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RESUM

La majoria de les espécies vegetals del Garraf (67 % de les llenyoses
147 % de les restants espécies vivaces) es restableixen després del foc per
rebrotada a partir de les seves estructures subterranies. El 17 % dels arbres
i arbusts i el 28 % de les herbes i subarbusts es refan exclusivament per
germinacié, mentre que la resta es regeneren solament per rebrotada i
germinacid. Les espécies de rebrotada sén les que primer es veuen després
de I'incendi i resulten més abundants en les garrigues, maquies i alzinars,
mentre que les que es regeneren exclusivament o preferentment per
germinacié triguen més a apardixer i es troben principalment en els prats
de Brachypodium retusum, brolles i pinedes. De les cinquanta espécies
més freqiients al Garraf, només Juniperus phoenicea presenta dificultats
en el seu restabliment, en no haver-se observat plantules durant els cinc
anys de seguiment.

En les especies llenyoses rebrotadores s’observa la formacié de nom-
broses tiges durant els primers mesos després del foc. Moltes d’aquestes
tiges presenten un gran desenvolupament (en llargaria, nombre de nusos
i ramificacions), sobretot durant els dos primers anys després del foc.
Aquest desenvolupament varia segons I'arbust. De major a menor crei-
xement primari, tenim: Daphne gnidium > Pistacia lentiscus > Quercus
coccifera > Erica multiflora; 1 de més alt a més baix nombre de ramifica-
cions per tija: Q. coccifera > D. gnidium > P. lentiscus > E. multiflora.
Aquest alt desenvolupament fa que la produccié sigui molt elevada
durant els primers anys després de I'incendi. Aixf, al cap de quatre o cinc
anys del foc la biomassa arbustiva arriba a ser del 50 % de la que hi ha
en les arees no cremades dels voltants, mentre que |'estrat herbaci pot
presentar una fitomassa de més del doble de la d’aquestes zones. Poste-
riorment, el desenvolupament de Q. coccifera és molt semblant al de les
arees no cremades.

Les pinedes de Pinus halepensis sén més vulnerables a incendis
freqiients que no les garrigues. Un interval entre dos focs inferior a 15-
20 anys afecta greument els pins (si es crema una area extensa i no en
queden gaires). Aixd s’explica per I'edat necessaria per al desenvolupa-
ment de les pinyes i perque la germinaci6 dels pinyons procedents dels
arbres cremats té lloc tinicament durant els dos anys després de I'incendi.
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Els pinetons moren principalment durant el primer any de la seva
germinacié o repoblacié. Després, la mortalitat de plantules és molt
inferior.

La densitat de regeneracié natural dels pinetons depén sobretot de
la densitat dels pins cremats i també del seu desenvolupament (area
basal). La regeneracié fou més alta en les parts baixes i planes (irees de
conreu abandonades, algunes garrigues) que en les més inclinades. El
desenvolupament de les plantules resulta més elevat en les arees de menor
recobriment arbustiu i pedregositat (arees de conreu abandonades) que
en les garrigues.

En estius secs s’incrementa el perill d’incendi a mesura que augmen-
ta el nombre de dies transcorreguts des de les darreres precipitacions.
Aixd es manifesta per la disminucié del contingut hidric primer en la
virosta, branquillons morts i gram{nies i després en alguns arbusts (com
ara Rosmarinus officinalis, E. multiflora) i, finalment, per la mort de mates
de gramf{nies i de branquillons d’espécies llenyoses.

D’acord amb el seu contingut hidric i el conjunt de caracteristiques
estructurals analitzades, podem ordenar de més alt a més baix risc poten-
cial d’incendi: 1) Ulex parviflorus i Genista scorpius, 2) P. halepensis,
Juniperus oxycedrus, Rhamnus lycioidesi D. gnidium, 3) Phillyrea latifolia,
P. angustifolia, Cistus salvifolius | E. multiflora, 4) Quercus ilex i Q.
coccifera, 5) Rhamnus alaternus i Arbutus unedo, 6) Chamaerops humilis,
Juniperus phoenicea i P. lentiscus, i 7) Ceratonia siliqua.

La rebrotada, tant en Q. coccifera com en les graminoides, depén
estretament del desenvolupament anterior a la pertorbacié (com ara
tallada). Com més Q. coccifera hi hagi, menor serd la capacitat de rebrotar
de les graminoides (principalment B. retusum). Tant Q. coccifera com les
graminoides poden resistir bé tres tallades consecutives (una per any) a
Iestiu.

Una tallada del 80-90 % de les tiges, tot deixant-ne les més desen-
volupades, comporta la formacié de més rebrots dels que s’havien tallat.
En unes espécies (D. gnidium, E. multiflora), el desenvolupament dels
rebrots deixats drets es veu estimulat durant els mesos segiients a la tala,
mentre que en d’altres (P. lentiscus, Q. coccifera) no és aixi.



ABSTRACT

FIRE ECOLOGY AND REGENERATION IN MEDITERRANEAN GARRIGUES
AND PINE WOODLANDS

Most of plant species from Garraf (67 % of total woody plants and
47 % of total remaining perennial ones) regenerate after fire by sprouting
from their underground organs. 17 % of trees and shrubs and 28 % of
grasses and sub-shrubs are obligate seeders whereas the rest are facultative
sprouter-seeders. Resprouting species are the first appearing after fire and
are the most abundant ones in garrigues, macchia and holm oak forests.
Obligate seeders become visible later on and are mainly found in
Brachypodium retusum grasslands, low shrublands and pine woodlands.
Among the 50 most frequent species in Garraf, Juniperus phoenicea is the
only one whith difficulties in recovering from fire. No seedlings were
observed during the five years study.

Resprouting shrubs recruit a high number of shoots some months
after fire. Most of these shoots show a high growth (in length, nodes
number, branches and twigs) throughout the two years after fire. Growth
rate depends on the different species. The species arranged from larger
to shorter primary growth are: Daphne gnidium > Pistacia lentiscus >
Quercus coccifera > Erica multiflora. Species arrangement from higher to
lower number of twigs per shoot is: Q. coccifera > D. gnidium > P.
lentiscus > E. multiflora. In the early years after fire the yield becomes very
high as a result of this increased development. Therefore, 4 or 5 years
after fire, the shrub biomass becomes 50 % of the unburned neighbouring
areas, whereas the herbaceous strata can show a phytomass twice than of
unburned areas. Afterwards, the Quercus coccifera development is very
similar in both burned and unburned areas.

Pinus halepensis woodlands are more sensitive to frequent fires than
garrigues. A fire interval of less than 15-20 years affects seriously the
pines (if an extend area is burned and few trees survive). This can be
explained by the lapse needed to develop cones and because pine seed
germination from burned trees only occur during the two years after fire.
Pine seedling mainly die the first year of their germination or afforestation.
Afterwards, seedlings mortality is lower.
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Pine seedling density of natural regeneration mainly depends on the
burned pines density as well as its development (basal area). Regeneration
was higher in low and flat areas (abandoned arable lands, some garrigues)
than in slope ones. Seedlings growth is higher in low shrubby recover and
stony areas (old fields) than in garrigues.

During dry summers fire hazard increases as well as the number of
elapsed days since the last rainfalls. This is due to the decrease of water
content, firstly in litter, dead twigs and grasses, secondly in some shrubs
(vg. Rosmarinus officinalis, E. multiflora) and finally by the death of
gramineous tussocks and twigs of woody plants.

According the water content and structural characteristics analysed
we can arrange from hagher to lower potential fire risk: (1) Ulex parviflorus
and Genista scorpius, (2) P. halepensis, Juniperus oxycedrus, Rhamnus
lycioides and D. gnidium, (3) Phillyrea latifolia, P. angustifolia, Cistus
salvifolius and E. multiflora, (4) Quercus ilexand Q. coccifera, (5) Rhamnus
alaternus and Arbutus unedo, (6) Chamaerops humilis, Juniperus phoenicea
and P. lentiscus and, (7) Ceratonia siliqua.

Resprout growth vigour (in Q. cocciferaand grasses) strongly depends
on the development before the disturbance (v. g. clipping). Resprouting
ability of grasses (mainly B. retusum) decreased with increasing Q. coccifera
occurrence. Q. coccifera and B. retusum can support three consecutive
clipping, once a year, in summer time.

A 80-90 % shoots’ clearing (preserving the most developed ones)
enhances resprout recruitment in higher density than the clipped shoots.
Growth rate of unclipped shoots is enhanced during the months following
clearing in some species (D. gnidium, E. multiflora). In other species (Q.
coccifera, P. lentiscus) growth rate of unclipped shoots is not estimulated.



PRESENTACIO I AGRAIMENTS

L’estudi que presento a continuacié és el fruit de més de set anys de
treballs efectuats en la Unitat d’Ecologia de la Universitat Autdbnoma de
Barcelona sota la direcci6 de Jaume Terradas. El resultat d’aquests tre-
balls va ésser redactat en forma de memoria i presentat per optar al grau
de doctor en ciéncies bioldgiques. El 19 de juny de 1990, el tribunal
format per els Drs. O. de Bolds (president), L. Trabaud, R. M. Masalles
i C. Gracia (vocals) i F. Roda (secretari) va atorgar-li per unanimitat la
qualificaci6 d’apte cum laude, i es convert{ aix{ en la primera tesi doctoral
llegida a Catalunya sobre els efectes dels incendis damunt la vegetacié i
la seva posterior regeneracié.

Posteriorment, el contingut d’aquesta tesi doctoral va ésser presentat
en la cinquena convocatoria del Premi Artur Bofill i Poch, ofert al millor
treball d’investigacié sobre zoologia, ecologia o biologia general referent
a les terres catalanes. L’Institut d’Estudis Catalans va atorgar-li I'esmen-
tat guardé el 5 d’abril de 1991. Lobtencié d’aquest valuds premi és el
que ha permes la publicacié integra del contingut d’aquest estudi.

Al llarg d’aquest treball de set anys de durada he rebut l'ajut i la
col-laboracié de bastants persones que m’han facilitat i m’han fet més
agradables les tasques necessaries per portar-lo a terme. Procuraré deixar
constancia de les persones que més m’han ajudat, sense anim de ser
exhaustiu i essent conscient que m’oblidaré d’anomenar persones o amics
que, d’'una manera o una altra, també m’han ensenyat o han contribuit
a fer més ficil i atractiva la realitzacié dels treballs reflectits en aquest
volum.

