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Resum

En aquest treball es presenta la primera xarxa de dendrocronologies feta a
Menorca. S’analitza la variabilitat del creixement en gruix de Pinus halepen-
sis mitjancant I’establiment de 5 cronologies amb un total de 75 arbres estu-
diats.

L’arbre més vell trobat t¢ 107 anys. No obstant aco, la preséncia d’arbres
sovint més joves ha limitat la llargaria de les cronologies establertes: la més
llarga estudiada t€ 93 anys mentre que les més curtes en tenen 55.

No tots els arbres mostrejats han servit per fer ’estudi, ja que alguns d’ells
presenten poc senyal comu (climatic) a causa de fendomens locals que han
afectat el seu creixement, com ara la nevada de I’any 1956.

Totes les cronologies estan positivament i significativament correlaciona-
des, la qual cosa indica una comunalitat en el creixement de tots els arbres de
I’illa, si bé existeixen diferéncies apreciables depenent de I’indret en que son.
Els valors de les correlacions de Pearson oscil-len entre 0,72 i 0,83, a excep-
ci6 d’una cronologia en que els valors son inferiors: entre 0,501 0,61. Aquesta
menor correlacid és probablement deguda als efectes d’una tala del sotabosc.

Les variables climatiques que més determinen el patré de creixement de
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Pinus halepensis son les precipitacions, concretament les de tardor-hivern
(periode que precedeix I’inici de 1’época de creixement) i les de final de pri-
mavera.

Quant a les temperatures, les uniques detectades que influeixen en el crei-
xement de Pinus halepensis son les de gener i maig, les quals es relacionen
amb processos d’activacié del cambium i amb I’evapotranspiracio, respecti-
vament.

Introduccio

Els anells de creixement dels arbres son una font de dades ambientals molt
valuosa, ja que I’activitat del cambium, teixit meristematic secundari encarre-
gat del creixement en gruix dels arbres, és molt sensible a les condicions de
I’entorn (especialment a les condicions climatiques), de manera que en els
anells queden enregistrats tots aquells esdeveniments que han afectat 1’arbre
al llarg de la seva vida.

La dendrocronologia, disciplina que es dedica a extreure, analitzar i inter-
pretar la informacidé continguda en els anells de creixement dels arbres, es
basa en la dataci6 correcta dels anells —assignant a cada un d’ells I’any de
calendari durant el qual es va formar— i en I’analisi de patrons temporals de
les series d’anells a partir de 1’establiment de cronologies.

La dendrocronologia té diverses aplicacions. En el camp de 1’ecologia és
util, per exemple, per posar de manifest quines sén les variables climatiques
que més limiten el creixement dels arbres. Es també especialment ttil en I’es-
tudi del clima (dendroclimatologia), per estudiar el clima passat i I’actual, ja
que els anells proporcionen registres substitutoris, o si més no complementa-
ris, de les dades meteorologiques.

En aquest treball s’han estudiat, per primera vegada, cronologies d’arbres de
Menorca, concretament de Pinus halepensis. Es tracten aspectes de dendro-
cronologia en general i també de dendroecologia. No obstant a¢od, aquest pri-
mer estudi constitueix el fonament d’un futur estudi en dendroclimatologia.

Els objectius concrets son els segiients:

Obtenir un nombre suficient d’arbres que reflecteixin acceptablement bé les
condicions generals de 1’entorn.
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A partir d’aquests arbres, establir una xarxa de dendrocronologies que sigui
representativa del territori insular i que abasti el maxim de temps possible.

Analitzar la variabilitat en comu i les diferéncies entre les cronologies esta-
blertes.

Analitzar les relacions creixement-clima.

Zona i especie d’estudi

Menorca té una extensié d’uns 700 km®. En conjunt, és una illa plana,
majorment en la seva meitat meridional. Només al centre i al nord el relleu es
fa una mica més sensible, tot i que les cotes sén molt modestes.

El seu clima és netament mediterrani amb un marcat maxim de precipitacié
a la tardor (octubre) que contrasta amb un sec estiu. En conjunt plouen 625
mm a I’any i la temperatura mitjana anual és de 16,8 °C.

