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RESUM

El present treball se centra en l'estudi dendrocronologic de l'efecte del canvi
climatic sobre el creixement del faig (Fagus sylvatica) a la Fageda d’en Jorda
(Garrotxa). S’han estudiat dues zones en funci6é del seu regim de proteccio: la
primera catalogada com a Reserva Natural Parcial (gestié publica) i la segona
catalogada com a Parc Natural (gestiéo privada). Les variables climatiques
escollides han estat la temperatura mitjana, la temperatura maxima, la
temperatura minima i la precipitaci6. Aquestes variables climatiques s’han
analitzat tenint en compte diferents periodes: anual, periode de creixement del faig
(de marg¢ a agost), i en ple creixement del faig (mes d’abril). Les variables de
creixement dels arbres que s’han estudiat han estat el diametre, I'amplada dels
anells i I'Increment d’Area Basal (BAI). També s’ha determinat l'edat dels
individus. Primerament s’ha avaluat si existia una variaci6 significativa de les
variables climatiques al llarg dels darrers 35 anys. Seguidament s’ha analitzat si
I’edat dels individus influia en el seu creixement. I finalment, s’ha determinat si
canvis en les variables climatiques es correlacionaven amb canvis en el creixement
dels individus durant el periode estudiat.

Els resultats obtinguts indiquen que hi ha hagut un augment significatiu en la
temperatura mitjana i en la temperatura minima durant els anys estudiats, sigui
quina sigui la variable utilitzada (mitjana anual, mitjana del periode marg¢-agost o
mitjana del mes d’abril). També s’ha observat que I'edat influia significativament
en 'amplada dels anells dels individus i en el seu diametre. Finalment, s’ha pogut
observar que la disminucié en el BAI de les mostres extretes a la Reserva Natural
durant el periode d’estudi s’ha correlacionat significativament amb I'augment en la
temperatura mitjana del periode de creixement del faig, pero sobretot amb
I'augment en la temperatura minima, ja sigui anual, del periode de creixement del
faig (marg-agost) o del mes d’abril.

Paraules clau: Fagus sylvatica, dendrocronologia, anells de creixement, canvi
climatic, increment de I'area basal

RESUMEN

El presente trabajo se centra en el estudio dendrocronolégico sobre el efecto del
cambio climatico en el crecimiento del haya (Fagus sylvatica), en la Fageda d'En
Jorda (Garrotxa). Se han estudiado dos zonas en funcion a su régimen de
proteccion: la primera catalogada como Reserva Natural Parcial (gestion publica) y
la segunda catalogada como Parque Natural (gestiéon privada). Las variables
climaticas escogidas han sido la temperatura media, la temperatura maxima, la
temperatura minima y la precipitacion. Estas variables climaticas se han analizado
teniendo en cuenta diferentes periodos: anual, periodo de crecimiento de la haya
(de marzo a agosto) i el pleno crecimiento de la haya (mes de abril). Las variables
de crecimiento de los arboles que se han estudiado han sido el diametro, la
anchura de los anillos y el Incremento de Area Basal (BAI). También se ha
determinado la edad de los individuos. Primeramente se ha evaluado si existia una
variacion significativa de las variables climaticas a lo largo de los ultimos 35 afios.
Seguidamente se ha analizado si la edad de los individuos influia en su crecimiento.
Y finalmente, se ha determinado si cambios en las variables climaticas se
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correlacionaban con cambios en el crecimiento de los individuos durante el
periodo estudiado.

Los resultados obtenidos indican que ha habido un aumento significativo en la
temperatura media y en la temperatura minima durante los afios estudiados, sea
cual sea la variable utilizada (media anual, media del periodo marzo-agosto o
media del mes de abril). También se ha observado que la edad influia
significativamente en la anchura de los anillos de los individuos y en su diametro.
Finalmente, se ha podido observar que la disminucién en el BAI de las muestras
extraidas en la Reserva Natural durante el periodo de estudio se ha correlacionado
significativamente con el aumento en a temperatura media del periodo de
crecimiento de la haya, pero sobretodo con el aumento en la temperatura minima,
ya sea anual, del periodo de crecimiento de la haya (marzo-agosto) o del mes de
abril.

Palabras clave: Fagus sylvatica, dendrocronologia, anillos de crecimiento, cambio
climatico, incremento del area basal

ABSTRACT

The present research is focused on the dendrocronologyc study of the climate
change effect on beech-growth (Fagus sylvatica), in the Fageda d'En Jorda
(Garrotxa). Two zones have been studied in function to their protection regime:
the first catalogued as a Partial Nature Reserve (public managing) and the second
catalogued as a Nature Park (private managing). The climatic variables chosen are
the median temperature, the maximum temperature, the minimum temperature
and precipitation. These climatic variables have been analysed considering
different periods: annual, beech growing period (from March to August) and in de
middle of beech growing period (April). The variables of growth studied are the
width of the rings, the Increase of Basal Area (BAI) and the diameter. Also the age
of individuals has been considered. Firstly, it has been evaluated if there was a
variation of the climatic variables along the last 35 years. Straightaway, it has been
analysed if there was a relationship between age and individuals growing. Finally,
it has been determined if there is a linear regression between the climatic
variables and the variables of individuals growth in the studied periods.

The results obtained, indicate a significant increase in median temperature and in
minimum temperature along the years studied, in all variables used (annual
median, median of growing period March-August, or April median). It has also
been observed a significant influence of individuals age on their ring width and
their diameter. Finally it has been possible to notice a BAI reduction in the Natural
Reserve due to the growing period median temperature increase, but above all due
to the annual, beech growing period (March-August) or April minimum
temperature increase.

Keywords: Fagus sylvatica, dendrocronology, growth rings, climate change, basal
area increment
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1. INTRODUCCIO

Diversos estudis se centren en I'avaluacié de I'efecte que tenen les variacions en
la precipitacié i temperatura, lligades al canvi climatic, sobre el desenvolupament
i creixement de diferents especies arbories. No obstant aix0, encara hi ha molt
desconeixement sobre com el canvi climatic esta afectant el creixement de les
espécies arbories de la regié6 Mediterrania, especialment aquelles més
vulnerables en trobar-se al limit de la seva distribucid. El present estudi es basa
en l'avaluacié de l'efecte del canvi climatic sobre el desenvolupament del faig
(Fagus sylvatica), una espeécie té el limit meridional de la seva distribuci6 al Nord
de la Peninsula Ibeérica.

