies). B) Mitjana (+SD) de les correlacions (Pear-
son r; n = 21) entre les set cronologies per als intervals fi-
xos de vint-i-cinc anys que apareixen a 1’eix comu (punts
negres grossos) i per a intervals mobils de vint-i-cinc anys
(punts negres petits). C) Mitjana i desviaci6 estandard (SD)
del gruix dels anells anuals de creixement de les set crono-
logies. D) Reclutament de nous individus als ecotons (O, T,
E). E) Taxa maxima d’ascens als ecotons estudiats (barres) i
estima de la variabilitat mitjana anual de la temperatura (li-
nia; CV, coeficient de variacio per a cada periode basat en la
reconstruccio de les temperatures fetes per a ’estany Redd
per al periode 1781-1995). Els colors de les barres dels gra-
fics D i E corresponen a les diferents localitats estudiades.
Malgrat que el reclutament de nous individus ha augmentat,
sobretot a la segona meitat del segle XX, no s’ha produit un
aveng del limit del bosc (Camarero i Gutiérrez, 2003).

Sant Maurici (vegeu la figura 8; Gutiérrez
et al., 1998; Tardif et al., 2003). La figura re-
presenta la freqiiéncia d’anells molts estrets
(gruix inferior a 1,5 desviacions estandard;

< 1,5 SD) i la freqiiéncia dels anells molt
gruixuts (amplada dels anells superior a 1,5
desviacions estandard; > 1,5 SD). Es pot
comprovar que la freqiiéncia d’anells ex-
tremament estrets o molt amples també ha
augmentat en les tltimes decades. Atribuim
aquest increment de la variabilitat en el crei-
xement dels arbres a un augment de la vari-
abilitat climatica que, al seu torn, ha provo-
cat també un creixement anual més sincro-
nic en els arbres i, molt particularment, en
els que creixen a una major altitud. Igual-
ment, la variabilitat en les séries d’isotops
augmenta de manera significativa (vegeu
la figura 3), tal com s’ha argumentat més
amunt.

L’analisi de components principals (ACP)
I'hem feta amb la matriu de correlacions so-
bre un conjunt de trenta-set cronologies re-
partides per la meitat nord-est peninsular.
El periode analitzat, des de 1885 fins a 1999,
es va tractar agafant subperiodes de trenta
anys amb un desplagament de cinc anys.
Cada punt a la figura 9 representa la vari-
ancia explicada dels diferents components
o eixos. A la figura inferior s’ha representat
el nombre de components que s6n significa-
tius en cadascuna de les analisis (vegeu la fi-
gura 9). Per a cada subperiode els valors de
la variancia explicada per als diferents com-
ponents recullen un determinat percentatge
de la variancia total entre cronologies, que
és major per al primer eix i va disminuint
successivament en el segon, tercer, etc. (An-
dreu, 2002). Aquesta analisi permet visua-
litzar de manera grafica i sintetica la simili-
tud o diferencia entre totes les cronologies,
i posar de manifest els eixos principals de
variabilitat al llarg del temps. La represen-
tacio per a periodes successius de la varian-
cia ens permet veure com canvia la varian-
cia comuna de les séries de creixement.

En aquest tipus d’analisi, la variancia ex-
plicada pel primer component s’interpreta
com el percentatge de variabilitat comuna
en el creixement de totes les cronologies,
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FiGura 16. Distribucio espacial dels diferents tipus d’individus del limit del bosc del pi negre, Pinus uncinata, al bosc Gran

(Meranges, Cerdanya). Cercles: adults; triangles: joves; rombes: pinetons; quadrats: plangons; creus: morts. Es representen les
densitats (individus/m?) al llarg de I’eix altitudinal (Y) d’adults (B), joves (C), pinetons (D) i plangons (E), respectivament.

la qual esta determinada per les condicions
macroclimatiques. La figura 9 mostra que
en les darreres decades la variancia comuna
explicada ha augmentat de manera signifi-
cativa, i el nombre de components significa-
tius només és de dos, mentre que per a peri-
odes anteriors al segle xx el nombre de com-
ponents és major. Aquests resultats indi-
quen que durant la segona meitat del segle
xx el clima ha estat més limitant per als ar-
bres, i sincronitza les variacions anuals del
seu creixement. Tanmateix, durant la major
part de la primera meitat del segle xx les
condicions climatiques varen ser més bene-
voles. Les cronologies de pi negre (Pinus un-
cinata) de major altitud (> 2.000 m) sén les
que millor reflecteixen aquesta tendencia,
cosa que es deu a un menor impacte de les
pertorbacions locals d’origen antropic (re-
sultats no mostrats).