Vull agrair especialment als meus pares I'ajut i les facilitats materials
que m’han proporcionat i I'anim i el suport que m’han transmes en el
llarg procés de realitzacié d’aquesta obra. Sense ells, se’'m fa dificil de
pensar que aquesta immensa tasca hagués arribat al seu final.

Jaume Terradas ha estat qui més ha contribuit, al llarg de tots
aquests anys, a ensenyar-me a plantejar, enfocar, expressar i donar a
coneixer els resultats i continguts cientifics dels meus treballs tot llegint
esborranys d’informes, projectes d’articles i corregint acuradament la
totalitat d’aquest text.
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Louis Trabaud, del Centre L. Emberger de Montpeller, m’ha donat
un suport constant en les diverses visites i estades que vaig efectuar en
aquest centre de recerca ecoldgica. M’ha permeés consultar i fotocopiar
(sense limitacions de cap mena) tot alld que m’ha fet falta. Alhora, he
rebut el seu ajut i supervisié en els treballs efectuats al Centre d’Etudes
Phytosociologiques et Ecologiques (CEPE) (capitol 11, part IV) i sempre
s’ha mostrat ben disposat a escoltar i discutir els nombrosos dubtes i
preguntes que sobre I'ecologia del foc li he plantejat.

Miquel Riba ha mostrat sempre una excel-lent disposicié per ajudar-
me a resoldre dubtes, sobretot referents al tractament estadistic de les
dades. També he mantingut amb ell fructiferes discussions que han
contribuit a la meva formacié cientifica. Ha dedicat moltes hores a
ajudar-me, com ho ha fet també amb moltes altres persones de la Unitat
d’Ecologia.

Luis Lépez Soria va llegir la major part d’aquest text i hi va aportar
comentaris que varen permetre precisar millor alguns aspectes referents
a la introduccié general, els objectius i les discussions.

De Ferran Roda he tingut ocasié d’aprendre sobretot qiiestions
formals de presentacié de literatura cientifica (abstract, citacions, bibli-
ografia, grafics i taules).

Ramon Vallejo i Josep M. Alcaiiiz varen interessar-se pels resultats
de les analisis efectuades als sols d’algunes de les parcel-les estudiades, i
també per la interpretacié d’aquests resultats.

Jordi Bartolomé va facilitar-me els desplagaments des de la masia del
Vilar de la Castanya, on he trobat sempre un ambient agradable que m’ha
permes redactar una part considerable d’aquest treball.

David Bonilla i Pilar Andrés també m’han portat en nombroses
ocasions en els seus propis vehicles, la qual cosa m’ha permés un estalvi
de temps en els desplagaments a Bellaterra.

Xavier Pons i Jaume Creus varen tenir la bondat de llegir i millorar el
contingut lingiifstic catala (sintaxi, lexic i ortografia) en un lapse reduit de temps.

Teresa Casasayas, Mercé Centellas, %\ngels Aragé i Joan Maluquer
em van acompanyar i ajudar en algunes de les nombroses sortides de
camp que vaig fer.

Merce Cartanya va realitzar alguns dels grafics i dibuixos dels capi-
tols 7 i 8.

En les dues estades efectuades al Centre Emberger de Montpeller, a
més de trobar-hi un bon ambient de treball i de relacié6 humana, vaig
rebre moltes facilitats en les tasques del treball de camp i de laboratori
(sobretot de Pascale Arisa i M. Bastide) i de realitzaci6 de grafics i figures
(taller de dibuix) corresponents al capitol 11, i també en la consulta de
material bibliografic (biblioteca).
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Els altres companys de la Unitat d’Ecologia i del Centre de Recerca
Ecologica i Aplicacions Forestals (CREAF) han mostrat també interes pel
curs dels meus treballs i també me’n sento agrait. De Carles Castell he
rebut orientacions molt dtils per al maneig de I'ordinador Mac. Les
administratives (la Teresa, la Carme, la Pilar i la Sol), la Teresa (laborant)
i en Pedro varen ajudar-me en la realitzacié de trimits en diverses
ocasions durant aquests anys de treball cientific.

El personal del Restaurant de la Plana Novella m’ha acollit sempre
cordialment. M’ha donat alegria i anim en les pauses del treball de camp.

Dels amics Lluis Flaquer, David Masalles i Jordi i Xavi Navarro
(entre d’altres) he rebut nombroses mostres de confianga, d’anim i de
suport.

Part dels treballs a queé farem referéncia varen comptar amb el
finangament de diversos organismes publics: el Servei de Parcs Naturals
de la Diputacié de Barcelona, la CIRIT de la Generalitat de Catalunya
i una beca del Pla de Formacié del Personal Investigador del Ministeri
d’Educacié i Ciencia. Part d’aquests estudis s’inscriuen dins el marc del
projecte PB 85/0378 de la CICYT.

Desitjo que el fruit d’aquest llarg treball sigui del vostre interes i que
el seu contingut pugui ésser d’utilitat per a una gestié i una planificacié
més encertades del nostre entorn natural.






PART I

INTRODUCCIO GENERAL I CARACTERITZACIO
DE I’AREA D’ESTUDI






1. El foc i la vegetacié

El foc ha estat un factor ecoldgic que ha tingut una incidencia
important en la vegetacié mediterrania. Diversos estudis han posat en
relleu aquesta incidéncia, que sTha donat ja des de temps prehistorics
(com ara Hanes, 1971; Naveh, 1974 i 1975; Trabaud, 1981). Llamps,
erupcions volciniques i fins i tot les espurnes produides pel despreniment
i friccié de rocs (Kruger, 1979) eren l'origen d’incendis esporadics perd
d’abast ampli i només controlables per fortes variacions climatiques
(precipitacions) o ambientals (canvis bruscs topografics i/o de vegetaci6).

L’home va aprendre abans a mantenir el foc i a controlar-lo, que a
encendre’l. Hi ha prou indicis per suposar que 'home que poblava la
conca mediterrinia s’ha valgut del foc almenys des de fa uns 100.000
anys com a mitja per obtenir més varietat d’aliments, facilitar la recollida
de fruits i afavorir la caga (Perles, 1977, tret de Trabaud, 1989). Es
considera que no va ser fins fa uns 40.000 a 50.000 anys que ’home va
ser capag de crear 1 dominar el foc (Trabaud, 1989). Des del neolitic
(7.000 abans de JC), 'home ha utilitzat el foc per a la creacié de pastures
que proporcionen més bon aliment i permeten un control més facil dels
ramats.

De fet, al foc sempre se li ha donat un significat profund, de tipus
filosofic o mistic: s’ha considerat com un dels quatre elements essencials
(«la terra, I'aigua, laire i el foc»), i té un significat profund per a la
majoria de les religions («el foc purificador» dels musulmans, «’infern»
del cristianisme).

Progressivament el foc es converteix en instrument de guerra com a
arma d’atac o de defensa, alhora que preval com a mitja per a la destrucci6
dels boscos i la creacié de conreus, pastures i terrenys de caga o per
mantenir-los. La utilitzacié del foc per a les practiques agricoles i rama-
deres fou molt general a Europa des del final de I'edat mitjana fins al final
del segle passat. En les garrigues, durant '’edat mitjana, es provocaven
regularment els incendis per tal d’afavorir la cotxinilla del coscoll
(Kermococcus vermilio) amb I'objectiu d’obtenir-ne tints vermells per
tenyir la llana (Delmas, 1958, tret de Trabaud, 1989).
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L’explotacié del medi per 'home al llarg de la historia ha donat lloc
a un paisatge divers i compartimentat. Aixd és particularment aix{ a la
conca mediterrania, amb una llarga historia d’explotacié i aprofitament
dels recursos. La reticulacié del paisatge, conseqiiencia dels diversos usos
del sol i graus d’explotacié dels terrenys, deu haver produit canvis impor-
tants en la periodicitat, extensié i intensitat del foc, en el sentit de
disminuir-ne 'impacte i augmentar-ne el control.

La segona part d’aquest segle, amb el desenvolupament industrial i
urba, comporta, almenys a Europa, un allunyament de ’home del medi
i la vida rurals i una lenta perd progressiva homogeneitzacié d’amplies
zones del paisatge «natural».

En els dltims anys, la superficie cremada pels incendis ha augmentat
molt, tant a Catalunya, on ha passat d’'unes 2.500 ha per any a més de
20.000, de mitjana, a partir de 1973 (Generalitat de Catalunya, 1986),
com en el conjunt de la conca mediterrania, on de 200.000 ha cremades
per any durant el periode 1969-1971 s’ha arribat a 550.000 ha en els
anys 1975-1985 (Le Houérou, 1987). En les zones mediterranies
europees (Le Houérou, 1981), el foc tendeix a seguir la densitat de
poblacié humana estival (vies de comunicacié, pobles, segones residen-
cies, etc.). Aixd s’explica pels usos i 'aprofitament del medi per part de
la societat actual, que es caracteritza per: 'excessiva freqiientacié del bosc
per l'inexpert home urba durant els dies festius i les vacances d’estiu
(construccié de cases a la muntanya, preparacié de plats calents en el
camp, preséncia de persones que encenen cigarretes al bosc, etc.), el
menor coneixement del camp per part de la majoria dels homes que hi
treballen (pastors i pagesos forans, treballadors de companyies electri-
ques, de companyies telefoniques, d’obres pibliques, bombers, etc.) i
'abandonament de moltes tasques d’explotacié del medi natural que no
resulten rendibles (com ara carboneig, ramaderia, tallades de manteni-
ment als boscos, etc.). Per exemple, al Garraf els pagesos tallaven sovint
el cArritx (Ampelodesma mauritanica) com a jag per als ramats, i també les
branques baixes dels pins per afavorir el seu creixement; alhora, els ramats
de cabres limitaven el desenvolupament de la garriga, mentre les zones
més planes i menys pedregoses es destinaven als conreus (principalment
vinyes i cereals). Aquesta cxplotaaé tradicional contribuia a limitar el
desenvolupament de la vegetacid i a reduir la seva homogeneitat. Quan
s'originava un foc, la poblacié rural es mobilitzava per apagar-lo. En
conseqiiencia, el risc d’un incendi de gran abast era molt més reduit que
actualment.