El canvi climatic comporta variacions en la temperatura i les precipitacions
lligades a 'emissié antropica de gasos d’efecte hivernacle. Historicament s’han
donat variacions climatiques cicliques que han comportat canvis en les
condicions climatiques terrestres. Des de I'iltima glaciaci6 la taxa d’escalfament
global era de 0,05 °C/segle. En els darrers 50 anys aquesta taxa ha augmentat
fins a 1,3 2C/segle i es calcula que en els propers 100 anys aquesta taxa pot
arribar a sobrepassar els 5 2C/seglel8. L’ Intergovernmental Panel on Climate
Change” (IPCC, 2013) en el seu 4t informe confirma que s’estan donant canvis, a
escala global i regional, en el clima a llarg termini®.

Aquest augment de la temperatura pot comportar el desplacament de les arees de
distribucié de moltes especies animals i vegetals, com seria el cas del faig, cap a
latituds o altituds més elevades. També és cert que en zones de latituds
temperades i del nord, 'escalfament global pot comportar un increment en el
creixement dels arbres, fet que entra en conflicte amb la disponibilitat d’aigua,
que en pot limitar el creixement en casos d’estres hidric. Aquest fet es dona
perque 'augment en la temperatura fa augmentar 'evapotranspiracid, podent
induir estres hidric en cas que 'augment de la temperatura no vagi lligat amb un
augment de la disponibilitat d’aigua. Alhora, majors concentracions de CO:
augmenten l'eficiencia en I'is de l'aigua per part dels vegetals, permetent a
I'arbre estalviar aigua millorant l'estres hidric. La unié d’aquests factors, que
sovint son de caracter oposat, dificulta la prediccié dels efectes que té el canvi
climatic sobre el desenvolupament dels vegetals. Per aquest motiu, una bona
manera de predir els efectes a llarg termini del canvi climatic sobre el
desenvolupament dels vegetals, és I'is dels anells de creixement. En les especies
en les quals cada anell correspon al creixement de l'individu en un any, el
creixement dels anells pot esser influit per les condicions climatiques. Si es troba
una relacié entre el creixement (estimat mitjancant I'estudi de la mida dels
anells) i la climatologia, es pot preveure que passara amb el desenvolupament de
les espécies arbories en un futur!3. Aquesta tecnica es coneix com a
dendrocronologia.

Una compilaci6 de 47 estudis sobre el creixement dels arbres, 7 dels quals
relacionaven el creixement de l'arbre amb l'eficiéncia en 1'is de l'aigua dels
individus, van concloure que 'augment de la capacitat d’embornal de carboni i la
millora en I'ds de l'aigua, no eren suficients per augmentar el creixement>.
Possiblement aquests resultats venen donats per situacions d’estres hidric, ja que
la variaci6 de les precipitacions anuals és molt més acusada en les zones
meridionals de la regié mediterrania. Aquesta situacié és recurrent als boscos
mediterranis ja que el seu clima déna lloc a periodes d’estres hidric a I'estiu. Els
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escenaris futurs de canvi climatic preveuen un augment de la temperatura, i un
canvi en la distribucié de les precipitacions, amb una reduccié de les
precipitacions especialment marcada a 'estiu® fet que pot afectar la viabilitat a
llarg termini de moltes especies tant animals com vegetals. Alhora, el creixement
dels arbres no només es veu afectat per variacions climatiques, sind que també es
veu influenciat per les caracteristiques orografiques i hidrogeografiques de la
zona, aixi com per les relacions de competéncia inter i intraespecifica. Un altre
factor que pot limitar el creixement del faig és I'edat, essent els individus joves els
que presenten majors taxes de creixement.

El faig és una especie arboria de fulla caduca, que creix en zones amb sols
profunds i madurs. Solen créixer fins a una al¢cada d’aproximadament 30 m i amb
un diametre maxim del tronc de més de 1,5 m. Sén arbres grans, de capc¢ada
ampla i amb un sistema radicular profund. El faig europeu és autocton de les
zones amb clima subatlantic humit. La seva principal area de distribuci6 compren
zones on la temperatura mitjana al juliol supera els 16 2C i la precipitacié anual es
troba per sobre els 800 mm. Aquest arbres viuen fins a una edat mitjana d’entre
1201 160 anys, tot i que en alguns casos poden arribar a viure fins a 300 anys. A
les zones centre europees el faig es distribueix en arees amb elevacions d’entre
500 i 900 m sobre el nivell del mar, mentre que a Catalunya es troben en zones
entre 500 i 2.000 m sobre el nivell del mar, concretament hi ha boscos de faig als
Pirineus, i a I'estatge monta inferior (Figura 1). A Catalunya aquest tipus de bosc
ocupa el 2,31% de la superficie forestal total20. Aquesta especie arboria, requereix
de grans quantitats d’aigua per al seu correcte desenvolupament, per aquest
motiu les fagedes es localitzen en valls humides. La variaci6 de les precipitacions
anuals, molt més acusada en les zones meridionals de I'area de distribucio del faig
indueix a pensar que en un futur els boscos més meridionals de faig puguin tenir
problemes per sobreviure, essent una de les especies que probablement més
patira els efectes del canvi climatic en les nostre contrades.

Figura 1.Area de distribucié del faig a Europa2°.