Els dominis basics de vegetacié son ’alzinar i I’ullastrar. L’activitat huma-
na, pero, ha fet entrar en regressio sobretot I’alzinar, i ha afavorit les pinedes
de Pinus halepensis, la formaci6 forestal més extensa a I’illa.

El Pinus halepensis presenta una estacionalitat en el seu creixement, la qual
es tradueix en la formacié d’un anell per cada any. Els anells de creixement
es formen a partir d’un teixit meristematic secundari, el cambium, que, situat
entre I’escorca i la fusta, envolta totalment I’arbre. EI cambium genera xile-
ma o fusta cap a I'interior i floema cap a I’exterior, i t€ I’habilitat de no que-
dar-se atrapat sota el xilema generat. Es per aco que el darrer anell format és
el més extern.

En un anell es distingeixen dues parts (fig.1): la fusta primerenca (iniciada
al principi del periode de creixement), d’aspecte clar i caracteritzada per la
presencia de cel-lules grans, i la fusta tardana (final del periode de creixe-
ment), d’aspecte més fosc i de cel-lules més petites.
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Aspectes metodologics
Treball de camp: eleccio i mostreig dels arbres

L’objectiu principal i més immediat del treball és obtenir un conjunt de cro-
nologies, les quals es construeixen a partir de les mostres de tots els arbres
d’una determinada zona.

A la primeria de I’any 2002 es mostrejaren 5 zones o localitats (al NE, NW,
SE, SW i centre de I’illa), de cadascuna de les quals s’escolliren 15 arbres. Per
tant, es disposen de 75 exemplars de Pinus halepensis en aquest estudi. Cada
localitat, sempre que va ser possible, va ser dividida en sublocalitats a fi de
garantir la seva representativitat territorial (en alguns casos la distancia entre
sublocalitats ha arribat a ser de 3 0 4 km). A la fig. 2 s’indiquen les localitats
1 les sublocalitats incloses. En aquells casos en que no fou possible establir-hi
sublocalitats es procura que hi hagués un cert distanciament entre els arbres.
En un bosc, per exemple, si s’agafen arbres molt propers, es pot donar el cas
que tots ells manifestin un component de variabilitat molt local, la preseéncia
del qual, en canvi, pot quedar reduida a uns pocs arbres si aquests estan prou
allunyats entre si.

Sempre es procurava agafar arbres que fossin vells d’aspecte. A més a més,
s’escolliren aquells que fossin més propensos a reflectir millor les condicions
climatiques. Aixi, preferiblement es van seleccionar els arbres solitaris, ja que
no manifesten fenomens de competencia. En el cas que els arbres formessin
part d’una zona emboscada, sempre es mostrejaren els arbres que fossin domi-
nants o, com a molt, codominants.

Quant al mostreig dels arbres, de cada un es van obtenir dos testimonis de
fusta mitjancant una barrina de Pressler de 5 mm de diametre intern. La barri-
na s’introdueix fent-la girar perpendicularment al tronc de I’arbre, de manera
que els increments anuals de xilema (els anells) queden recollits en el cilindre
de fusta o testimoni obtingut. S’extragueren dos testimonis i no un a fi de
recollir la variabilitat en el creixement dins del mateix arbre, la qual pot arri-
bar a ser important (Gutiérrez 1986). Foren extrets majoritariament a I’altura
del pit (DAP), que és de 1,30 cm aproximadament, la qual reflecteix bé la
variabilitat en el gruix dels anells deguda al clima (Fritts 1976).
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Analisi i tractament dels anells de creixement:
de les mostres a la construccio de cronologies

En el tractament de les mostres s ha seguit la metodologia generalment esta-
blerta per a aquests tipus d’estudis (Fritts 1976; Schweingruber 1988; Stokes
i Smiley 1968). Aixi, una volta extretes, les mostres de I’arbre s6n guardades
en uns tubs de plastic per evitar el seu deteriorament. Ja al laboratori, es dei-
xen assecar a |’aire lliure per després ser muntades adientment en unes guies
de fusta dissenyades expressament, quedant-hi enganxades mitjancant cola de
fuster.

Posteriorment, els testimonis sén llimats amb paper arenat de gra successi-
vament més fi per poder visualitzar els anells i les seves caracteristiques. A la
part superior de la fig. 1 es mostra un testimoni llimat. Una bona preparacio
de les mostres és essencial per poder veure amb claredat els anells i per poder
fer una datacié més fiable.