Els periodes en els quals existeix una esta-

bilitat en el creixement (baixa variancia ex-
plicada, com ara, durant la primera meitat
del segle xx) indiquen unes condicions cli-
matiques més favorables per al creixement,
de manera que prenen importancia els fac-
tors locals (topografia, substrat, competén-
cia...) i es necessita un major nombre de
components per a explicar una variancia to-
tal semblant.

Als boscos subalpins de pi negre, aquests
periodes climatics favorables i estables han
portat a un ascens del limit del bosc fins
a la segona meitat del segle xx (Camarero
i Gutiérrez, 2003). Aquestes condicions cli-
matiques favorables i estables han permeés
als arbres dels boscos subalpins créixer més
(Tardif et al., 2003) i, segons el lloc, ascendir
en altitud i augmentar la densitat d’arbres
dins 1’ecotd bosc/prats alpins (Camarero i
Gutiérrez, 2003). Tot i aixi, un clima favo-
rable (augment de les temperatures) perd
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molt inestable (augment de la variabilitat
climatica) pot comportar un major estres cli-
matic, tal com demostra l'aparicié d’estres
per sequera en arbres dels boscos boreals
(Barber et al., 2000) o el desajust de les re-
lacions clima-creixement (Briffa et al., 1998)
que han constituit la base de multiples re-
construccions dendroclimatiques.

INESTABILITAT DELS REGISTRES
DENDROCRONOLOGICS AMB EL
CLIMA

Relacions creixement-clima

El canvi climatic afecta de molt diver-
ses maneres el creixement i el desenvolu-
pament dels arbres. En principi, un aug-
ment de temperatura pot produir un major
creixement, ates que la temperatura exer-
ceix un efecte positiu sobre les taxes de
creixement dels arbres si no hi ha manca
d’aigua. Aixi succeeix efectivament en algu-
nes zones (Alekseev i Soroka, 2002), pero en
d’altres els resultats son diferents (Barber ef
al., 2000).

Per posar de manifest les relacions crei-
xement-clima, primer varem calcular vuit
ACP basades en les séries de creixement de
Pinus uncinata al Parc Nacional d’Aigiies-
tortes i Estany de Sant Maurici, per a dife-
rents periodes temporals de cinquanta anys,
comencant el 1880 i decalats deu anys, ex-
cepte l'altim subperiode: 1880-1929, 1890-
1939, 1900-1949, 1910-1959, 1920-1969, 1930-
1979, 1940-1989 i 1945-1994 (vegeu la figura
10). Per estimar les relacions creixement-
clima varem fer servir el primer i el segon
components en lloc de les cronologies, ja
que tots els arbres presentaven un elevat
percentage de variabilitat en comd. El pri-
mer component (CPI) representa la varia-
bilitat en comui deguda al senyal macrocli-
matic, i el segon separa les cronologies se-
gons la seva altitud, tot seguint el gradi-

ent de temperatura associat (Gutiérrez et al.
1998; Tardif et al., 2003). Després, varem cal-
cular les correlacions dels dos primers com-
ponents principals amb les temperatures,
usant I'index r de Pearson. Les temperatu-
res emprades soén la mitjana regional per
mesos obtingudes a partir de les dades de
les estacions segiients: Viella, Arties, Tredos,
Cabdella i pic del Migdia (vegeu la figura
10).