Donat que a Catalunya la majoria de fagedes es troben per sobre la cota dels
1.000 m, les fagedes presents a cotes més baixes (com la Fageda d’en Jorda) es
poden veure més afectades3, si tenim en compte les condicions climatiques que
requereix el faig per al seu correcte desenvolupament. Per tant, I'efecte del canvi
climatic sobre la Fageda d’en Jorda pot ser molt més acusat respecte a altres
fagedes com podrien ser les del Montseny, o zones més elevades de Catalunya
(Figures 2 i 3). D’altra banda, el grau de proteccié de les fagedes també pot influir
en |'efecte del canvi climatic sobre aquestes, ja que, per exemple, s’ha vist que les
tales poden afavorir el creixement dels individus que queden?Z, En concret, a la
Fageda d’en Jorda, es poden distingir dues zones amb un grau diferent de
proteccié: una és considerada Parc Natural i 'altra Reserva Natural Parcial. Al
Parc Natural, es realitzen tales periodiques dels individus, mentre que a la
Reserva Natural Parcial no s’hi fan tales.

B roocoes
g I = Limits comarcals
’ Valors d'ETR {mm)
: 640omés [ Zona d'ETR molt alta
( je 5402640 I Zona d'ETR alta
C»/‘ de 440 a 540 Zona d'ETR moderada
& 2 de 340 a 440 Zona d'ETR baixa
& menys de 340 Zona d'ETR molt baixa

Figura 2. Mapa on es representa la distribucié del faig a Catalunya, en funci6 de
I'evapotranspiracié real de la zonas.

Els darrers anys s’han realitzat diversos estudis que tenen com a objectiu avaluar
'efecte del canvi climatic sobre el creixement de diferents poblacions d’especies
arbories. Un estudi realitzat el 2006 sobre el creixement del faig (Jump et. al.
2006) a les poblacions del limit sud de la seva area de distribuci6 a Europa,
mostra que el seu creixement esta fortament limitat per la sequera. En l'estudi,
centrat en el creixement d’individus madurs de la poblaci6 de Fagus sylvatica del
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Montseny, s’observa que el creixement dels arbres en aquesta zona s’ha reduit
durant els darrers 50 anys. Aquesta reducci6 va comengar a inicis del 1975,
havent-se reduit fins a un 49% el creixement dels individus el 2003.8

Un altre estudi centrat al Montseny avaluava l'efecte que té I'augment del CO;
atmosferic sobre el creixement del faig, el seu canvi metabolic i 'eficiencia en I'iis
de I'aigua. Finalment I'estudi concloia que al limit altitudinal inferior de la fageda,
I'augment del metabolisme i la millora en l'eficiéencia en I'ds de l'aigua dels
individus, no evita la reducci6 del creixement del faig?®.

Finalment, en un altre estudi que avaluava l'efecte de la sequera sobre la
productivitat de les fagedes als Apenins italians, la productivitat dels arbres es va
quantificar a partir de lIncrement d’Area Basal (BAI) i la sequera i la
disponibilitat d’aigua van ser quantificades a partir de I'ilndex de Sequera de
Palmer (PDSI) i el Z-index. L’analisi dendrocronologic va revelar una limitacio del
creixement lligada a la manca d’aigua. En I'estudi es va observar un augment de la
disponibilitat d’aigua lligat a un increment del BAI entre 1950 i 1970, pero en les
ultimes decades, amb l'augment de la sequera, el creixement del faig s’ha vist
reduit!’.

1.1 Hipotesis

En base als antecedents anteriorment esmentats, el present estudi planteja com
a punt de partida les seglients hipotesis:

- L’edat condiciona significativament el ritme de creixement dels individus de
faig, essent major el creixement anual en individus joves.

- S’observen diferencies significatives en el ritme de creixement anual en
funcio6 del regim de proteccié de la zona estudiada.

- Hi haura una relaci6 significativa entre les variables climatiques i el ritme
de creixement anual del faig. S’espera que I'augment de la temperatura i la
reduccio de les precipitacions tinguin un efecte negatiu sobre el creixement
de I'arbre. Aquesta relacio pero dependra del regim de proteccid de la zona
estudiada. Aixi, s’espera que a la Reserva Natural Parcial els efectes siguin
majors que al Parc Natural, ja que 'extraccid d’'individus al Parc Natural
afavoreix el desenvolupament dels peus arboris que es mantenen.

2. OBJECTIUS

L’objectiu principal d’aquest estudi és 1'avaluacié dels efectes que han tingut les
variacions de temperatura i de pluviometria, com a conseqiiencia del canvi
climatic, sobre el desenvolupament de la poblaci6 de faig de La Fageda d’en Jorda
durant els darrers 35 anys. Per assolir aquest objectiu caldra també determinar:

- Si l'edat de l'individu condiciona el creixement, essent aquest menor en
individus de major edat.

- Si hi ha hagut canvis significatius en la temperatura i en la precipitacio en la
zona estudiada durant els darrers 35 anys.



- Si la possible correlacié entre el creixement dels arbres i el canvi climatic
(canvis en la temperatura i en la precipitacid) varia en funci6 del regim de
protecci6 de la zona.

3. GOALS

The main objective of this study is the evaluation of the effects that the variations
of temperature and pluviometry, as a consequence of the climatic change, had on
the development of the beech population of La Fageda d'en Jorda over the last 35
years. To attain this objective it will be necessary to determine:

- If the age of the individuals affects its growth, with older individuals having
a lower growth.

- If there have been significant changes in the temperature and in the
pluviometry in the studied zone over the last 35 years.

- If the possible correlation between the growth of the trees and the climatic
change (changes in temperature and in pluviometry) varies depending on
the regime of protection of the studied zone.

4. MATERIAL I METODES

La zona d’estudi es localitza a la comarca de la Garrotxa, i compren els municipis
d’Olot, Santa Pau i Les Preses. La fageda s’estén des de la carretera d’Olot a Santa
Pau, fins al peu de la Serra del Corb, amb una superficie de 200 ha i una altura de
550 m respecte el nivell del mar. Donades les caracteristiques de I'orografia de la
zona, es creen unes condicions climatiques particulars, ja que les cingleres que
I'envolten redueixen les hores d’insolaci6. El clima de la Garrotxa és Mediterrani
de Muntanya Humida, presenta una elevada pluviometria, i la influéncia
mediterrania dona un regim de temperatures suaus. La temperatura mitjana
anual és de 12,4 °C, i la pluviometria anual pot arribar a ser superior als 1.000
mm, essent sempre superior als 850 mm (Figura 4).1> La zona esta inclosa dins el
Parc Natural de la Zona Volcanica de la Garrotxa. El bosc de faig és conegut com
La Fageda d’en Jorda i és una de les 28 reserves naturals que conformen el Parc
Natural. El bosc creix sobre una colada de lava provinent de I'’erupci6 del volca
Croscat.1?
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Figura 3. Climograma de la ciutat d’Olot per al periode 1980-2009.