Els anells de cada mostra son identificats, comptats i datats. Per a cada tes-
timoni la datacié de cada anell es realitza comencant pel darrer anell format,
davall I’escorca i el floema, el qual correspon a I’any de mostreig o a I’ante-
rior, segons 1I’época de mostreig. A partir d’aqui, i comptant cap enrere en el
temps, s’assigna a cada anell I’any del calendari en el qual es forma. La data-
ci6 de cada serie de creixement ha de ser validada comparant-la amb la resta
de mostres de la localitat, ja que aquesta és 1’inica manera de detectar possi-
bles errors deguts a la preséncia d’anells falsos (dos creixements en un any) o
absents (manca de creixement per a aquell any) (Stokes i Smiley 1968).
Aquesta operacid, anomenada datacio creuada, esta facilitada per la presencia
d’anells caracteristics que es repeteixen a la majoria de les mostres (Kaennel
i Schwingruber 1995). Aquests anells caracteristics es produeixen perque el
clima afecta a tots els arbres de manera similar, amb la qual cosa les seqiien-
cies d’anells de diferents arbres presenten una sincronia. En el cas de Pinus
halepensis son freqlients els segiients anells caracteristics: els anells absents,
els que s6n molt estrets o0 molt amples respecte dels anells contigus, els anells
que presenten canvis de densitat en la fusta tardana de 1’anell i, finalment, els
que tenen aquesta banda molt ampla o molt estreta.

Tot el procés d’identificacid, datacié dels anells i sincronitzacié de les series
es realitza examinant les mostres visualment amb una lupa binocular de fins
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a 40x. Posteriorment es procedeix a amidar el gruix dels anells amb un apa-
rell d’amidament semiautomatic connectat a un ordinador (Aniol 1983). La
precisié dels amidaments d’aquest aparell és de 0,01 mm.

Per tal de confirmar i validar les datacions i les sincronitzacions visuals, les
series del gruix dels anells de cada arbre de cada localitat sén comparades
amb metodes estadistics mitjancant el programa COFECHA (Holmes 1983).
Aixi, per a cada localitat la validacié consisteix a examinar la correlacié per
trams entre cada serie amb la série mitjana, la qual s’estableix fent la mitjana
de laresta de series i s’utilitza, provisionalment, com a serie de referéncia. Les
correlacions es calculen després d’eliminar la tendéncia deguda a I’edat uti-
litzant funcions matematiques anomenades spline, mentre que ’efecte de
dependencia del creixement d’un any respecte dels anys anteriors s’elimina
ajustant models autoregressius. Les séries que no correlacionen bé amb la de
referéncia sén eliminades, ja que s’entén que el seu patré de variacié conté
poc senyal climatic.

Les cronologies sén la mitjana de les series de creixement (dues per arbre)
d’una determinada localitat. Tot i que, un cop rebutjades les mostres anoma-
les, les series de cada arbre es correlacionen de forma acceptable amb la resta
i, per tant, son susceptibles de tenir prou component climatic com per ser ana-
litzades individualment, és de suposar que cada una d’aquestes series tengui
un component de variabilitat inherent al mateix arbre. En canvi, en el cas de
la cronologia, el component comt es reforca pel fet de calcular la mitjana de
totes les series. Seran, per tant, les cronologies les que s’utilitzaran per fer les
diferents analisis.

Abans de construir la cronologia, pero, cal testar si les localitats establertes
anteriorment, les quals es definiren simplement amb criteris geografics i de
proximitat entre els arbres, sén prou homogenies. Per tant, a fi d’analitzar 1’a-
finitat entre les mostres de totes les localitats, s’ha realitzat una analisi multi-
variant entre tots els arbres, la qual ha consistit en una analisi de conglome-
rats (cluster analysis). La metrica utilitzada ha estat la correlacié de Pearson,
mentre que I’algoritme de classificacié emprat ha estat el WPGMA (Weighted
Arithmetic Average) (Legendre i Legendre 1998).