En general, les relacions clima-creixement
de Pinus uncinata als Pirineus centrals sén
molt diferents entre la primera i la segona
meitats del segle xx (vegeu la figura 10).
Com es pot veure, les correlacions amb el
primer component sén molt baixes durant
la primera meitat del segle xx perd no du-
rant la segona. Aixo vol dir que les condi-
cions macroclimatiques han pres més im-
portancia i s’han tornat més limitants per
al creixement des de mitjan segle xx. Les
correlacions amb el segon component del
creixement, que representa el gradient al-
titudinal, es comporten justament de ma-
nera contraria; a principis i mitjan segle xx
el gradient altitudinal era molt fort per6 du-
rant la segona meitat del segle xx es relaxa
i es perd la influencia de les variables cli-
matiques sobre el creixement. Aixi mateix,
les classiques relacions positives del crei-
xement radial (en aquest estudi represen-
tat pel primer component) i la temperatura
mitjana de 1’octubre anterior a 1’any de crei-
xement no serien importants fins al periode
1930-1979, és a dir, quan la majoria d’anys
estudiats corresponen a la segona meitat del
segle xx. Un resultat similar s’observa amb
les temperatures de maig de I'any de creixe-
ment, que es tornen importants a partir de
1940-1989. Les relacions amb els valors del
segon component destaquen per la presen-
cia de relacions negatives amb les tempera-
tures de juliol de I’any de creixement, que
podrien indicar un cert estrés hidric, especi-
alment intens a partir de 1910.
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Relacions de la signatura isotopica amb el
clima

En aquest apartat comentarem alguns as-
pectes sobre com ha estat determinada la
composici6 isotopica del carboni 13 (§°C)
i de l'oxigen 18 (5'80) per a les condicions
climatiques. Les analisis s’han fet al llarg
del temps per determinar, com en el cas del
creixement en gruix, si es manté 1'estabilitat
en la relacié clima - signatura isotopica.
L’estudi 'hem dut a terme amb series de pi
negre i pi roig en dues localitats del sector
nord del Sistema Central (Planells, 2003; ve-
geu l’apartat sobre CO; i el registre isotopic
més amunt).

Les analisis estadistiques dutes a terme
han posat de manifest que les signatu-
res isotopiques del carboni 13 (§°C) i de
I'oxigen 18 (5'80) reflecteixen la tempe-
ratura mitjana i la precipitacié total dels
mesos de maig a agost (Planells, 2003).
S’ha arribat a aquests resultats mitjancant
l'establiment de regressions muiltiples or-
togonalitzades (Fritts, 1976) en que les va-
riables meteorologiques quadrimestrals de
I'estacié de Soria han constituit els predictors
ila signatura isotopica, el predictand, per ca-
dascuna de les especies. S’han fet répliques
d’aquestes regressions muiltiples, prenent
mostres a 1’atzar amb reposicié (meétode del
bootstrap; Efron, 1979) i aixi s’han determi-
nat intervals de confianga per als coeficients
de regressid parcials i, en conseqiiencia, la
seva significaci6 estadistica.

Aquestes regressions multiples s’han cal-
culat per a periodes de cinquanta-dos anys,
amb un any de desplagament, al llarg de
tot el segle xx. Els resultats mostren com
els coeficients de regressi6 parcial per a les
temperatures i precipitacions del quadri-
mestre maig-agost augmenten significativa-
ment (en valor absolut) al llarg del segle xx
(vegeu la figura 11), sobretot pel que fa a
les temperatures. Aquest resultat suggereix
que els factors ambientals que havien estat
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Gutiérrez, 2003).

favorables a finals del segle xx ara esdeve-
nen limitants, i fa que es perdi l'laugment de
la resposta a aquests factors, i a causa de la
influencia d’altres variables.

En el cas de la 6'*C per al pi negre a Vinu-
esa, no es va trobar cap relaci6 significativa
amb les variables meteorologiques de maig
a agost quan la regressié multiple fou cal-
culada emprant les dades de tot el segle xx.
Pero en fer el mateix calcul amb subperio-
des de cinquanta-dos anys amb un any de
desplagament, s’ha trobat, de nou, un aug-
ment dels coeficients de regressi6 parcials
que, per al cas de la precipitaci6, arriben a
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ser significatius al 95 % a finals de segle (ve-
geu la figura 12). Aquest resultat corrobora
la hipotesi del paragraf anterior, i mostra
també com un canvi envers un clima més
restrictiu provoca una major sincronitzacié
del creixement entre poblacions i especies.
Efectivament, la relacié entre la 8'°C de Pi-
nus uncinata a Vinuesa i les variables mete-
orologiques ha canviat al llarg del segle xx,
ates que l'assimilaci6 dels isdtops de 6!°C té
tendencia a respondre a aquells factors que
més limiten el creixement (la meteorologia
de maig a agost).