4.1 Area d’estudi

L’Estudi s’ha centrat en dues zones de la Fageda d’en Jorda, incloses dins el Parc
Natural de La zona Volcanica de la Garrotxa. La primera zona esta catalogada
com a Reserva Natural Parcial ( zona P1), essent de caracter public, mentre que
la segona, catalogada com a Parc Natural (zona P2), és en la seva major part de
propietat privada (Figura 5). S’han determinat dues zones de mostreig degut a
que en la zona privada del Parc Natural es realitzen estassades dels individus,
cosa que fa que els individus actualment presents en aquesta zona siguin de
menor edat respecte els de la zona inclosa dins la Reserva Natural.

El Parc Natural de la Fageda d’en Jorda va ser creat I'any 1983, presenta una
superficie total de 15.309,4 ha, de les quals 1.180,42 ha estan dividides en 28
Reserves Naturals. Un 96,78% de la superficie total del Parc és de propietat
privada.?

La Reserva Natural Parcial de la Fageda d’en Jorda i el Volca del Puig Jorda va
ser creada el 2010, i la conformen un total de 260,23 ha. A la Reserva
predomina una coberta vegetal arboria densa, i només hi ha 20 finques. Aquesta
zona és considerada zona d’interes excepcional ja que correspon a un diposit de
lava, sent el sol que la conforma del tipus andisol i la fageda del tipus acidofil,
per la qual cosa és considerada com a habitat d’interés comunitari. 23
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Figura 4. Mapa de la zona d’estudi on P1 i P2 corresponen a la localitzacio de les dues
zones estudiades.

4.2 Disseny experimental

Es disposava de 10 mostres provinents de la zona P1 (Reserva Natural Parcial)
extretes per estudiants de les practiques de l'assignatura “Resposta de la
Vegetaci6 i la Fauna al Canvi Climatic” durant el periode 2013-2015. També es
disposava de 4 mostres provinents de la P2 extretes durant el periode 2016-
2017 en aquestes mateixes practiques. Les mostres de la zona P2 (Parc Natural)
s’han completat amb 6 mostres extretes l'any 2018 durant la realitzacid
d’aquest TFG.

La totalitat de les mostres s’ha extret durant el periode entre novembre i febrer
de cada any, epoca de I'any en que el creixement de l'arbre és nul; d’aquesta
manera es pot assegurar que l'dltim anell que presenta I'arbre correspon al
darrer any i que aquest és complet. Un cop definida la zona d’estudi el mostreig
ha estat aleatori, evitant extreure mostres d’individus ja mostrejats. Les mostres
s’han extret mitjancant una barrina de Pressler, la qual permet extreure una
mostra cilindrica del tronc de l'arbre coneguda com a “core”, sense danyar
I'individu. Per tal d’evitar possibles infeccions per fongs, bacteris, o parasits, un
cop extret el “core” I'orifici es cobreix amb un tap de cera. Per tal d’extreure les
mostres correctament, cal que es perfori l'arbre a l'alcada del pit,
aproximadament a 1,30 m d’algada i que la perforaci6é sigui perpendicular al
centre dels anells. D’aquesta manera un cop estret el “core” es pot diferenciar
clarament quin és I'anell central.

Un cop extrets els “cores”, aquests s’han col-locat en llistons de fusta, s’han fixat
amb cinta adhesiva o cola de fuster per evitar perdre fragments de la mostra i
s’han etiquetat anotant I'any d’extraccid, i el diametre a l'algada del pit de
I'individu. A 'hora de col-locar les mostres sobre els llistons de fusta, abans
d’adherir-les cal comprovar que les fibres (vasos conductors) estiguin
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disposades perpendiculars al llistd, ja que siné no es podrien veure els anells. A
més a més, cal polir la superficie del “core” amb I'ajuda de paper de vidre per tal
també de que els anells es puguin visualitzar correctament. Finalment I'lamplada
dels anells s’ha mesurat amb un peu de rei i I’ajuda d’'una lupa binocular.

4.3 Analisi de dades

Les dades referents a les variables climatiques s’han extret dels anuaris de
dades climatiques del Servei Meteorologic de Catalunya. Les dades corresponen
a l'estacié del Servei Meteorologic de Catalunya, de I'estacié del Museu dels
Volcans i l'estaci6 de l'estacié depuradora. Aquestes dades corresponen al
periode 1980-2015, exceptuant les dades referents a la temperatura mitjana
que el periode és de 1990 a 2015, ja que no es disposava de dades anteriors.

Les variables climatiques escollides sén de caracter anual; del periode de marg a
agost, época en que creix 'anell de l'individu; i finalment abril, mes en que
I'anell de I'individu esta en ple creixement. D’aquesta manera es pot observar si
les variacions en les variables climatiques, tenen una major afectaci6 sobre els
individus en funcié del periode de I'any en que es donin.

Primerament, s’ha realitzat un “skeleton plot” a partir de I'observaci6
d’anomalies en I‘amplada dels anells de cada mostra. Per fer-lo, es marquen en
un paper mil-limetrat els anells més amples o més estrets respecte els que els
envolten. Un cop realitzats tots els “skeleton plots” se superposen fent coincidir
els anells de creixement de cada any. Les coincidéncies en anells anomals, es
marquen per tal de realitzar una serie mestra, la qual permet detectar falsos
anells. Seguidament s’ha procedit a mesurar els anells de creixement de cada
mostra i s’ha calculat el BAI de les mostres per a cada any:

BAI = m(R% — R%_,)

on R=radi de I'arbre a I'algada del pit (aprox. a 1,30 m) i n=any de formacié de
I'anell. Amb I'ajuda d’un full de calcul, s’ha calculat I'amplada mitjana dels anells
i el BAI mitja dels arbres per a cada any, diferenciant entre les dues zones de
mostreig. També s’ha calculat I'amplada mitjana dels anells i la mitjana de BAI
de cada arbre.