Una volta establertes les agrupacions dels arbres per poder construir cada
una de les cronologies, cal tractar convenientment les series de creixement de
cada un d’ells abans de fer-ne la mitjana.
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En primer lloc, les series han de ser comparables en el creixement de cada
any, la qual cosa s’aconsegueix mitjancant l’estandarditzacié. En termes
matematics significa que les series han de ser estacionaries (amb mitjana
constant), ja que, com €s sabut, els anells son més amples quan els arbres sén
joves i més estrets quan sén més vells, ja que la fusta produida s’ha de repar-
tir en un radi més gran a mesura que ’arbre es va fent gran.

Per estandarditzar les series s’han utilitzat funcions spline (Cook i Peters
1981; Cook i Kairiukstis 1990), les quals s’ajusten amb flexibilitat a la
tendencia de la série, ja sigui a llarg o mitja termini (tendeéncia deguda a 1’e-
dat o a pertorbacions). El segiient pas consisteix, per a cada serie, a dividir els
valors observats (els amidaments dels anells) pels esperats (valors de la fun-
cio spline ajustada). S’obté aixi una nova serie, anomenada serie d’indexs de
creixement, en que la mitjana dels seus valors és d’1. A la fig. 3 s’il-lustren els
dos passos esmentats.

Posteriorment, cal treure un altre factor que influeix en el creixement d’un
any donat: la dependeéncia del creixement d’un any respecte dels anteriors, és
a dir, I’autoregressié. Els arbres sovint acumulen reserves, sobretot quan ha
estat un any molt favorable per al seu creixement, la qual cosa pot repercutir
beneficiosament en els anys posteriors. Per aquest motiu les series dels indexs
de creixement es filtren de nou amb models autoregressius (I’ordre ve deter-
minat pel nombre d’anys que es consideri que afecten el creixement poste-
rior). Els valors resultants s’anomenen residus, i aquests formen I’anomenada
serie residual de creixement. Aplicar el model autoregressiu €s molt impor-
tant, ja que, a més de treure el component de senyal d’origen no climatic, la
manca d’autoregressié és una condicié necessaria per a moltes analisis esta-
distiques (Monserud 1986).

La mitjana de cada una de les series residuals de creixement constitueix la
cronologia. Per fer la mitjana s’ha utilitzat una mitjana robusta per ponderar
els efectes dels valors extrems (outliers) anomenada biweight robust mean
(Cook i Kairiukstis 1990).

Una volta construida la cronologia, és necessari estimar la seva robustesa o
el grau de senyal comu (variancia comuna de totes les mostres) que conté. Per
fer-ho, s’usa un estimador anomenat EPS (Expressed Population Signal). Es
consideren acceptables aquelles cronologies que tenen un EPS igual o supe-
rior a 0,85 (Cook i Kairiukstis 1990). Un EPS menor de 0,85 indicaria que hi
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ha molta variabilitat entre les mostres de la localitat i que, per tant, la crono-
logia resultant és poc consistent.

L’estandarditzacid, 1’aplicacié dels models autoregressius i el calcul de
I’EPS, s’ha fet mitjancant el programa informatic ARSTAN (Cook et al.
1996).

Analisi de les relacions creixement-clima: les funcions resposta

S’han estudiat les relacions creixement-clima a partir de 1’establiment de
funcions resposta testant-les mitjancant la técnica del bootstrap (Guiot 1991).
El programa informatic emprat ha estat el 3PBASE (Guiot i Goegury 1996).

Aquesta analisi estadistica consisteix en una regressié multiple entre les
variables climatiques un cop extrets els components principals (que son els
predictors o variables independents) i les cronologies residuals de creixement
(variables dependents). Inicialment les funcions resposta es basaven en
regressions multiples senzilles utilitzant directament les variables climatiques
(Fritts 1976) amb I’inconvenient que aquestes estan intercorrelacionades i, per
tant, es poden arribar a resultats erronis. Aixi, I’analisi de components princi-
pals proporciona noves variables independents, combinacié lineal de les ori-
ginals, que sén les que s’utilitzen per fer la regressio.

Els coeficients de regressié parcial de cada variable indiquen la relacié que
hi ha entre el creixement i el clima. Els coeficients positius indiquen que la
variable té un efecte favorable sobre el creixement, mentre que els negatius
indiquen la relaci6 contraria.

Les dades climatiques emprades provenen de 1’estacié meteorologica de
Mag, la qual entra en funcionament I’any 1865 al carrer de s’ Arraval. Després
de diversos canvis d’emplacament, I’estacié és actualment operativa a I’aero-
port de Menorca.