Segons Trabaud (19834), cada tipus de vegetacié tindria el seu punt
critic a partir del qual el risc d’incendi és maxim (i, quan les condicions
ho permetin, es produira un foc «catastrdfic»). Una més gran freqiiencia
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d’incendis, les cremes controlades, I'estassada o, en definitiva, qualsevol
tipus d’explotacié del bosc, contribuirien a allunyar o retardar I'arribada
del punt critic. Contrariament, la politica actual supressiva del foc accen-
tua el risc d’'un incendi catastrofic (que cremi milers d’hectarees). Al
chaparral california, Minnich (1983) ha vist que la supressié del foc
afavoreix el desenvolupament d’incendis de grans dimensions practica-
ment incontrolables en condicions climatiques adients (altes temperatu-
res, eixut, etc.). Aixf, caldri qiiestionar-nos si la supressié del foc és
sempre la millor manera de combatre els seus efectes. Basant-se en
aquests raonaments, ’ordenacié del combustible mitjangant les cremes
controlades és una practica freqiient als Estats Units o al sud d’Australia.
Als paisos mediterranis europeus, on les arees forestals es troben gairebé
sempre en zones muntanyoses, 1’ds dels focs controlats per a la prevencié
dels incendis resulta desaconsellable i perillés almenys en la majoria de
les situacions. Perd la practica actual, tendent a la utilitzacié exclusiva de
les técniques supressives sense I'adopcié de mesures d’ordenacié del
combustible per tal de reduir la seva inflamabilitat (com ara estassada en
zones estratégiques, repoblacié d’una part de les finques amb espécies de
baixa combustibilitat, aclarida de les zones de contacte entre el sotabosc
i els arbres, etc.), resulta igualment condemnable. Aquesta manca d’or-
denacié dels espais forestals fa que la vegetacié hi assoleixi freqiientment
un desenvolupament que la predisposa a incendis de gran abast, quan
’home de mentalitat urbana, que generalment coneix i respecta poc la
natura, hi posa 'espurna.

Les caracteristiques morfofisioldgiques de moltes especies llenyoses
mediterrinies (contingut hidric relativament baix, alta proporcié de
resines, greixos i substancies volatils, preséncia durant llargs periodes
d’elements morts a la capgada, llavors amb fortes capes protectores a
vegades resistents a les altes temperatures, nombre elevat de tiges sortint
d’un mateix sistema subterrani, altes taxes de creixement en els primers
anys de rebrotada, etc.) les fan propenses al foc o bé faciliten el seu
restabliment posterior a I'incendi. Aixi mateix, moltes de les formacions
vegetals mediterrinies més caracteristiques (garrigues, chaparral, pinedes,
etc.) presenten una neta continuitat en I'espai, tant vertical com horit-
zontal. Aquests trets de la vegetacid i dels seus components principals van
portar Mutch (1970) a proposar una hipotesi segons la qual les comuni-
tats vegetals mediterranies més propenses al foc cremen més facilment
que les altres, en haver afavorit la seleccié natural el desenvolupament de
trets o propietats que les fan més inflamables. Aquest plantejament ha
estat fortament criticat, tant perqué és simplista, ja que la inflamabilitat
(entesa com la facilitat per cremar) no és una caracteristica primaria
propia d’una espécie, com pel fet de considerar aquesta com un caracter
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fixat geneticament, resultat d’un procés de seleccié natural que en tot cas
resta inexplicat (Snyder, 1984; Troumbis i Trabaud, 1989). Com diuen
aquests ultims autors, les propietats fisiques, estructurals i quimiques
(com la relacié superficie/volum, la densitat del material, la quantitat i
distribucié del combustible, el contingut hidric, el contingut mineral o
en substancies organiques d’alt poder calorific; vegeu la part IV) que fan
més o menys inflamable una espeécie, semblen el resultat de factors
evolutius diversos (optimitzacié de la produccié primiria, economia
hidrica, aprofitament dels nutrients, defensa dels herbivors, etc.). Cal
considerar, per tant, la inflamabilitat com una propietat «emergent» de
les comunitats o de les espécies que hi dominen (Troumbis i Trabaud,
1989).

Dintre d’un ecosistema hi ha tres nivells basics pel que fa a Iinici,
comportament i propagacié del foc: la virosta, 'estrat arbustiu i herbaci
i 'estrat arbori.

La virosta representa 'element més combustible. Crema general-
ment sense flama i amb bastant lentitud a causa de la manca d’oxigen.
Els focs de virosta resulten els més dificils d’apagar, ja que poden covar
per sota de la superficie (focs d’humus). A més, poden ser molt destruc-
tius per I’efecte letal sobre els sistemes subterranis dels vegetals (Trabaud,
1989). La virosta fumejant és freqiientment la causa de la revifalla d’un
incendi si hi ha una ventada, ja que la calor produida per la seva
combustié assegura la dessecacié de la vegetacié i la seva posterior
inflamacié (Delaveaud, 1981).

Les herbes tenen molta importancia, especialment quan les grami-
nies en constitueixen I'element predominant (com ara Brachypodium
retusum i\ Ampelodesma mauritanica al Garraf), ja que les fulles i espigues
es troben majoritariament seques a [’estiu. Les gram{nies sé6n sovint el
punt de partida del foc, en facilitar una ripida i facil propagacié que li
permet d’arribar a P'estrat arbustiu. Els focs de superficie que resulten els
més tipics i freqiients a la vegetacié mediterrinia cremen les herbes, els
arbusts i la capa superior de la virosta. Aquests incendis es propaguen
ripidament, i desprenen abundants flames i calor. La transmissié és
basicament per radiacié. Per una ventada, o un corrent convectiu, un foc
de superficie pot arribar ficilment a les capgades dels arbres, sobretot
quan hi ha continuitat en el combustible. Els focs de capgades sén els que
avancen més raipidament, principalment per conveccié (Trabaud, 19704).
Mitjangant el transport de fragments vegetals en ignici6 (com ara pinyes,
branquillons), els focs de capgades poden ser I'origen de nous punts
d’incendis (Trabaud, 1989).

Quin és I'impacte de I'incendi sobre 'ecosistema? Aquest impacte
depén en gran part de les condicions ambientals (temperatura, vent i
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humitat, principalment) del moment en que es produeixi el foc, i també
dels dies anteriors a aquest. També depén de la topografia (inclinacié) i
de la vegetaci6 (taxes d’acumulacié de la fitomassa, distribucié vertical i
horitzontal del combustible, composicié floristica, humitat del combus-
tible, etc.). Tot aixo determina la intensitat i I’extensié del foc, 'elevacié
de la temperatura induida per aquest, i també la seva propagacié (per a
més detalls, vegeu la part 1V). Els efectes principals sobre el sol i la
vegetaci6 sén exposats per Lepart i Escarré (1983, a partir de Robertson,
1979) i per altres treballs (com ara Serrasolsas, 1986). Sén, succintament,
els segiients:

— Destruccié i mort de la part atria de la vegetacié.

— Escalfament de la superficie del sol a temperatures elevades que
poden ser letals per a determinats organismes vius.

— Destruccié dels horitzons organics del sol (sobretot del de virosta
superficial) per combustié.

— Deposicié d’elements minerals sobre el sol en forma de cendres
(s6n oxids metal-lics majorment), la qual cosa pot provocar un augment
del pH.

— Perdua, durant 'incendi, per volatilitzacié o com a particules
portades pel fum, d’una part dels elements minerals presents en la
biomassa (principalment nitrogen i sofre).

Com a conseqiiencies del pas del foc, cal remarcar diversos canvis en
I’ecosistema posteriors a aquest com sén:

— Increment de la incidéncia de radiacié solar (i també de la tem-
peratura) sobre el sol a causa de la manca de vegetacié i 'enfosquiment
de la seva superficie per la preséncia de cendres i restes carbonitzades.

— Augment del risc de dissolucié i rentat dels nutrients per escola-
ment superficial o drenatge de les cendres dipositades sobre la superficie
del sol. Les pluges intenses immediates accentuen aquest risc, mentre que
les primeres espécies vegetals contribueixen a immobilitzar aquests nutrients.

— Colonitzacié del medi per un nombre elevat d’individus vegetals
que es desenvolupen (per rebrot o germinacié) en un lapse de temps curt.

Els incendis a Catalunya: el cas del Garraf

Fins a 'any 1972 (amb I’excepcié de 1970), la mitjana de superficie
cremada anualment era d’unes 2.500 ha (Generalitat de Catalunya,
1986). Del 1973 al 1977, cada any es produiren uns 400 incendis que
en total cremaren unes 10.000 ha de mitjana, aproximadament. A partir
de ’any 1978 i fins al 1986, la superficie cremada va aproximar-se o va
superar les 20.000 ha (excepte els anys 1984 i 1985), amb una mitjana
de 600 incendis per any (fig. 1). L’any 1986 va assolir-se el maxim
histdric de 70.000 ha i el 1987 només es varen cremar 1.700 ha a
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Catalunya (fig. 1). L’area mitjana per incendi fou extraordinariament
clevada durant el desastrés any 1986 (fig. 2).
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Ficura 1. Evolucié del nombre d’incendis forestals (a) i de les superficies cremades
(arbrada, desproveida d’arbres i la suma d’una i I’altra) (4) a Catalunya des de 1970 fins
a 1987 (segons Bolds i Trabaud, 1976 i 1988).
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Figura 2. Evolucié de I'irea mitjana per incendi a Catalunya durant el periode 1970-
1987 (calculat a partir de Bolds i Trabaud, 1976 i 1988).

Segons dades de la Generalitat de Catalunya (1986), la causa origi-
naria dels incendis de més de 500 ha de superficie a Catalunya (taula 1),
s6n els focs provocats intencionadament (34,3 %). Els incendis produits
per negligéncia també sén molt freqiients (31,3 %). Les linies electriques
han estat la causa del 8,6 % dels incendis; un 5,7 % varen venir de
Franga; el 2,9 % es varen originar per llamps, i la resta, el 17,1 %, és
d’origen desconegut (taula 1). Si comparem aquests resultats amb els del

Taura 1. Principals agents causals dels incendis forestals (%) a Catalunya durant el
perfode 1978-1985 (focs de més de 500 ha de superficie) i a Espanya durant els anys
1970-1979. Font: per Catalunya, Generalitat de Catalunya (1986) i per Espanya, Vélez
(1982).