Per tal de comprovar si les variables climatiques presenten una variacid
significativa al llarg dels anys s’ha calculat el coeficient de correlacié de Pearson
Seguidament, per tal d’avaluar S’ha comprovat si hi havia correlaci6é entre les
variables climatiques analitzades i el creixement dels individus utilitzant el
coeficient de correlacié de Pearson. Aquest estadistic permet determinar si hi ha
una relacio lineal significativa entre les variables estudiades.

Per tal de determinar si hi ha diferencies en I'edat dels arbres i els valors de
creixement en funcié de I'origen de la mostra, P1 o P2, s’ha utilitzat la prova no
parametrica de Kruskal-Wallis, donat que els valors de creixement no segueixen
una distribucié normal, i no s’ha pogut aconseguir homogeneitat de variancies
en les dades.
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4.4 Criteris étics i de sostenibilitat

Durant la realitzaci6 de tot l'estudi s’ha intentat no perjudicar el
desenvolupament i I'estat de salut dels individus mostrejats. Per fer-ho, un cop
extrets els “cores” dels individus es protegia l'orifici restant amb cera per tal
que pogués cicatritzar correctament la ferida i evitar les infeccions per plagues i
fitopatogens. Alhora, s’ha procurat no deixar residus a les zones estudiades i
reutilitzar tot el material possible, i en cas contrari reciclar-lo.

5. RESULTATS

En analitzar les diferencies en l'edat i les variables de creixement del faig
(diametre, amplada dels anells i BAI) en funcié de la zona on s’ha realitzat el
mostreig, s’ha observat que l'edat i el diametre de l'individu sén els unics
parametres que presenten diferencies significatives entre ambdues zones (p-
valor<0,05) (Taula 1).

Taula 1. Recull dels resultats del test Kruskal-Wallis per estudiar les diferencies entre les
dues zones mostrejades pel que fa a I'’edat i a les variables de creixement dels arbres.

Diametre Edat Amplada BAI mitja
mitjana anells
Zona Mostreig p-valor=0,00319 p-valor=0,04117 N.S. N.S.

Com es pot veure a les figures 6 i 7, els individus de la zona publica presenten
diametres més grans i s6n de major edat que els de la zona privada. De fet, la zona
privada mostra major amplitud de talles respecte la zona publica. Les edats
també mostren un patré similar, en la zona privada els individus mostrejats
comprenen un rang d’edat entre aproximadament 50 i 100 anys, mentre que en la
zona publica el rang d’edats és entre 701 100 anys.
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Figura 5. Diametre dels individus mostrejats en funcié de la zona.
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Figura 6. Edat dels individus mostrejats en funcio de la zona.

A la zona publica, I'edat presenta una relacié lineal significativa amb I'amplada
dels anells, i donat que el coeficient de correlacié és negatiu, aixo ens indica que
com més edat té I'individu, més estrets son els anells (Taula 2). A les dues zones
el diametre es correlaciona de forma positiva amb I'amplada dels anells, pero, a la

zona privada, el diametre també té una relacié lineal amb el BAI (Taula 3).

Taula 2. Resultats obtinguts en I'analisi de correlacions de Pearson entre 'edat i les
diferents variables de creixement dels arbres de la zona publica.

Zona Publica
Edat Diametre .A.mplada B.I-\.I\
mitjana anells mitja
Edat
Diametre N.S.
Amplada p-valor=0,0319, p-valor=0,02844,
mitjana anells r=-0,6759401 r=0,6862
BAI mitj3 NS p-valor=0,0004112,

r=0,8984

Taula 3. Resultats obtinguts en I'analisi de correlacions de Pearson entre 'edat i les
diferents variables de creixement dels arbres de la zona privada.

Zona Privada

Edat Diametre Amplada mitjana anells B.Al
mitja
Edat
Diametre N.S.
Amplada NS p-valor=0,002603,
mitjana anells h r=0,8356
o p-valor= 0,002899, p-valor=1,249-10,
BAI mitja N.5. r=0,8309 r=0,95837
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Pel que fa a I'estudi de la variaci6 de les variables climatiques al llarg dels darrers
25-35 anys a l'area d’estudi, s’ha observat un augment significatiu de la
temperatura minima i de la temperatura mitjana (Taules 4-6). També s’observa
que la temperatura maxima mensual ha augmentat significativament durant
I'epoca de creixement del faig (periode compres entre marg i agost) (Taula 5). Per
altra banda, en cap cas s’ha observat un canvi significatiu de la precipitacié al
llarg dels anys d’estudi (Taules 4-6).

Taula 4. Resultats obtinguts en I'analisi de correlacions de les variables climatiques anuals
per al periode de temps estudiat.

T
Temperatura mitjana .e-mpera‘t u.r a Temperatura mitjana Precipitacié
mitjana maxima .
anual (2C) (2C) minima (2C) total (mm)
N=2 - N= N=
( 5 anys) (N= 35 anys) (N=35 anys) (N=35 anys)
p-valor=0,004731, p-valor= 0,0003005,
Any r=0,5363849 N-5. r= 0,5681827 N.S.

Taula 5. Resultats obtinguts en I'analisi de correlacions de les variables climatiques
corresponents al periode de creixement del faig (marg-agost) per al periode de temps
estudiat (N = 35 anys).

Temperatura Temperatura mitjana Temperatura mitjana | Precipitacid
mitjana marg-agost maximes marg-agost minimes marg-agost marg-agost
(2€) (¢C) (¢C) (mm)
(N= 25 anys) (N= 35 anys) (N=35 anys) (N= 35 anys)
Any p-valor=0,01905, p-valor=0,005007, p-valor= 2,672:10°°, NS,
r=0,4565489 r=0,4576652 r=0,6940698

Taula 6. Taula resum dels rResultats obtinguts a partir del calculen I'analisi de la
correlaciéons de les variables climatiques corresponents al mes d’abril per al periode de

temps estudiat .