S’han considerat les segiients variables: precipitacié total mensual (P, en
mm), temperatura mitjana mensual de les maximes (TmMax, en °C) i tempe-
ratura mitjana mensual de les minimes (TmMin, en °C). L’ts simultani de pre-
cipitacié i temperatura és preferible a causa de I’efecte combinat d’aquests
factors en el creixement dels arbres (Papadopoulos et al. 2001).
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Resultats

Rebuig d’arbres amb una manifesta manca de senyal comii.
La nevada de 1956, exemple d’una pertorbacio

Un dels objectius del treball és obtenir un nombre suficient d’arbres que
reflecteixin acceptablement bé les condicions generals de ’entorn, ja que per
poder comparar el creixement dels pins entre diferents localitats de I’illa, i
també poder establir les corresponents analisis amb el clima, és necessari que
estiguin exempts de fenomens locals que hagin afectat el seu creixement.

Els resultats de la validaci6 de les mostres en aquest estudi han estat en
general satisfactoris, llevat d’alguns casos en que determinades mostres, ja
sigui per a un tram donat o bé per a la seva totalitat, han presentat correlacions
no significatives (p-valor < 0,01) o de baixa significacié. Normalment,
emper0, aquestes baixes correlacions no han estat degudes a un error en la
datacid, sind a la preséncia d’un patré de creixement que es desviava enor-
mement de la mitjana.

Molt sovint les anomalies en el creixement respecte de la serie mestra no es
poden atribuir a un fet concret, ja que es desconeixen els factors que influiren
en el passat. Aixi, determinats fenomens poden ser els causants d’un creixe-
ment andmal, com ara ’atac d’insectes defoliadors, la preseéncia de fendomens
de competencia amb altres individus, la tala dels arbres vesins (la qual provo-
ca un creixement sobtat), etc.

En un cas, empero0, si s’ha pogut constatar 1’efecte d’una pertorbacié que ha
quedat enregistrada en els anells de creixement d’un arbre. A la fig. 4 s’il-lus-
tra aquest cas, corresponent als efectes de la nevada de I’any 1956.

En una de les campanyes de mostreig vam tenir 1’oportunitat de contactar
amb un pages que ens ensenya un pi (Pinus halepensis) aparentment molt vell
conegut popularment com “es pi gros de Lanzell”. La seva inspeccié indica la
presencia de les restes de dues grans branques, i a més tenia una part del tronc
podrida. El pages ens conta que fou el febrer de I’any 1956 quan, a causa de
la gran quantitat de neu que es diposita sobre les branques de 1’arbre, en cai-
gueren dues de molt grans, amb la qual cosa I’arbre resulta greument ferit.
Podria ser, a més, que el podriment observat s’iniciés a partir de les ferides
ocasionades a |’arbre.
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Examinant posteriorment la mostra extreta de I’arbre (fig. 4) s’observa que
I’any 1956 es produeix una baixada molt brusca en el creixement, de la qual
I’arbre no s’ha recuperat, ja que des de 1956 i fins a I’actualitat presenta un
creixement clarament inferior al que anteriorment havia tingut, si bé sén els
primers 15 anys quan es manifesta més la reduccié del creixement. Aquesta
reduccié del creixement és atribuible a una perdua d’una part important de la
massa fotosintetica de 1’arbre i també al debilitament causat per la presencia
de ferides, les quals actuen com a focus per a I’entrada d’agents patdgens com
ara fongs. Si es compara aquesta mostra amb les de la seva localitat es troba
una mala correlaci6 per al periode 1956-1970. La funci6 spline no pot filtrar
aquesta pertorbacié i només s’ajusta bé a partir dels anys 70.

Tot i que es va decidir de rebutjar les mostres d’aquest arbre per al present
estudi, s”ha cregut convenient comentar aquest cas, ja que és un exemple clar
de com una pertorbaci6 pot afectar el creixement d’un arbre. A més a més, és
una bona manera d’il-lustrar i recordar els efectes d’aquella nevada historica.

Analisi de les cronologies obtingudes

A partir de les similituds entre el creixement de tots els arbres (vegeu I’ana-
lisi de conglomerats a la fig. 5) s’han establert 5 agrupacions, cada una de les
quals constituira una cronologia.