Causes Catalunya Espanya
Incendi intencionat 34,3 26,1
Incendi per negligéncia 31,3 26,8
Causes desconegudes 17,1 40,0
Linies electriques 8,6 -
Procedents de Franga 5,7 -
Llamps 2,9 4,1

Altres causes - 3,0
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MOPU (1986), que inclou tots els incendis produits a Espanya durant
el perfode 1975-1984, els resultats no sén gaire diferents, si bé en aquest
dltim cas els incendis de causa desconeguda constitueixen gairebé el
40 % del total (taula 1).

El massis del Garraf, amb una superficie de I'1,1 % i una poblacié
del 2,2 % respecte al total de Catalunya, presenta durant el perfode 1970-
1987 un nombre d’incendis (3 %) i unes superficies cremades (4-5 %)
molt superiors a aquests percentatges (taula 2). Aixd indica clarament
que el problema dels incendis forestals és per al Garraf un perill molt més
greu que per al conjunt de Catalunya.

TauLa 2. Superficie total (km?), poblaci6 (habitants segons el cens de 1981), nombre d’incen-
dis, superficies cremades i irea mitjana per incendi (ha) durant el periode 1970-1987 (divuit
anys) a Catalunya, i també als municipis del massis del Garraf. La segona linia de resultats del
Garraf correspon al tant per cent sobre el total catala. Font: les dades de Catalunya s’han tret
de Folch (1976 i 1988), les del Garraf han estat compilades per I'autor a partir d’informacié
facilicada per la Seccié Territorial del Medi Natural de Barcelona (Generalitat de Cartalunya).

Superficie ~ Poblacié  Nre.de Superficies cremades (ha) Area mitjana
(km?) focs Total Arbrada Descobert incendi (ha)
Catalunya® 31.980 5.958.283 8.833 3124728 177.469,5 135.003,3 35,4
Garraf ** 354,9 129.544 265 14.327,1 8966,1 5.361,0 54,1
Garraf (%) 1,1 2,2 3,0 4,6 5,0 4,0 -

* Es considera el territori administrat per la Generalitat de Catalunya.
** S’hiinclouen els vuit municipis de lacomarca del Garraf i també Begues, Gava i Castelldefels, del Baix
Llobregat, que tenen la major part de la seva supeficie inclosa en el massis.

Al Garraf, disposem de dades sobre el nombre de focs i les superficies
cremades des de 1965 fins a 1988. El nombre d’incendis va des de 5, els
anys en que n’hi ha menys (1965 1 1969), fins al maxim, 30, el 1978. La
major part dels anys s’esdevenen entre 5 i 15 incendis (fig. 34). Durant
el periode 1965-1977 s’enregistra un nombre inferior d’incendis que a
partir de 1978. Les superficies cremades es concentren en uns pocs anys
(fig. 36): el 1973, 1978 i, sobretot, el 1982 (amb més de 7.000 ha
afectades). Durant aquests anys es varen cremar més de 1.000 ha (més de
500 ha de boscos). L’area mitjana per incendi (fig. 4) fluctua entre 0 i
100 ha durant tots els anys del periode 1965-1988 excepte per a 'any
1982, en que s’arriba a 500 ha. Aixo és degurt a 'incendi del mes de juliol
que va afectar més de la meitat de la superficie del massis. En I'apartat
4.4 es descriuen els efectes i I'impacte d’aquest incendi.
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FiGura 3. Evolucié del nombre d’incendis forestals (a) i de les superficies cremades
(arbrada, desproveida d’arbres i la suma de 'una i I'altra) (4) al massis del Garraf des de
1965 fins a 1988 (a pattir de dades facilitades per la Seccié Territorial del Medi Natural
de Barcelona).
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FiGura 4. Evoluci6 de I'drea mitjana per incendi al massfs del Garraf durant el perfode
1965-1988 (calculat a partir de dades facilitades per la Seccié Territorial del Medi
Natural de Barcelona).
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Ficura 5. Esquema d’algunes de les interaccions entre les caracteristiques de la pertor-
bacié (incendi), la vegetacié i el medi fisic (segons Riba i Terradas, 1987).
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2. La successio i el restabliment de la vegetacidé posterior al foc
La successio vegetal

La majoria dels ecdlegs consideren, a partir de Clements (1916),
dues modalitats de successi6 vegetal: la successié primaria i la successié
secundaria. La successié primaria correspon a la dinamica d’ocupacié
d’un espai nu pels éssers vius. Els canvis sén gairebé sempre lents perque
el sol s’ha de formar. La successi6 secundaria és el procés de reconstitucié
de la vegetacié després de la destruccié d’'una comunitat vegetal preexis-
tent. Aquest procés s"ha comparat amb la cicatritzacié d’una ferida per
un organisme (Godron 1 Poissonet, 1972; Margalef, 1977).

L’evolucié de les concepcions de la successié ha estat paral-lela a la
de la teoria ecologica, en la qual ha tingut sovint un paper de motor
(Lepart i Escarré, 1983). El primer mecanisme proposat per explicar la
successié es deu a Clements (1916 i 1936). Segons aquest autor, les
espécies pioneres creen les condicions favorables per a la instal-lacié de
noves espécies que substituiran gradualment les anteriors. Aquesta teoria
considera la successié d’'una manera aniloga al creixement d’un organis-
me. El pas d’un estadi al segiient es deu al fet que cada etapa crea les
condicions propicies perqué la substitueixi una nova etapa més madura.
Per tant, la successié seria un procés seqiiencial i predictible controlat per
la comunitat mateixa i que tendeix a un estadi estable anomenat climax,
que resulta més eficag en I'tis dels recursos (Terradas, 1987). Aquesta
visi6 de la successié, on ’¢mfasi es posa en els canvis de la comunitat, es
contraposa amb la visié de Gleason (1917 i 1927), per al qual les
comunitats vegetals no sé6n més que un conjunt d’individus (especies)
independents 1 la successié no segueix unes lleis fixes, siné que és un
fenomen irregular, variable i més estocastic i els resultats no sén plena-
ment previsibles (Lepart i Escarré, 1983; Terradas, 1987). En aquest cas,
el que interessa sén les poblacions de les diverses espécies presents, i també
la seva biologia (cicles bioldgics, taxes de creixement, dimensions dels indi-
vidus, etc.).

Les dues visions esmentades anteriorment han donat lloc a fortes
controversies entre els ecolegs: pels anomenats holistes, el punt de mira
és la comunitat o 'ecosistema; els reduccionistes, es fixen sobretot en les
espécies individuals i les seves poblacions. Aquestes controvérsies, encara
es reprodueixen, amb freqiiéncia, avui en dia. Aixi, ecdlegs de gran
prestigi, com Odum i Margalef, han desenvolupat i millorat els plante-
jaments de Clements tot fent-ne una profunda critica. D’altres ecolegs
importants, com Whitaker i Harper, es consideren reduccionistes, i han
desenvolupat i perfeccionat la via oberta per Gleason, basant-se en el fet
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que és damunt els individus on actua la seleccié natural. De fet, consi-
derem que les dues aproximacions resulten complementaries (Lepart i
Escarré, 1983): les observacions al nivell de la comunitat permeten sovint
de plantejar hipotesis que caldra estudiar al nivell de poblacions; les dades
preses al nivell de poblacions proporcionen resultats que poden ajudar a
entendre 1 interpretar la successié en el seu conjunt.

Connell i Slatyer (1977) realitzen una sintesi dels principals meca-
nismes de la successi6 que permeten d’explicar els canvis temporals en la
composicié d’especies. Aquests autors proposen tres models que s’aplica-
rien a les comunitats vegetals. En el model 1, anomenat model de
facilitacié, les espécies pioneres modifiquen les condicions ambientals i
fan possible I'establiment d’altres espécies (transitdries) amb requeri-
ments més estrictes. Aquest model respon al plantejament de Clements.
En el model 2, model de tolerancia, les espécies transitories s’instal-len
independentment de les espécies pioneres, i poden establir-se i desenvo-
lupar-se en preséncia d’aquestes. En el model 3, model d’inkibicié, les
espécies pioneres impedeixen la implantacié d’altres especies fins que
desapareixen com a resultat de pertorbacions del medi, de I'accié dels
herbivors, dels parasits o de la senescencia. El model de facilitacié s’aplica
sobretot a la successié primaria, la qual ha estat estudiada principalment
pels seguidors de Clements. Els dos models restants sén més propis de
successions secundaries (Riba i Terradas, 1987).

Hi ha dues aproximacions utilitzades per estudiar la successié i altres
parametres associats a la vegetacié (Lepart i Escarré, 1983; Masalles i
Vigo, 1987):

1) Aproximacié directa o diacronica. Consisteix a observar les mo-
dificacions de la vegetacié sempre en la mateixa estacié (parcel-la). Aquest
enfocament implica la realitzacié d’observacions periddiques de llarga
durada. Es adequat per a la realitzacié d’estudis sobre els primers estadis
de la successié. Aquest plantejament és aplicable també en el seguiment
de processos o variables temporals diferents de la successié propiament
dita. En aquest estudi hem seguit aquest enfocament en els capitols 1, 2,
4, 8, 10, 11 i, parcialment, en el 3.

2) Aproximacié indirecta o sincronica. Es basa en I'analisi compa-
rativa, durant un periode relativament curt, de la vegetacié en zones
diferents, les quals han de tenir un seguit de condicions, entre les quals
cal destacar:

— uniformitat relativa del clima, substrat i d’altres variables ambien-
tals en totes les arees estudiades;

— igual natura i grau de pertorbacions en totes les zones d’estudi;

— manca d’activitat humana després de la pertorbacié (o una pressié
constant en totes les parcel-les);
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— que les parcelles d’estudi es trobin en estadis diferents i abastin el
lapse de temps que es proposi seguir.

Hi ha tota una série d’arguments que poden giiestionar I’assoliment
d’aquestes condicions (o d’algunes d’elles), ja que generalment es basen
en criteris més o menys subjectius (Lepart i Escarré, 1983). No obstant
aix0, pot ser ttil 'aproximacié sincronica per coneixer les grans tendén-
cies. Hem aplicat aquest enfocament en el capitol 9, i també, parcial-
ment, en el 7.