Temperatura . Temperatura C
. Temperatura mitjana . -~ Precipitacio
mitjana N . mitjana minimes .
. maxima abril (2C) . abril (mm)
abril (2C) (N= 35 anys) abril (2C) (N= 35 anys)
(N = 25 anys) N ¥ (N= 35 anys) - ¥
p-valor=0,002025, p-valor= 3,129-107,
Any r=0,5770834 N.S. r=0,736028 N.S.

En general, la tendéncia a I'augment de la temperatura és més clara en el cas de la
temperatura minima que en el cas de la temperatura mitjana, havent-se obtingut
les millors correlacions (valors del coeficient de Pearson més propers a 1) per a
les temperatures del mes d’abril (Figures 8, 91 10).
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Figura 7. Evolucié de la temperatura mitjana minima anual al llarg
dels darrers 35 anys.
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Figura 8. Evolucié de la temperatura mitjana minima del periode
marc-agost al llarg dels darrers 35 anys.




Temperatura mitjana minima del mes d'abril
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Figura 10. Evolucié de la temperatura mitjana minima del mes d’abril
al llarg dels darrers 35 anys

En analitzar I'efecte de les variables climatiques sobre el creixement del faig, s’ha
trobat una clara relacié entre la temperatura mitjana mensual minima i el
creixement dels individus de la zona publica (Taules 7-9). Aquesta relacié és més
acusada els mesos de marc a agost, periode de creixement del faig. També es pot
observar que l'augment de la temperatura mitjana dels mesos de creixement
d’aquesta especie, també presenta un efecte sobre el desenvolupament dels
individus, pero aquest efecte només es dona a la zona publica (Taula 8). La
correlacié significativa entre la temperatura mitjana mensual maxima i el BAl a la
zona privada (Taula 7) es descarta degut a que no s’ha observat un augment
significatiu d’aquesta variable climatica durant els darrers anys. Cal també tenir
en compte que les correlacions entre 'amplada mitjana dels anells i les variables
climatiques poden estar fortament influenciades per l'edat, i, per tant, el
parametre que realment ens indicaria un possible efecte de les variables
climatiques (descomptant I'efecte de I’edat) sobre el creixement anual de I'arbre
és el BAL
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Taula 7. Resultats obtinguts en I'analisi de correlacions entre les mitjanes anuals de les
variables climatiques i les variables estudiades de creixement dels arbres a la zona publica
i ala zona privada.

Temperatura Temperatura Temperatura e
o irs . o .. Precipitacio
mitjana anual | mitjana maxima | mitjana minima total (mm)
(e€) (eC) (2€)
Zona publica- p-valor=
Amplada anell N.S. N.S. 0,002504, N.S.
mitjana r=-0,4884993
_— p-valor=
Zo;;lpnl::il.:a N.S. N.S. 0,04916, N.S.
) r=-0,3302512
. p-valor=
Z -
Am I::::;:T::t.ana N.S. N.S. 0,000906, N.S.
P ) r= -0,5291486
. p-valor=
Z -
o;:lpr:;lta.l:a N.S. 0,001007, r= N.S. N.S.
) 0,5251477

Taula 8. Resultats obtinguts en I'analisi de correlacions entre les mitjanes de les variables
climatiques per al periode marc-agost i les variables de creixement dels arbres a la zona
publica i ala zona privada.

Temperatura Temperatura | Temperatura mitjana | Precipitacié
mitjana marg- | mitjana maxima | minima marg¢-agost | marg-agost
agost (2C) marg-agost (2C) (eC) (mm)
:;na:::;b!:;:;l p-valor=0,0204, NS p-valor=0,00004, NS
plac r=-0,45212 > r=-0,6241646 >
mitjana
s p-valor= _
Z°;:|pn‘:a'.';a 0,03867, N.S. P ‘fi'f’(;zg';;;:fs' N.S.
) r= -0,4077354 -
Zona privada- 5
p-valor=6,942 -10~,
Amplrm:'ia anell N.S. N.S. = 0,6728229 N.S.
mitjana
Zona privada- NS NS NS NS
BAI mitja - - e e
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Taula 9. Resultats obtinguts en I'analisi de correlacions entre les mitjanes de les variables
climatiques per al mes d’abril i les variables de creixement dels arbres a la zona publicaia
la zona privada.

Temperatura T
- Temperatura Precipitacio
Temperatura mitjana . .. .
. . s . mitjana minima abril
mitjana abril (2C) | maxima abril .
abril (2C) (mm)
(2€)

Zona publica-

Amplada anell p-valor=0,02319, NS p-valor=0,000126, NS
plac r= -0,443674 > r=-0,5956588 >
mitjana

Zona publica- p-valor=0,006303,

BAI mitja N.S. N.S. r=-0,4467704 N.S.

Zona privada-

p-valor=0,0001045,

Ampl.at.ia anell N.S. N.S. r=-0,601455 N.S.
mitjana

Zona privada- NS NS NS NS
BAI mitj3 .S. .S. .S. .S.

Pel que fa al BAI, s’observa que I'increment en la temperatura mitjana del periode
marg-agost, aixi com en les temperatures minimes, ha tingut un efecte negatiu
sobre el BAI dels individus de la zona publica (Taules 7-9, Figures 14-17), pero no
en els de la zona privada.

Temperatura mitjana mar.-ago. - Creixement
(zona publica)
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0,00 T T T )
12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Temperatura mitjana (2C)

Figura 11. Relaci6 entre la temperatura mitjana mensual del periode de
creixement del faig (marg-agost) i el BAI del faig a la zona publica.
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Temperatura minima anual-Creixement
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Figura 12. Relaci6 entre la temperatura minima anual i el BAI del faig
a la zona publica.

Temperatura minima marg-agost - Creixement
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Figura 13. Relaci6 entre la temperatura mitjana minima del periode
de creixement (marg-agost) i el BAI del faig a la zona publica.
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Figura 14. Relaci6 entre la temperatura mitjana minima del mes
d’abril i el BAI del faig a la zona publica.