Aixi, a les dues localitats del Sistema Ibe-
ric estudiades s’observa una uniformitza-
ci6 de la resposta dels arbres al clima, que
queda reflectida en la seva composici6 iso-
topica, fet que corrobora la cada vegada més
elevada sincronitzacié del creixement entre
els diferents boscos de 'est i nord peninsu-
lars.

EFECTES SOBRE LA DENSITAT
DE LA FUSTA

Segons dades de I'Institut Federal Suis de
Recerca Forestal, Nival i Paisatgistica, WSL
(vegeu la figura 13) que concorden amb els
obtinguts per Briffa et al. (1998), la densitat
de la fusta i el creixement dels arbres mos-
tren tendencies divergents en relacié amb
l'augment de les temperatures en les zo-
nes temperades-fredes de 1’hemisferi nord
(vegeu la figura 13). A l'espai, aquesta ten-
deéncia s’estén per amplies zones d’Eurasia i
America del Nord (Briffa et al., 1998).

Aquest fet podria explicar-se perque
s’hauria sobrepassat el llindar optim de
resposta a l'escalfament; aquestes pobla-
cions responen de manera negativa a un
major estres hidric, fins i tot a latituds
elevades (Barber et al., 2000). També, la
disminucié de densitat de la fusta podria
tenir implicacions profundes en el funcio-
nament i en l'estructura dels boscos, ja que

s’afavoriria una descomposicié6 més rapida
per part dels organismes. Addicionalment,
'activitat dels descomponedors també es
veuria accelerada per les temperatures més
altes.

L’ECOTO BOSCOS SUBALPINS/PRATS
ALPINS ALS PIRINEUS

Les poblacions d’arbres, als marges de la
seva distribucié sén molt sensibles a la va-
riabilitat climatica (Tranquillini, 1979; Bru-
baker, 1986). Per aquesta rad, la zona de
transicié o ecoto (Van der Maarel, 1990) en-
tre el limit altitudinal del bosc i els prats al-
pins és un bon monitor dels canvis globals
del sistema (Kullman, 1979; Payette i Filion,
1985; Lavoie i Payette, 1992: Slatyer i Noble,
1992; Weisberg i Baker, 1995; Lloyd, 1996).
L’ecoto, propiament dit, és 1'area compresa
entre el limit del bosc (zona boscosa densa
a major altitud) i el limit de 'arbre (altitud
maxima a la qual es troben arbres amb un
tronc principal de dos metres d’alcada).

Actualment, l'interes cientific esta centrat
en la taxa d’ascens del limit del bosc deguda
al canvi climatic, als canvis d’us del sol, a
I'augment en la concentracié de dioxid de
carboni i a l'increment de les deposicions
de nitrogen. En els nostres estudis ens cen-
trem fonamentalment en els efectes que té el
canvi climatic (augment de les temperatures
i de la variabilitat del clima), i el canvi en els
usos del sol a causa d’un descens de les acti-
vitats ramaderes i agricoles tradicionals als
Pirineus (Bas et al., 1994; Bringue, 1995).