L’estudi de les stries de vegetacié s’ha realitzat a casa nostra princi-
palment pels fitosocidlegs, d’acord amb aquest plantejament i basant-se
en criteris, sovint no explicitats formalment, referits a les pautes generals
de la successié. El desconeixement d’algunes de les variables que inter-
venen en el procés obliga sovint els investigadors a basar-se en suposici-
ons, la qual cosa limita la fiabilitat dels detalls de les series aix{ descrites
(Masalles i Vigo, 1987). Freqiientment, aleshores, els botinics s’han
limitat a relacionar diferents associacions vegetals que es considerava 4
priori que seguien una seqiiéncia, i han prescindit de la resposta de les
especies que constitueixen la comunitat (Trabaud, 19874).

Ecologia de poblacions

Nombrosos estudis (com ara Pianka, 1970; Grime, 1977; Noble i
Slatyer, 1977) remarquen la importancia de les caracteristiques biologi-
ques de les especies per a la comprensié dels fendmens que tenen lloc en
la successio.

Pianka (1970) considera dos tipus d’organismes amb caracteristi-
ques adaptatives contraposades: les especies de I'estrategia de la K, amb
una llarga esperanga de vida i pocs recursos destinats a la reproduccié i
les espécies que segueixen I’estrategia de la », amb un cicle vital curt perd
amb una alta produccié de diaspores. Aixi, durant les primeres fases de
la successié, les espécies dominants sén generalment herbacies o
semiarbustives, capaces de produir un nombre elevat de granes en poc
temps. Amb el temps, d’altres espécies es van tornant dominants; moltes
corresponen a tipus arbustius o arboris amb més capacitat de competir
pels recursos i amb una superior capacitat de desenvolupament.

Grime (1977) proposa una diferenciacié dels organismes segons tres
estrategies diferents: els competidors (adaptats a viure en llocs amb un
grau d’estrés baix i baixa freqiiéncia de pertorbacions), els tolerants a
Iestres (perd que no es mantenen en llocs intensament pertorbats) i els
ruderals (que suporten bé les pertorbacions perd no estres). Per Trabaud
(19804), moltes de les especies mediterranies sén resistents a I'estres



36 ECOLOGIA DEL FOC I REGENERACIO EN GARRIGUES I PINEDES

hidric i també se sobreposen bé a pertorbacions (com ara incendis).
Aquestes plantes representen la quarta estrategia (espécies resistents a alts
graus d’estrés i pertorbacions), considerada inexistent per Grime (op.
cit.). James (1984) matisa més aquesta idea i caracteritza les especies
perennes del chaparral de competidores per la llum i els nutrients durant
els periodes humits, quan té lloc el creixement, i predominantment
tolerants a I'estrés hidric durant els periodes d’eixut. Aquestes concepci-
ons divergents sén expressives d’'una consideracié diferent de les carac-
teristiques propies de cadascuna de les estrategies diferenciades per Grime.

Caldria jutjar aquestes caracteristiques respecte dels restants organis-
mes que es trobin en el mateix Ambit climatic? Si mirem de situar, per
exemple a Quercus coccifera, les caracteristiques bioldgiques atribuides
per Grime (1977) a cadascuna de les estratégies esmentades, resulta
clarament un arbust tolerant de I'estrés hidric respecte de la majoria
d’especies llenyoses centreuropees i competitiu respecte de les mediter-
ranies. D’altra banda, gracies als estudis de Trabaud (19804) i Godron
et al. (1981), sabem que es tracta d’una especie molt resistent al foc i a
d’altres pertorbacions (com ara pastura, estassada), perd presenta pocs
dels trets de les especies que Grime defineix com a ruderals. De fet,
Grime (1977) no precisa prou bé el concepte de pertorbacié en definir-
lo «com els mecanismes que limiten la biomassa en destruir-la». Si bé
considera I'incendi com un tipus de pertorbacié, sembla que negligeix la
possibilitat de destruccié pel foc restringida a la biomassa aeria i la
consegiient capacitat de rebrotar de nombroses espeécies vegetals amb
trets clarament diferents a les anomenades ruderals.

Noble i Slatyer (1977) proposen un model que pretén determinar els
patrons de regeneraci6 i successié a partir del coneixement de la biologia
de cada especie, i d’acord amb diferents régims d’incendi. El problema
que podem trobar-nos amb freqiiencia, en proposar-nos d’aplicar-lo, és
la manca d’informacié (que sovint és parcial, insuficient o bé inexistent)
sobre les caracteristiques bioldgiques que intervenen en el model, anome-
nades atributs vitals. Riba i Terradas (1987) varen il-lustrar aquest model
amb algunes de les espécies més tipiques del nostre pais.

Pertorbacions

La idea més important que s’estd imposant en els dos darrers decen-
nis, no només en l'estudi dels ecosistemes mediterranis siné també en
d’altres, és que no existeixen ni han existit mai ecosistemes lliures de
pertorbacions (Sousa, 1984; Terradas, 1987). Per illustrar aquesta afir-
macié amb un exemple concret del nostre pafs, podem referir-nos a la



INTRODUCCIO GENERAL I CARACTERITZACIO 37

parcella experimental de I’alzinar de la Castanya (Montseny), estudiada
per la Unitat d’Ecologia de la Universitat Autdbnoma de Barcelona.
Aquest alzinar corresponia a 'exemple ideal del qual molts botanics i
ecdlegs sovint han parlat (alzinar muntanyenc predominantment de
llavor i amb un desenvolupament esponerés). Les neus de I'hivern de
1986 varen afectar de ple aquesta zona i van produir el trencament o el
despreniment de nombroses branques. Posteriorment, la llum comenga
a entrar en quantitats molt grans a I'interior del bosc i afavori la proli-
feracié de nombroses herbes helidfiles considerades alienes a I'alzinar.
La fauna edifica també es veié notablement afectada per aquest episodi
(P. Andrés, comunicacié personal). Actualment encara hi és abundant
aquesta vegetaci6é herbicia més propia d’espais ruderalitzats.

Sota aquesta nova visié, caldri considerar I'accié de ’home més com
una alteracié del régim de pertorbacions que com una violacié d’un ideal
inexistent (Terradas, 1986). Avui en dia ja no pot fer estrany referir-nos
al concepte de taxa o periode de renovacié com la mitjana del temps
necessari per pertorbar tota I'area considerada (Sousa, 1984; segons
Terradas, 1987). Boscos sotmesos a régims de pertorbaci6é oposats (pe-
tites clarianes produides per la caiguda d’alguns troncs o grans superficies
afectades per un incendi) poden tenir taxes de renovacié semblants
(Sousa, 1984).

L’ocurréncia de pertorbacions, no treu que la llei més general dels
sistemes biologics és que tendeixen espontaniament cap a I'estabilitat
(Margalef, 1980; Godron er al, 1981). El problema és caracteritzar
I’estabilitat, o si es vol, la metastabilitat, tenint en compte les escales de
temps i d’espai que hi intervenen, i també el conjunt de variables que
contribueixen a donar entitat a 'ecosistema (Godron et al, 1981;
Terradas, 1987).

La resposta als incendis

A Folch (1976) cal reconéixer-li el merit d’haver estat el primer
botanic catala a tractar el problema dels incendis forestals d’'una manera
especifica i des d’'un punt de vista ecologic. La seva visié es veu bastant
condicionada per la seva formacié fitosocioldgica per tal com es refereix
a la regeneraci6 després del foc com un procés classic de successié, on
caldria esperar una substitucié de formacions vegetals diverses: prat,
brolla (amb pins o sense), maquia i bosc (alzinar, en darrer terme, en la
major part del pais). Tot i aixd, Folch (1976) accepta la possibilitat que
el foc no destrueixi totalment la vegetacié i que els elements que sobre-
viuen puguin sobreposar-se a les etapes ideals de la successié reconstitutiva
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tedrica. Per al restabliment d’un alzinar caldrien entre vuitanta i noranta-
cinc anys (Folch, 1976), perfode que resulta excessivament alt amb els
coneixements disponibles en el moment actual. Altres estudis, com els de
Kuhnholtz-Lordat, realitzats al sud de Franga, també presenten una visié
semblant a la de Folch (vegeu Trabaud, 19874).

Els estudis de Hanes (1971) al chaparral californid han demostrat
clarament que la composicié i dominancia d’especies en aquest ecosiste-
ma no es modifica després de I'impacte: les especies que hi havia abans
del foc (o de I'estassada) tornen a apareixer tot seguit, gracies als meca-
nismes de regeneracié (generalment per rebrotada o, en d’altres casos,
mitjangant una explosié germinativa) que presenten les especies domi-
nants. Els ecosistemes mediterranis presenten pricticament sempre aquest
tipus de resposta que des de Hanes (1971) s’anomena autosuccessid. En
els ecosistemes mediterranis europeus (com ara alzinar, garriga, prats de
llisté, etc.), Trabaud (19804) i Arianoutsou-Faraggitaki i Margaris (1981)
han comprovat una resposta d’aquest tipus. El model proposat per Egler
(1954) de «la composicié floristica inicial» també s’aplica bé en aquesta
situaci6. Dels models proposats per Connell i Slatyer (1977) el d’inhibi-
cié és el que millor s’aplica a 'evolucié de la vegetacié mediterrania
després del foc, ja que la regeneracié impedeix 'entrada perdurable de
noves espécies i només algunes especies efimeres poden entrar temporal-
ment durant els anys posteriors a I'incendi.

Naveh (1974, 1975) parla de respostes de feed-back positiu en
aquelles especies en que el foc estimula la seva activitat. Sén els vegetals
que rebroten, germinen o floreixen i produeixen llavor estimulats per
'incendi; entre ells es troben la majoria de les especies existents al Garraf
(vegeu el capitol 5). Els vegetals que reaccionen amb un feed-back negatiu
s6n aquells que presenten mecanismes que els protegeixen dels efectes de
I'incendi, com I’escor¢a gruixuda de la surera (Quercus suber) o del pi
pinyer (Pinus pinea), poc freqiients en els llocs calcaris com el Garraf. En
aquest apartat, podriem incloure el margallé (Chamaerops humilis), en el
qual, en molts casos, el borré apical queda protegit del foc per les fulles
proximes, i també el tronc, pels rastres foliars.