6. DISCUSSIO

Els resultats obtinguts indiquen que, tal com es va plantejar en la primera
hipotesis d’aquest estudi, I'edat té un efecte sobre el creixement dels individus de
la zona publica, en concret sobre I'amplada de I'anell, de manera que, a mesura
que els individus es fan grans, disminueix l'amplada dels anells. Aquesta
correlacié no s’observa en els individus de la zona privada, possiblement degut a
que son individus més joves i que la tala neutralitza el possible efecte de I'edat.
No s’han observat diferéncies en I'amplada dels anells, ni en el BAI, en funci6 de la
zona estudiada, toti que si que s’ha observat una diferencia significativa en I'edat
i el diametre. Aquest resultats indiquen que tot i que el creixement anual és
similar en ambdues zones, donat que a la zona privada els individus s6n més
joves, presenten menys anells i, per tant, el seu diametre és inferior.

D’acord amb els informes del Servei Meteorologic de Catalunya (BAIC-2016), en
el present estudi s’ha observat que, al llarg dels darrers 25-35 anys, no hi ha
hagut, a I'area d’estudi, una variacié significativa en la quantitat de precipitacio.
D’altra banda, s’ha observat un augment significatiu de la temperatura mitjana i
de la mitjana de les temperatures minimes mensuals, al llarg de I'any, durant el
periode de creixement del faig (marg-agost), i al mes d’abril, cosa que també
estaria d’acord amb els resultats obtinguts pel Servei Meteorologic de Catalunya
(BAIC-2016)?1. En canvi, la temperatura mitjana maxima mensual no ha
presentat variacions estadisticament significatives al llarg dels darrers 35 anys.

A partir dels resultats obtinguts, s’observa que les relacions significatives dels
parametres de creixement del faig amb la temperatura mitjana i la temperatura
minima s6n més fortes quan es considera només I’'epoca de creixement d’aquesta
especie. Aquests resultats estan d’acord amb els obtinguts per Linderholm
(2001), els quals demostraven que la temperatura en I'época de creixement del
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pi roig era el principal factor limitant del seu creixement, tant en condicions de
sequera com d’humitat!l,

Per tal d’evitar la interferencia de I'edat sobre els resultats obtinguts, s’han
descartat les correlacions significatives relatives a I'amplada dels anells, centrant
la discussié sobre les correlacions significatives obtingudes amb el BAIL Sha
comprovat que 'augment de la temperatura mitjana, pero especialment de la
temperatura minima, durant el periode de creixement del faig té un efecte
negatiu sobre el BAI dels individus de la zona publica de la Fageda. Altres estudis
tals com Calvin et. al,,(2013) i Camarero et al. (2015) ja demostraven un efecte
negatiu de 'augment de la temperatura sobre el creixement del faig i del pi roig
respectivament. L’augment de la temperatura, sense un canvi en les
precipitacions, pot comportar un augment de I’evapotranspiracid, que es pot
haver traduit en un major estres hidric. Aquest estrés hidric, pot induir un
augment de la defoliacié i un tancament d’estomes, reduint el creixement dels
individus. En un estudi realitzat per Galiano et. al., (2011) sobre la defoliacié del
pi roig al Pallars Sobira, es va observar que un efecte directe després d’un periode
de sequera, era la defoliacié dels arbres. Aquesta defoliaci6 anava directament
relacionada amb una disminucié considerable del creixement de lI'arbre* En
I'estudi d’Irvine et. al. (2013) s’estudiava el control de la transpiracio pels
estomes com a resposta del Pinus sylvestris a la sequera. Els resultats obtinguts
indicaven que després d'un episodi de sequera, el tancament d’estomes afecta
negativament el creixement de l'arbre els anys seglients’. Estudis tals com
Kirschbaum, (2004) sobre l'efecte del canvi climatic sobre la transpiracié i
fotosintesis dels vegetals demostraven que en condicions d’augment de la
temperatura i limitaci6 d’aigua, el creixement presentava una resposta
negatival0. Un altre estudi realitzat per Martinez-Vilalta et. al. (2008) analitzava
'efecte de la temperatura i la precipitaci6 sobre el desenvolupament del pi roig al
nord-est d’Espanya durant el segle XX. Aquest concloia que tot i que s’havia
observat que hi havia una tendéncia a 'augment del creixement del pi, que
s’atribuia a un augment de la disponibilitat de nutrients, les prediccions futures
preveien un canvi en aquesta tendéncia, associat a 'augment de la temperatura i
a I'escassetat de precipitaci6!3. Lukac et. al. (2010) conclou que, 'augment de la
temperatura, en ambients on la humitat no és un factor limitant, suposa un
augment del creixement dels arbres ja que es produeix una millor assimilaci6 de
nitrogen, gracies a l'estimulacié de la mineralitzacié. No obstant, si aquesta
situacio es perllonga en el temps, I'autor conclou que aquesta capacitat quedara
esgotada tenint conseqliéncies negatives sobre el desenvolupament?2,

Els resultats obtinguts indiquen que la temperatura minima és un factor que cal
tenir en compte perque pot condicionar el creixement de les poblacions de faig
situades a menor altura en zones de clima mediterrani. Aixi, de les variables
estudiades, la temperatura minima és la Unica que presenta una correlaci6
significativa amb el creixement en totes les époques de 'any estudiades. Aquesta
relacid pot venir condicionada pel fet que el faig és una especie molt sensible a les
variacions climatiques i, alhora, les seves condicions climatiques optimes es
troben a zones més elevades de Catalunya. No s’han trobat estudis que
contemplin l'efecte de la temperatura minima sobre el desenvolupament
d’espécies arbories. La majoria d’estudis que relacionen el desenvolupament dels
arbres amb el canvi climatic se centren en la temperatura mitjana mensual i la
precipitacié. Un clar exemple és I'estudi realitzat per Messaoud & Chen (2011) en
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que s’avalua la relaci6 entre la temperatura mitjana anual, la temperatura mitjana
al’estiu i la precipitacié amb el creixement dels arbres.