Tres d’aquestes es corresponen bé amb 3 de les 5 localitats definides ante-
riorment (MSEPH, MSWPH i MNEPH). Tots els pins d¢ MSEPH menys un
queden ben classificats en un mateix conglomerat, si bé apareixen alguns pins
d’altres localitats. Els pins de MSWPH es classifiquen for¢a bé (el seu con-
glomerat només té pins de la seva localitat) si bé 3 dels 13 pins es classifiquen
en altres conglomerats. Encara millor és la classificacié de MNEPH, ja que
dels 13 pins de la localitat, tots menys un es classifiquen bé.

Aixi, tot i que I’agrupament del conglomerat no es correspon al 100% amb
les agrupacions (localitats) establertes des del principi, s’ha considerat que
aquestes tenen prou entitat com perque els seus arbres puguin constituir una
sola cronologia.

En canvi, els altres dos conglomerats definits no es corresponen amb les
altres dues localitats restants. S’observa que 5 dels 8 pins de la sublocalitat
MAL no tan sols estan molt distanciats de la localitat inicialment considerada
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(MNWPH), sin6 que ho estan de tots els Pinus halepensis de I’illa i, en canvi,
s’assemblen forca entre ells, de manera que s’ajunten en un sol conglomerat
molt ben definit (MNWPHD).

Quant al conglomerat restant, esta format per tots els pins de MCEPH més
7 de MNWPH. Una divisi6é d’aquest no ajuda a discriminar grups geografics.
Tenint en compte que, descomptant els 5 pins esmentats anteriorment, aquests
7 pins representen el 70% dels pins de MNWPH (els altres tres resten classi-
ficats en altres conglomerats) s’ha cregut convenient ajuntar les localitats
MCEPH i MNWPH en una sola agrupacié o cronologia (MCWPH), excep-
tuant els 5 arbres de la sublocalitat MAL, que en formaran una altra (que a
partir d’ara anomenaren simplement MNWPH).

L’agrupament de les sublocalitats en cronologies s’il-lustra a la fig. 6,1 a la
taula 1 s’indiquen per a cada una d’elles el periode cobert, el nombre d’arbres
inclosos, el periode en que I’EPS és major que 0,85 i la correlacié mitjana
(r;) de tots els arbres respecte de la cronologia.

L’inici del periode cobert per cada cronologia es correspon amb 1’arbre més
vell. El periode fiable d’estudi (EPS > 0,85), empero, és sempre menor, ja que
es requereix que hi hagi un nombre suficient d’arbres. Totes les cronologies
tenen un EPS > 0,85, fins i tot MNWPH, que sols esta formada per 5 arbres
pero que és prou robusta gracies a una alta correlaci6 entre les seves mostres
(r, = 0,82). Per tant, totes les cronologies tenen prou entitat com per ser con-
siderades. La més llarga és MSWPH (93 anys), mentre que les més curtes s6n
MNEPH i MSEPH (55 anys).

A fi de testar I’homogeneitat en el creixement de tots els pins de Menorca,
s’ha construit una sisena cronologia (MENPH), que és el resultat d’agrupar
tots els arbres estudiats en una de sola, a excepcié dels de MNWPH perque,
tal com es comentara més endavant, presenten un creixement anomal. A la fig.
7 s’il-lustra aquesta cronologia. El seu EPS és també més gran que 0,85. Tot i
aixi, examinant els valors de la correlaci6 mitjana, es veu que no és tan con-
sistent com les altres ja que el seu valor (0,67) és inferior al de la resta. Per
tant, tot i que els pins de Menorca presenten un creixement prou semblant,
amb la qual cosa es pot parlar d’una cronologia general a I’illa, aquest crei-
xement €s sensiblement diferent depenent de 1’indret, ja que els pins d’un
mateix lloc estan més ben correlacionats, fet que ja quedava il-lustrat a I’ana-
lisi de conglomerats.



112 SAMUEL PONS FABREGUES

Hi ha, per tant, una autocorrelacié espacial en el creixement, la qual pot ser
deguda a unes condicions microclimatiques o ambientals (topografia, subs-
trat, vegetacid, etc.) diferents per a cada lloc. Cal dir, en aquest sentit, que
unes condicions ambientals donades, per exemple un fort pendent, tenen un
efecte modulador del clima. Aixi, sota un mateix clima uns arbres situats en
un fort pendent poden ser sensiblement diferents en el seu creixement a uns
arbres que estiguin en un terreny pla.