Godron (1979, tret de Trabaud, 19804) aplica el concepte d’elasti-
citat enfront de la pertorbacié: la vegetacié actual de les garrigues del sud
de Franga sotmeses al foc es troba dins el limit de la seva elasticitat (en
sentit fisic, que significa retorn a una situacid inicial). Altres termes
aplicats en aquesta situacid, com estabilitat, resiliencia, persisténcia o
inércia, ens semblen més parcials perqué fan referéncia només a alguns
trets que caracteritzen la resposta de la vegetacié als incendis (vegeu
Holling, 1973; Westman, 1984).

Resulta dificil poder definir un model general precis (i no merament
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qualitatiu) aplicable d’una manera extensiva a tots els processos de rege-
neracié o successié després dels incendis o de qualsevol altra pertorbacié
(Riba i Terradas, 1987), ja que les interaccions existents entre la vegeta-
ci6, la pertorbacié i el medi fisic determinen una diversificacié de I'im-
pacte sobre la vegetacié i, en conseqii¢ncia, condicionen 'existéncia de
variacions en la resposta regenerativa (fig. 5). No obstant aixo, hi ha un
cert nombre d’aspectes que permeten distingir la successié després de
I'incendi de la successié que té lloc després de I'abandonament d’un
conreu (Lepart i Escarré, 1983; Trabaud, 19874):

— la rapida rebrotada (o germinacié) després del foc de la majoria de
les espécies de la vegetacié preexistent;

— el paper secundari de les especies anuals en la dinadmica de la
vegetacié durant els primers anys posteriors al foc;

— el recobriment molt més rapid de la vegetacié després del foc.

El restabliment o «cicatritzacié» de la comunitat existent abans de
I'incendi és més lent com més complexa és la comunitat (Trabaud,
19804). Aix{, un alzinar necessita més temps per refer-se que una garriga
de Q. coccifera, i aquesta es restableix més lentament que un prat de B
retusum.

El coneixement de les pautes regeneratives i la gestio dels ecosistemes
mediterranis

L’explotaci6é per part de ’home és un factor de canvi oposat a la
successié ecoldgica (Margalef, 1977). L’accié de ’home porta a la regres-
si6 dels ecosistemes (que és la destruccid irregular d’alguns dels seus
components). L’home afavoreix les espécies oportunistes, fa augmentar
el quocient produccié/biomassa i destrueix eficagment especies compe-
tidores (Margalef, 1977). La necessitat de mantenir la produccié i d’as-
segurar-ne la continuitat porta ’home a plantejar-se una gesti6 ordenada
dels recursos. El coneixement i la prediccié de la dinamica i 'evolucié
dels ecosistemes és la base per planificar-ne els usos i regular-ne I'explo-
tacié.

L’analisi de la resposta dels ecosistemes a I’accié humana es basa, en
definitiva, en el coneixement de la successié (Terradas, 1987). Els pro-
gressos en 'obtencié de models tedrics que expliquin els processos de
successio sén essencials, per descomptat, perd cal, també, una informacié
abundant treta de I'estudi dels nostres propis ecosistemes (mitjangant
I'obtencié de dades sobre la biologia de les principals especies i de
Iecosistema on es troben) per tal de conéixer i provar la fiabilitat d’aquests
models i alhora proporcionar les bases que facin possible una gestié més



40 ECOLOGIA DEL FOC I REGENERACIO EN GARRIGUES I PINEDES

encertada i responsable dels nostres recursos (Terradas, 1987). La infor-
macié obtinguda en aquest estudi pretén ampliar el coneixement sobre
la regeneracié i els factors que incideixen en el comportament i 'impacte
del foc en dos dels ecosistemes més freqiients al nostre pais (garrigues i
pinedes de pi blanc), alhora que s’estableixen conclusions que permeten
afrontar una gestié i una planificacié millors dels seus recursos naturals.

Després d’un incendi forestal de fort impacte, sempre es planteja el
dilema entre deixar que 'ecosistema es restableixi per si mateix o inter-
venir en la regeneracié mitjangant la repoblacié forestal o d’altres acci-
ons. Per tal de poder prendre 'opcié més adient en cada situacid, cal
coneixer bé quines possibilitats hi ha d’intervencié i que s’hi guanyara (o
que s’hi perdra econdmicament o ecologicament si no es realitza d’'una
manera adequada). En determinats casos, una intervencié racional podra
facilitar i escurgar la regeneracié, si bé caldra sospesar la relacié costos-
beneficis (incloent-hi, evidentment, els beneficis no estrictament econo-
mics) per tal de prendre la decisi6 adient. En altres situacions, la inter-
vencié pot ser del tot necessaria si volem evitar la degradacié irreversible
(a escala humana, evidentment) de I'ecosistema. Perd en la practica,
malgrat interés que els espais naturals tenen per a ’home urba com a
font de nombrosos recursos naturals (aigiies netes i fusta, principalment),
el seu paper esmorteidor de fendmens meteoroldgics catastrofics (per
exemple, grans aiguats o greus secades) o d’impactes humans (oxigenacié
de laire, purificacié de 'aigua, etc.), i també de la seva funcié com a arees
de lleure i d’esbarjo, els avengos cientifics i tecnoldgics rarament es
reflecteixen en una gestié orientada a afavorir la produccié i proteccié
dels ecosistemes mediterranis. Manca una gestié especifica per a aquests
ambients que atengui les seves particulars caracteristiques biologiques. A
casa nostra, actualment, aquesta gestié es limita generalment a: 1) la
construccié i senyalitzacié d’accessos i equipaments en algunes arees
d’especial interes, 2) I'aplicacié d’unes practiques rutinaries gairebé iden-
tiques a les del segle passat, o 3) la transformacié dels ecosistemes amb
grans moviments de terres i afeixaments per plantar-hi especies forestals
(a vegades foranes). L’opcié 1 no és, propiament, una decisié de gestié
forestal, sin6 que facilita I'accés i el gaudi de ’home al bosc; la 2 és sovint
parcial i inadequada, i la 3 no facilita la regeneraci6, siné que pot
dificultar-la en menor o major grau.

Podem considerar, com ho fa Terradas (1986), dues fases en el vincle
entre la recerca ecologica i la gestié dels nostres ecosistemes: 'ecologia
entesa com a base per a la gestié i 'lanomenada enginyeria ecologica (que
proporcionaria solucions técniques especifiques a problemes concrets o
aplicacions directes per afrontar aquests problemes). Avui en dia, a
Espanya igual que a Catalunya, assolir una recerca integrada on es doni
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resposta i eines adients per a la gesti6 dels nostres ecosistemes sembla
dificil, i, potser, més per la manca d’investigadors en el camp de I'engi-
nyeria ecoldgica que en el de I'ecologia com a base d’aquesta, ja que el
nombre d’investigadors en el primer camp és molt reduit (practicament
nul a Catalunya). En 'ecologia entesa com a base per a la gestié del medi,
I'escas interés per part de la societat i la manca de perspectives de
promocié personal impedeix o dificulta I’assoliment del marc necessari
per a la formacié i continuitat del personal qualificat existent (que no pot
continuar vivint de beques o subvencions indefinidament). Manca el
punt de trobada entre els que estudien els ecosistemes i els que els
gestionen. El deficit que tenim és dbviament t&cnic, i no politic o
ideologic, si bé és, en darrer terme, en aquest ambit on es poden trobar
els recursos i els mitjans necessaris per aconseguir-ho.

3. Plantejament i visié general del contingut dels treballs

Com veurem al llarg del text, la major part dels estudis en ecosiste-
mes mediterranis referents tant a les propietats combustibles dels prin-
cipals components de la vegetacié com a la regeneracié vegetal posterior
a l'incendi (vegeu la recopilacié de Keeley, 1988), s’han realitzat al
beathland d’Austrilia, al fynbos de Sud-africa i, sobretot, al chaparral de
California. A la conca mediterrania (vegeu la recopilacié de Trabaud,
19874), els principals estudis han estat efectuats al sud de Franga (gar-
rigues de Quercus coccifera, principalment), a Greécia (phrygana) i a Israel
(batha). Vega (1986) fa una recopilacié dels estudis realitzats a Espanya
fins a ’'any 1986 sobre els incendis forestals (o en curs en aquell mo-
ment). Aquest estudi bibliografic inclou els problemes tecnics de preven-
cié d’incendis, indexs de perill tractats preferentment pels enginyers
forestals (sobretot Vélez i el mateix Vega) i també els treballs sobre els
efectes ecologics del foc apareguts fins aquell moment. Els estudis més
aprofundits sobre aquesta tematica s’han realitzat a Galicia per Casal ez
al. (1984) i als matorrales de Dofiana per Martin Vicente (1982). A
Catalunya, la manca de treballs sobre la problematica ecologica dels
incendis era practicament absoluta I'any 1983 en iniciar els primers
estudis corresponents a aquest treball. Comptavem amb linteres que
havien mostrat per aquest tema botanics tan eminents com O. de Bolos
i R. Folch, principalment, perd sense que en cap moment s’haguessin
proposat fer o dirigir estudis concrets sobre aquesta materia. En el curs de
realitzacié d’aquests treballs varen apareixer alguns estudis o publicacions
cientffiques que versen sobre els efectes dels incendis i la regeneracié
posterior. Cal remarcar les tesis de llicenciatura de Sala (1986), Sabaté
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(1986), Abril (1987), Ferran (1987) i Serrasolsas (1987), realitzades en
garrigues del massis del Garraf i dirigides per C. A. Gracia i R. Vallejo,
els estudis de Perrinet (1987) en landes del Montseny, els de Franquesa
(1987) en maquies i brolles del cap de Creus, els de Cucé (1985) i de
Canadell ez al. (1985) en maquies i brolles del Valles, els de M. Pery en
suredes de la Selva, i també els d’aquest autor al Garraf (Papié, 1987;
Papié, 198841 19886) i a Montpeller (Trabaud i Papié, 1987; Papié i
Trabaud, 1990; Papié i Trabaud, 1991), que constitueixen les primeres
aproximacions a alguns dels aspectes tractats en aquesta obra. Paral-le-
lament, Riba (1991) va realitzar la seva tesi doctoral sobre el problema
de les estassades del sotabosc (bruguerars d’ Erica arborea, principalment)
en pinedes mediterranies, que té una estreta relacié amb la problematica
dels incendis, tant des d’un punt de vista metodologic i biologic com des
d’un enfocament aplicat de gestié i planificacié forestals. Finalment, cal
remarcar que, com a conseqiiencia del fet que els treballs pioners esmen-
tats anteriorment oferien bones perspectives de continuitat i d’aprofun-
diment, la Unitat d’Ecologia de la Universitat Autdbnoma de Barcelona
i el Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals han obert una
nova linia de recerca sobre la resposta d’ecosistemes mediterranis a
pertorbacions de caricter experimental amb diversos treballs (la major
part actualment en curs o en les seves fases inicials).