En relacio a I'efecte que té el canvi climatic sobre el creixement del faig en funcid
del regim de protecci6 de la zona, els resultats indiquen que 'extraccié de peus a
la zona del Parc Natural té un efecte positiu sobre el creixement, ja que els
individus mostrejats d’aquesta zona no presenten una afectacié negativa causada
per lincrement de la temperatura durant el periode estudiat. El fet que els
individus de faig del Parc Natural siguin més joves que els presents a la Reserva
Natural Parcial, també pot haver tingut una repercussié positiva sobre el seu
creixement. Aquests resultats avalen la gesti6 sostenible que s’esta portant a
terme al Parc Natural i deixa pales que un aprofitament silvicola que alhora
permeti la conservacié dels valors naturals de la zona és possible. Els resultats
mostren que I'extraccid de fusta que es porta a terme en aquesta zona té un efecte
beneficiés sobre els individus, assegurant la conservaci6 a curt i mitja termini
d’aquest espai natural tant caracteristic de la zona. Per tant, caldria valorar la
possible extracci6 de peus a la Reserva Natural Parcial per tal de pal-liar els
efectes del canvi climatic sobre el faig, amb la finalitat de poder donar major
viabilitat a la poblacié present a la zona, i mantenir les espécies caracteristiques
tipiques de les fagedes acidofiles considerades habitats d’interés comunitari.

7. CONCLUSIONS

- La precipitacié i la temperatura maxima mensual no han canviat de forma
significativa al llarg dels darrers 35 anys, al contrari del que s’esperava. En
canvi, la temperatura minima i la temperatura mitjana si que han augmentat
de forma significativa durant el periode estudiat.

- A la zona publica, I'amplada dels anells disminueix significativament amb
'edat, fet pel qual s’ha descartat aquesta variable de creixement, ja que amb
I'estudi realitzat, no és possible discriminar 'efecte sobre el creixement de
I'edat de I'efecte causat pels canvis en les variables climatiques.

- A la zona privada, els parametres de creixement estudiats no guarden cap
relacié amb l'edat dels individus, fet que reforca la idea de que en aquesta
zona la competencia es veu reduida gracies a l'aprofitament silvicola que
se’'n fa. També el fet de que siguin individus més joves podria explicar
aquesta manca de correlacié.

- S’ha observat que la temperatura minima és la variable que més influéncia té
sobre el creixement del faig a la zona publica, sobretot en el I'epoca de
creixement dels individus. Aixi, l'augment en la temperatura minima dels
darrers 35 anys s’ha correlacionat significativament amb la disminuci6 del
creixement experimentat pel faig en aquest periode de temps. Aquest fet
indueix a pensar que, en un futur, hi pugui haver un desplacament de
I'espécie cap a zones més elevades, com ja esta succeint en altres fagedes de
Catalunya.

- A la Fageda d’en Jorda, a diferencia d’altres fagedes de Catalunya no
s’observa un efecte de la precipitaci6 sobre el creixement dels individus, fet
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que es relaciona amb les caracteristiques climatiques de la zona d’Olot.
Aquestes caracteristiques permeten que hi hagi un habitat de faig acidofil
ben definit, considerat habitat d’interés comunitari en una zona on les
caracteristiques altimetriques no son les oOptimes pel correcte
desenvolupament de 'espeécie.

- Laretirada de peus a la zona privada té un efecte positiu sobre la poblacié de
faig ja que en reduir la competencia s’afavoreix el seu creixement, fent que
aquests individus no es vegin afectats pels canvis en les variables
climatiques. Per tant, aquests resultats indiquen que el model de gesti6 és un
factor important a tenir en compte quan es fa aquest tipus d’estudi.

- Finalment concloure que els anells de creixement del faig es poden utilitzar
com a indicadors dels efectes del canvi climatic sobre aquesta especie. Aixi,
la dendrocronologia es pot utilitzar per avaluar com s’han vist i com es
poden veure afectades les poblacions de faig per les variacions climatiques,
facilitant la proteccié de zones sensibles al canvi climatic com és la Fageda
d’en Jorda. Aquesta eina també pot servir per buscar millores en la gestio
que permetin pal-liar els futurs efectes dels canvis ambientals sobre les
poblacions de faig.

8. CONCLUSIONS

- Pluviometry and maximum temperature have not changed in a significant
way along the last 35 years, contrary to what was hoped. However, the
minimum temperature and the median temperature has increased in a
significant way during the studied period.

- In the public zone, the width of the rings reduces significantly with the age.
This variable of growth has been discarded. With analysis carried out, it is
not possible to distinguish the effect on the growth induced by age from the
effect caused by the changes in the climatic variables.

- In the private zone, the parameters of growth studied do not keep any
relation with the age of the individuals, fact that reinforces the idea that in
this zone the competence is reduced due to cuttings. Also this lack of
correlation can be explained with individuals age, which are youngster than
the ones in the public zone.

- It has been observed that the minimum temperature is the variable that
influences more the beech growth in the public zone, especially in the period
of growth of the individuals. Thus, the increase in the minimum temperature
of the last 35 years has been correlated significantly with the decrease of the
growth experienced by the beech in this period of time. This fact induces to
think that, in a future, there can be a displacement of the species towards
higher zones, as it is already happening in other beechwoods of Catalonia.

- In the Fageda d'En Jorda, unlike other beechwoods of Catalonia an effect of
the pluviometry is not observed on the growth of the individuals, fact that
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correlates with the climatic characteristics of the zone of Olot. These
characteristics allow a well defined habitat of acidophile beech, considered
habitat of community interest in a zone where the height characteristics are
not the optimum ones for the correct development of the beech.

The withdrawal of individuals in the private zone has a positive effect on the
beech population because by reducing the competence, its growth is
favored. These individuals seems not be affected by climate change.
Therefore, these results indicate that the model of management of the
Nature Park and the Partial Nature Reserve they are an important fact to
take into account.

Finally beech growing rings can be used as indicators of the effects of the
climate change on this species. Thus, dendrocronology allows to evaluate the
current state of the population and how are they affected by the climatic
variations, facilitating the protection of sensitive zones as it happens in La
Fageda d'En Jorda. This tool has to be useful to palliate the future effects
will have environmental changes on this forest.
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