A la taula 2 s’indiquen les correlacions de Pearson entre parells de cronolo-
gies. Totes estan positivament i significativament correlacionades (p-valor <
0,01). MNWPH presenta, pero, unes correlacions clarament inferiors a la
resta. De fet, en 1’analisi de conglomerats anterior ja s’observava la seva clara
diferéncia respecte de les altres cronologies, la qual cosa s’ha vist que €s
deguda a una anomalia en el seu creixement. A la fig. 8 s’observa, a partir de
la seva comparacié amb la cronologia més propera (MCWPH), que per al
periode 1940-1970 la correlacié (0,75) és semblant a les correlacions que tro-
bam entre altres cronologies, mentre que per al periode posterior la correlacié
és forca inferior (0,56).

Si la baixa correlaci6 fos deguda a unes caracteristiques ambientals del lloc
(topografia, microclima, etc.) molt particulars seria d’esperar que la baixa
correlacié es donés per a tot el tram. Com que no €s aixi, cal pensar, per exem-
ple, en qualque fenomen local que influi durant un periode de temps determi-
nat en el creixement de MNWPH. De fet, a la fig. 8 s’observa com a partir de
I’any 1980 el creixement mitja brut de MNWPH experimenta un espectacular
augment per després baixar a la darreria dels 80. Aquest augment del creixe-
ment podria ser degut a una tala de pins o del sotabosc, gracies a la qual aquests
pins van poder créixer molt més. De fet, en el mostreig de camp ja es van veure
indicis que apuntaven aquesta possibilitat. Aix{, els pins eren alts i prims i a una
bona part del tronc sols hi havia branques seques, la qual cosa fa pensar que
anteriorment havien patit bastant competencia, cosa que actualment no passa:
no tenen pins al voltant i el sotabosc es veu clarament esporgat.

Analisi de les relacions creixement-clima: les funcions resposta

Amb I’analisi de les relacions creixement-clima es posa de manifest quines
son les variables que més determinen el patré de creixement dels arbres. S’ha
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fet una funcid resposta per a la cronologia general de Menorca (MENPH) per
al periode 1950-1999.

La fig. 9 il-lustra els resultats de la funcid resposta. S’indiquen les varia-
bles que surten significatives en 1’analisi. El coeficient de regressi6 parcial
de cada variable indica I’efecte que té sobre el creixement. Com més alt €s
el seu valor, més determina el creixement. Els coeficients positius indiquen
que la variable té un efecte favorable sobre el creixement mentre que els
negatius indiquen la relacié contraria.

S’observa que les variables que més determinen el creixement son les pre-
cipitacions, la qual cosa concorda amb la majoria d’estudis fets amb Pinus
halepensis (Ne’eman et al. 2000). Els mesos que surten significatius sén:
octubre i novembre de 1’any anterior a ’any de formacié de I’anell (OCT-1 i
NOV-1), el gener del mateix any en que s’ha format I’anell (GEN) i els
mesos de maig i juny també del mateix any (MAI i JUN). Per tant, hi ha dos
grups de precipitacions: les de tardor-hivern i les de final de primavera. Pel
que fa a les temperatures, sols surten significatius 2 mesos: la mitjana de les
minimes de gener (MMINGEN) i la mitjana de les maximes de maig
(MMAXMALI).

Les pluges, com podiem esperar, tenen un efecte positiu sobre el creixe-
ment, és a dir, com més pluja més creixement i com menys pluja menys crei-
xement. Per interpretar millor els resultats, pero, cal referir-se a I’estudi fet
per Nicault (1999), en que va fer un seguiment del creixement anual de Pinus
halepensis del sud de Franca en relacié amb les variables climatiques. Aquest
autor constata que el periode d’activacié del cambium dura de 7 a 8 mesos:
del marg al setembre-octubre. Per tant, s’ha d’entendre que les pluges de tar-
dor-hivern sén importants en tant que contribueixen a la recarrega d’aigua al
sol de forma molt notable, ja que és I’¢poca de I’any que tendeix a ploure
més amb diferéncia. Aquesta aigua sera aprofitada al comengcament de 1’any
segiient quan I’arbre activi el cambium, €s a dir, quan comenci a créixer. La
importancia de la recarrega d’aigua al sol per a Pinus halepensis ja ha estat
posada de manifest en altres estudis (Papadopoulos et al. 2001).