Com s’emmarquen els aspectes que tractarem a continuacié amb el
que avui es coneix sobre 'ecologia del foc i la regeneracié d’ecosistemes
mediterranis i, en concret, garrigues i pinedes de pi blanc? Per veure aixd,
ens proposem de donar una visi6 general del contingut de les principals
parts d’aquest estudi, tot explicant les qiiestions que ens hem plantejat en
el context dels coneixements existents sobre els problemes tractats.

Si exceptuem aquesta part I d’introduccié general, el treball que
teniu a les mans s’estructura en quatre parts principals (numerades del 11
al v) i onze capitols diferents (numerats del 5 al 15): les tres primeres
parts consten de tres capitols cadascuna i I'dltima, de dos. Cada part t¢
una introduccié al contingut, una explicacié dels objectius, una discussié
dels resultats obtinguts —sempre en relacié amb la informacié bibliogra-
fica d’interes sobre el tema— i unes conclusions. Alhora, cada capitol
consta del corresponent apartat de métodes, i també del de resultats. Per
tant, cada part tracta un problema o una temarica diferents, mentre que,
en canvi, cada capitol es refereix als mitjans utilitzats o als resultats
concrets obtinguts per aclarir o resoldre aspectes parcials del tema o el
problema plantejat.

Part 11. Hi tractem la regeneracié, després del foc, de la vegetacié del
massis del Garraf, referint-nos principalment a les garrigues de Quercus
coccifera, des de diversos punts de vista:
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a) Capitol 5. Resposta al foc de les principals especies vegetals. Trabaud
(19804) ja havia tractat aquesta giiestié amb gran profunditat en comunitats
semblants del sud de Franga. L’enfocament donat en aquest treball es fixa
més en la biologia de les principals espécies que en la resposta general de la
comunitat, per la qual cosa s’aporten informacions valuoses sobre la biologia
de la regeneracié d’un nombre considerable d’espécies llenyoses i herbacies.
Aquest capftol pretén respondre, entre d’altres, les giiestions segiients: Com
es refan del foc les principals especies? Quan apareixen les diverses especies?
Quan produeixen les primeres didspores i quina relacié pot tenir aixd amb
la forma de regeneracié? Quan deixa d’haver-hi una aparicié sensible de nous
individus en la comunitar?

6) Capitol 6. Rebrotada i desenvolupament, després del foc, de les
quatre especies arbustives més freqiients. Es tracta de coneixer de prop i
comparar, per mitji de mesures acurades realitzades sempre en les matei-
xes unitats (tiges o rebrots), la dinamica del creixement de les quatre
espécies rebrotadores estudiades. Hi ha el mateix creixement durant els
mesos immediats després del foc que posteriorment? Si no, quan es
«normalitza» el creixement? En quins periodes de 'any creixen aquests
arbusts? Quines espécies fan més ramificacions? Es formen més ramifi-
cacions durant el primer any després del foc que posteriorment? etc. Es
evident que aquests problemes resten poc coneguts per espécies llenyoses
del nostre pafs. Simultdniament al nostre pla de treball, Abril (1986) ha
seguit la formacié dels anells de creixement, perd no I'allargament de les
tiges, per a Q. cocciferai P. lentiscus, mentre Riba (1991) també ha seguit
el creixement longitudinal i la formacié d’anells d’ Erica arborea després
d’una estassada.

¢) Capitol 7. Evolucié de la fitomassa i d’altres parametres associats.
Anteriorment a I'inici d’aquests treballs, no disposavem de cap informa-
cié sobre 'evolucié de la fitomassa i la produccié després de 'incendi en
garrigues de Q. coccifera, fora dels treballs de Specht (1969), que havia
trobat biomasses increiblement elevades. Només alguns treballs realitzats
al sud de Franga per Lossaint i Rapp (1969), Long et 2l. (1967) i Trabaud
(1982) havien avaluat la fitomassa i havien estimat la produccié en alguns
llocs concrets, sense seguir una cronoseqiiéncia de garrigues d’edats
diverses, tal com ha estat realitzat en diversos estudis en comunitats
similars de California, Australia i Sud-africa. L’estudi és practicament
diacronic, pel fet d’haver tallat la biomassa vegetal en arees molt proxi-
mes. Ha estat de gran utilitat avaluar un conjunt de parimetres que
permeten d’explicar com es verifica el procés regeneratiu, en quins mo-
ments la garriga presenta més o menys vitalitat o senescéncia, quan hi ha
més competéncia entre els rebrots de Q. coccifera, entre aquest arbust i
B. retusum, etc. Simultaniament als nostres treballs, Sabater (1986) va
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obtenir la fitomassa de diverses garrigues d’edats diferents en un estudi
sincronic realitzat prop de Begues, on la producci6 era menor que a la
zona que hem estudiat. Addicionalment, hem mesurat el creixement
vertical i radial en les principals especies arbustives que es troben en
aquestes zones, per tal de coneixer el seu desenvolupament en diverses
fases del procés regeneratiu.

Part 11I. S’hi tracta la regeneracié i el desenvolupament del pi blanc
des de poc després de I'incendi fins al cap de cinquanta anys. Alhora, es
compara el restabliment d’aquesta conifera en terrenys de condicions
ecologiques diferenciades i es mira de coneixer I'efecte de les principals
variables que determinen aquestes diferéncies.

a) Capitol 8. Regeneraci6 i desenvolupament del pi blanc en els cinc
primers anys de vida. Es el primer estudi diacronic sobre I'evolucié dels
pinetons després del foc. El treball permet resoldre diverses giiestions
com les segiients: Quan i durant quin lapse de temps germinen les
plantules? Quina és la dindmica en la supervivencia? Quin creixement
presenten? Quines diferéncies s’observen degudes a la proximitat o cobri-
ment per la vegetacié dels voltants? Viuen millor i creixen més els
pinetons quan sén introduits en una repoblacié? Etc.

b) Capitol 9. Desenvolupament del pi blanc en un lapse de temps
més ampli (3-51 anys). Permet aportar informacions, obtingudes mitjan-
gant una aproximacié sincronica, que complementen el contingut del
capitol anterior. L’aspecte més interessant és el que fa referéncia a la
formacié i obertura de les primeres pinyes.

¢) Capitol 10. Restabliment del pi blanc en diverses condicions
ecoldgiques. Es mesura tota una serie de variables referents al recobri-
ment vegetal, pedregositat, inclinacid, posicié topografica i época d’aban-
donament dels terrenys, i també la densitat i area basal dels pins cremats,
i es tracta d’esbrinar I'efecte d’aquestes condicions en la densitat de
regeneracié després del foc i en el creixement posterior. Quines de les
variables esmentades tenen una incidéncia més significativa? En quins
llocs i per que la densitat de pinetons és més gran o bé resulta baixa? Els
escassos estudis efectuats fins al present (al sud de Franga sobretor) només
es fixaven en 'efecte d’alguna d’aquestes variables (recobriment herbaci
i arbustiu, sobretot), i prescindien d’altres que s’ha vist que eren prou
importants.

Part [v. S’hi estudien les principals caracteristiques estructurals i el
contingut hidric dels vegetals (especies llenyoses, principalment) que
influeixen en la seva inflamabilitat i combustibilitat. Com a conclusié,
s’estableix una ordenaci6 de les espécies per la seva perillositat respecte al foc.

a) Capitol 11. Caracteristiques estructurals de cinc esp&cies arbusti-
ves de la garriga mediterrania. S’avaluen i es comparen diversos indexs i



INTRODUCCIO GENERAL I CARACTERITZACIO 45

parametres inherents a 'estructura o als principals components d’aquesta
(fulles, branquillons o tiges de diverses classes de gruixaria). Els combus-
tibles vegetals han estat estudiats acuradament al chaparral i a altres
formacions dels EUA, perd en la conca mediterrania els treballs sobre
aquesta materia s6n practicament inexistents.

b) Capitol 12. Dinamica del contingut hidric vegetal en una garriga
1 en una pineda. S’avalua el contingut hidric estival en les especies més
abundants en les garrigues i pinedes del Garraf, i també la seva variacié
amb leixut i I'efecte de I'estrat arbori de pins sobre I'aigua continguda
en els vegetals. Aquest capitol concreta 'efecte de I’eixut estival sobre el
risc d’incendi i amplia a un nombre superior d’especies els resultats que
Trabaud (19804) havia obtingut al llarg de tot 'any.

¢) Capitol 13. Anilisi comparativa de diversos indexs estructurals
relatius al risc d’incendi. Es complementen els dos capitols anteriors amb
'obtencié dels parametres o les propietats més importants d’'un nombre
elevat d’especies llenyoses (des de pioneres fins a aquelles propies de
comunitats més estructurades).