El canvi climatic i els canvis en els usos
del sol impliquen modificacions diferents
de les condicions en les quals es desen-
volupen les poblacions i, per tant, es pro-
dueix un canvi en la dinamica demogra-
fica d’aquestes poblacions i, com a resul-
tat, en l'estructura general del paisatge on
s'ubiquen (Kullman, 1990; Lavoie i Payette,
1994; Szeicz i Macdonald, 1995; Lloyd,
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1996). Els limits forestals altitudinals no
pertorbats localment per 1'home es loca-
litzen on les condicions climatiques sén
tan severes que no permeten el creixement
de vegetals amb port arbori. Per aixo, una
modificacié deguda a pertorbacions locals
(pastura, tales, incendis) en les condicions
en les quals es troben pot tenir efectes im-
portants en la seva estructura i dinamica.
L'estudi d’aquests canvis és important per a
determinar l’efecte que aquests poden tenir
sobre la biodiversitat dels ecotons alpins
i les comunitats supraforestals (Camarero
i Gutiérrez, 1999). Poder predir I'evolucié
dels ecotons boscos subalpins/prats alpins
es converteix també en una eina de gesti
molt important per a preservar els habitats
i les comunitats supraforestals alpines, al-
guns relictuals i restringits a pics aillats, i
que podrien ser envaits pels boscos subal-
pins.

Malgrat els augments espectaculars de
temperatura que s’han produit en el Piri-
neu central (Biicher i Dessens, 1991), el li-
mit de I'arbre de 'ecoto boscos/prats alpins
en diversos llocs del Pirineu no s’ha despla-
cat a cotes superiors en els dltims cinquanta
anys (vegeu la figura 14; Camarero i Guti-
érrez, 2003). Les primeres hipotesis formu-
lades pronosticaven un aveng del limit de
l'arbre a causa de l'escalfament global, ja
que el periode favorable per al creixement
seria més llarg a les zones d’elevades alti-
tuds i latituds. Aquesta hipotesi s’ha com-
provat en alguns llocs de latituds eleva-
des on el bosc ha avangat cap a la tundra
(Kullman, 2000). Els nostres resultats, des-
prés d’estudiar diversos llocs no pertorbats
recentment per activitats humanes als Piri-
neus, demostren que els limits del bosc i de
I’arbre no s’han desplacat a cotes superiors
durant la segona meitat del segle xx (vegeu
les figures 14 i 15). El que si que ha aug-
mentat és la densitat d’arbres dins de 1’ecoté
bosc subalpi/prats alpins.

Les analisis estadistiques que hem realit-

zat amb les variables climatiques posen de
manifest que la variabilitat del clima es re-
laciona de manera inversa amb l’ascens del
limit del bosc i, per tant, amb 1’establiment
amb exit dels nous individus (vegeu la fi-
gura 16). Aixi mateix, hem demostrat que
hi ha una relaci6 inversa i significativa en-
tre 'ascens del limit de I'arbre i el creixe-
ment (vegeu la figura 16). Els arbres que
s’estableixen fora de 1’area d’influéncia (mi-
croclima) que generen els arbres grans o les
formes arbustives d’arbres (krummholz) mo-
ririen per manca de la proteccié necessa-
ria. Aquesta interacci6 positiva (facilitacio)
acostuma a produir-se en ambients durs
com els que es donen en cotes elevades. Si
aquesta interaccié positiva afecta la dina-
mica de l'ecotd en relaci6 amb la principal
pertorbacid, el clima, la resposta de 1’ecotod
al canvi climatic actual pot ser no lineal i
pot afectar la flora alpina de manera sob-
tada, atés que especies com el pi negre sén
potencialment bones invasores.

Actualment, els nostres esforcos se cen-
tren a comparar l'estructura i la dinamica
d’un grup d’ecotons representatius al llarg
dels Pirineus, incloent-hi llocs pertorbats
localment per I'home (ramaderia, tales, in-
cendis) i llocs no pertorbats localment pero
afectats pel canvi climatic regional, per
quantificar la influéncia del canvi climatic
i d’usos del sol sobre 1’ascens del limit al-
titudinal del bosc. La figura 17 mostra els
resultats preliminars del patré espacial en
un ecotd no pertorbat localment situat a
Meranges, a la Cerdanya. Es poden apre-
ciar les ones de colonitzacié descrites per la
densitat dels plangons de pi negre al llarg
de l'eix altitudinal. Aquest mateix patr6 ja
va ser descrit en altres limits de boscs dis-
tants i topograficament molt diferents, perd
també poc afectats per activitats humanes
locals, com Las Cutas (Ordesa) (Camarero
i Gutiérrez, 1999). Es aquest patr6 espacial
un indicatiu de l’aveng natural del limit a
causa tdnicament d’efectes climatics?
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