Quant a les precipitacions de final de primavera, el seu efecte positiu sobre
el creixement es relaciona amb un increment en la demanda d’aigua a causa
d’una major evapotranspiracié durant aquest periode (Papadopoulos et al.
2001). Aixi, si en aquests mesos plou 1’arbre se’n veu molt afavorit.
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Quant a les temperatures, s’observa que la temperatura minima de gener té
un efecte positiu sobre el creixement (a més temperatura més creixement).
Aquest resultat és congruent amb [’obtingut per Nicault et al. (2001), qui
observa que unes temperatures baixes a 1’hivern (en aquest cas, pero, espe-
cialment al febrer), independentment de les precipitacions, poden reduir for-
tament I’inici del creixement, la qual cosa probablement seria deguda a un
retard en I’activacio del cambium (Ne’eman et al. 2000).

Nicault et al. (2001) també comenta que I’impacte d’unes baixes tempera-
tures al febrer s’observa clarament el 1956, any en que aquest autor troba
molts anells absents en les seves cronologies. En aquest sentit cal dir que en
les cronologies de Pinus halepensis de Menorca, si bé s’hi troben pocs anells
absents per a aquest any, si resulta ser un any singularment estret. El fet que
el mes de febrer també fos molt fred a Menorca (5,7 °C de temperatura mitja-
na quan la mitjana per a aquest mes és de 10,7 °C) fa pensar que aquesta tem-
peratura també va provocar una reduccié del creixement. Per tant, si bé a la
funcié resposta surt que sén les temperatures baixes de gener les que més
limiten el creixement, no vol dir que per a determinats anys siguin uns altres
mesos d’hivern els més influents en el creixement (el gener d’aquell any no
va ser fred; la temperatura mitjana fou de 12,1 °C, 1,6 °C més que la mitjana
per a aquest mes).

Per la seva banda, I’efecte negatiu de la temperatura maxima de maig pot
relacionar-se, juntament amb la comentada precipitacié de maig, amb un aug-
ment de 1’evapotranspiraci6 quan les temperatures sén altes al mes de maig i
plou poc, la qual cosa limita el creixement.

Cal dir que el fet que surtin poques temperatures significatives no vol dir
necessariament que no juguin un paper important en el creixement. Aixi, per
exemple, la fase de repos en el creixement a 1’estiu que presenta Pinus hale-
pensis (Nicault 1999) s’ha d’entendre com una adaptacié a I’¢época de seque-
ra (Nicault et al. 2001) en que les temperatures son sempre altes cada any.
Llavors, si I’arbre no entrés en fase de repos transpiraria massa i tindria pro-
blemes d’embolia. Ara bé, com que I’arbre simplement no creix mai en aques-
ta eépoca, és logic que les temperatures (i les precipitacions) no surtin signifi-
catives en |’analisi.
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Conclusions

A partir de I’establiment de 5 cronologies de Pinus halepensis a Menorca
s’ha pogut estudiar la variabilitat en el creixement en gruix que presenta
aquesta especie a I'illa.

Els pins de Menorca tenen un creixement bastant semblant. Hi ha, pero, un
component de variabilitat 1ligat a fenomens d’autocorrelaci espacial, els
quals s6n deguts probablement a unes condicions microclimatiques o ambien-
tals (com per exemples topografiques) diferents per a cada indret.

Hi ha arbres, empero, el creixement dels quals €s molt clarament diferent al
de la resta a causa de pertorbacions locals, com per exemple una tala del sota-
bosc o la nevada de 1956.

Lanalisi de les relacions creixement-clima posa de manifest que el patré de
creixement dels pins ve determinat sobretot per les precipitacions, concreta-
ment les de I’¢poca precedent a la formacié de I’anell (mesos de tardor-
hivern) i les de final de primavera. Les temperatures, per la seva banda, tenen
un efecte menor, i sols s’han detectat significatives les de gener i les de maig.
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