Part v. S’efectuen dos tipus de tallades i s’estudien els seus efectes i
el desenvolupament posterior.

a) Capitol 14. Efecte de tales successives. S’ha tallat arreu una garri-
ga un cop cada any durant tres anys consecutius. S’observa la resposta de
Q. coccifera i de les graminoides, i també I'efecte de la recurréncia de les
tallades sobre la rebrotada d’aquestes espécies. L’estudi permet trobar
resposta a diverses preguntes: Quina relacié hi ha entre el que s’ha tallat
i el que rebrota? Tendeix a disminuir la fitomassa per la repeticié de les
tallades? Quina és la resposta de la densitat de rebrots o de la seva
llargaria? Trabaud (19804) havia vist que, després de diversos focs pres-
crits cada dos anys, la vegetacié llenyosa comengava a minvar enfront de
I’herbacia. Resulta més marcada aquesta tendéncia si tallen durant diver-
sos anys consecutius? Riba (1991) ha analitzat també I’efecte de diverses
intensitats de tallada per a Erica arborea.

b) Capitol 15. Efecte i resposta d’una tallada selectiva de tiges. Es van
tallar la majoria dels rebrots en quatre espécies arbustives diferents, i es
van deixar només els més desenvolupats. Després s’ha seguit el desenvo-
lupament dels nous rebrots i dels rebrots no tallats durant els dos anys
posteriors, i s’han comparat els peus tallats amb d’altres no tallats.
L’estudi permet d’aprofundir i interpretar si I’assignacié dels recursos
disponibles per part de la planta es modifica com a conseqiiéncia de la
pertorbacié. Aquests es destinen principalment a la formacié de nous
rebrots o al creixement dels rebrots que no s’havien tallat? Quines
diferencies hi ha en I’ds dels recursos entre els peus tallats i els no tallats
i entre unes espécies i les altres?
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3.1. Tractament de les dades

Ens proposem fer s de I’estadistica com a eina per tal de comprovar
I’efecte d’una variable, la diferéncia de comportament de diverses espe-
cies o la resposta a diferents tractaments (sempre efectuats en el camp).
Ates 'ampli espectre de temes a tractar, no ens hem proposat de sotmetre
sistematicament tots els resultats obtinguts a proves o tests estadistics.
S’ha mirat d’assolir I'indispensable equilibri entre el temps necessari que
s’ha d’invertir en el volum de dades 1 de variables a tractar i la validesa,
el significat bioldgic i la utilitat que podien aconseguir-se mitjangant el
tractament estadistic corresponent.

El tractament de les dades s’ha fet en 'ordinador Vax del Centre de
Calcul de la Universitat Autdnoma de Barcelona mitjangant els paquets
estadistics SPSSX o BMDP. Per a I'aplicacié dels tests estadistics, ens
hem basat en Norusis (1983). També hem consultat Remington i Schork
(1977) i Hunter ez al. (1989) per a la resolucié de dubtes sobre la base
estadistica dels tests aplicats, i també SPSSX (1983) i Dixon ez a/. (1983) en
la resolucié de dificultats en la utilitzacié dels paquets estadistics esmentats.

En cada capitol, en el corresponent apartat de métodes s’indica el
tractament efectuat de les dades. Els meétodes estadistics més utilitzats
han estat I'analisi de regressié (lineal, logaritmica, exponencial, potencial)
entre diverses variables, la diferéncia de distribucié d’unes mesures entorn
d’una mitjana (test # analisi de la variancia amb una dnica variable, compa-
racions multiples, etc.). Com a procediment de comparacié miiltiple,
s’ha utilitzat el test de Scheffe (llevat que s’especifiqui el contrari). Aquest
metode requereix amplies diferéncies entre mitjanes perqué es pugui
considerar que sén estadisticament significatives (més que el de Student-
Newman-Keuls, també utilitzat en el capitol 10). En cas de desigualtat
de variancies, les variables han estat transformades de la manera adient
fins a obtenir una distribucié homogénia dels residus (diferéncia entre valors
observats i predits) respecte als valors estimats de la variable dependent.
L’analisi de la covariancia s’ha utilitzat per comparar els pendents de
diverses funcions. També s’han fet anilisis de regressié multiple mitjan-
cant la seleccié pas a pas (stepwise) de variables independents.

4. Caracteristiques de la zona d’estudi
4.1. Marc geologic i edafic

El massis del Garraf se situa en el sector SW de la Serralada Litoral
Catalana i s’aixeca entre la vall inferior del Llobregat, la depressié del
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Penedes i la mar. Les muntanyes que el formen sén de poca algaria, la
maxima és de 625 m en el turé de Montau. El relleu és essencialment
tabular, molt fracturat i sense deformacions de plegament, consegiiéncia
de la naturalesa calcaria del massis.

Un resum dels coneixements actuals sobre la geologia i la litologia
del Garraf ha estat publicat per I'Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME) en les memories dels mapes geoldgics, concretament al full
ndimero 448 (Prat de Llobregat), escala 1:50.000, i el full 42 (Tarragona),
escala 1:200.000. La informacié que presentem ha estat extreta i refosa,
amb alguna observacié propia, a partir de Ferran (1987) i Panareda
(1986). A grans trets, el Garraf és un sistema carstic molt caracteristic,
compost d’una cobertora gruixuda i compacta de calcaries i dolomies del
cretaci i del jurassic, que reposen sobre les calcaries i gresos del trisic, els
quals es troben sobre materials paleozoics.

El massfs propiament dit esta format per una série dolomftica calca-
ria de més d’un miler de metres de gruix on es distingeixen dos nivells:

— serie inferior de dolomies fosques del jurassic;

— série superior caracteritzada per unes capes potents i extenses de
calcaries de color gris clar del cretaci, que resulta dominant a tot el
massis. Es el substrat de les zones d’estudi on s’ha realitzat la major part
d’aquest treball (taula 3).

El contacte entre aquestes dues unitats principals varia d’un lloc a
Ialtre. Uns cops la successié té lloc per una transicié insensible que
consisteix en un paquet de poc gruix, on les dolomies van perdent el seu
caracter i alternen amb nivells de calcaries fins que esdevenen dominants.
En d’altres ocasions, perd, la calciria s’inicia per bretxes fortament
discordants sobre la dolomia. En la part superior es troben, en ocasions,
nivells margosos que no sén mai dominants ni constitueixen gruixos
importants. Aquestes margues es troben sobretot en indrets poc inclinats,
sovint conreats, sobretot entre Vallcarca, Campdasens 1 Jafra.

La caracteristica més destacable d’aquest substrat és el seu elevat grau
de fissuracié, que permet que I'aigua s’escoli facilment per via subterra-
nia, cosa que possibilita el desenvolupament de tot un sistema de formes
de dissolucié carstica com sén els rasclers, les dolines, els avencs i els rius
subterranis (com ara la Falconera). Actualment, el procés d’alteracié
interna de calcaria és molt atenuat, ja que el clima actual és suau i poc
agressiu. L’erosié externa sembla limitada per la manca d’escorrentia
superficial malgrat el baix recobriment vegetal.

Els sols del Garraf sé6n generalment prims i discontinus, interromputs
freqiientment per afloraments rocosos que ocupen els espais que les roques
fracturades deixen lliures. L’abundancia de roques i pedres és molt notable
tant sota terra com a la superficie, 1 també la variacié en les seves dimensions.



48 ECOLOGIA DEL FOC | REGENERACIO EN GARRIGUES 1 PINEDES

Els sols del Garraf han estat estudiats detalladament sota la direccié
de J. Bech i de R. Vallejo. S6n sols generalment fersialftics més o menys
descarbonatats i formats per dissolucié de les calcaries. La dissolucié
d’aquestes comporta un alliberament del ferro lligat a les argiles que
cristal-litza en formes hidratades i déna lloc al procés de rubefaccié que
confereix un color vermellés als sols. Aquests sols s’han format en &po-
ques de precipitacions més elevades que ara i clima poc o molt calid,
probablement, des del final de 'era tercidria. Es tracta de sols ben
humificats (mull calcic) que, en les petites extensions lliures de roques
(dolines), s6n dptims per als cultius de secd, car les argiles hi retenen bé
aigua. Per a regadiu, drenarien poc. A les zones amb abundancia de
calcaries, els sols estan descarbonatats amb pH lleugerament basics (7,0-
7,5). Quan els sols fersialitics s’originen en la roca dolomitica, la descar-
bonatacié no és completa, ja que la dolomita es dissol amb més lentitud.
Aleshores, els sols sén més rics en carbonats. Corresponen a un tipus de
s0l fersialitic menys evolucionat que presenta tonalitats més brunes.

Efectes del foc en el sol

En els treballs de Serrasolsas (1987) i Ferran (1987) es tracta els
efectes del foc sobre el sdl a curt i a llarg termini, respectivament.
D’aquests estudis es desprén que els sols fersialitics del Garraf es carac-
teritzen per una gran estabilitat, ja que abans d’un any després del foc
recuperen les propietats quimiques i els nivells de nutrients que els
caracteritzen. El pH, el potassi soluble i intercanviable i el contingut de
nitrats augmenten en el sol durant els mesos posteriors al foc, com a
conseqii¢ncia d’aquest (Serrasolsas, 1987). Ferran (1987) troba que entre
un i tres anys després de I'incendi és quan el sdl té un contingut minim
de matéria organica, un cop s’han descompost les restes organiques que
no s’havien cremat del tot.

4.2. Clima

El clima del Garraf és mediterrani, amb els dos maxims caracterfstics
de precipitacions, a la primavera i a la tardor. Les arees d’estudi més
importants (taula 3) se situen a uns 5-7 km de Begues i a uns 7-9 km de
Sitges, els dos observatoris més proxims. Begues es troba a uns 360 m
d’altitud i a uns 8 km de distancia, en linia recta, del mar. Presenta una
mitjana anual de precipitacions de 705,4 mm i una temperatura mitjana
de 13,0 °C, tal com indica el diagrama ombrotérmic que adjuntem,
corresponent a un perfode de vint anys des de 1969 (fig. 6). La mitjana
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Ficura 6. Diagrama ombrotérmic corresponent a Begues () i Sitges (&), on es troben

les dues estacions meteoroldgiques més properes a les principals zones d’estudi (dades
facilitades per I'Instituto Meteorolégico Nacional, zona de Barcelona).
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de les minimes de gener és de 0,5 °C i la mitjana de les maximes de juliol
de 28,1 °C. Sitges es troba a la costa, uns 15 km més al sud que Begues.
El clima de Sitges és més sec i calid: les precipitacions no arriben als
500 mm anuals, mentre que la temperatura mitjana anual és de 16,8 °C
(fig. 6). La mitjana de les minimes de gener és de 6,8 °C i la mitjana de
les maximes de juliol, de 27,5 °C.

Les arees d’estudi es troben d’uns 300 a uns 500 m d’altitud (taula 3).
Estan menys allunyades del litoral que Begues i més al nord que Sitges.
Per tot aixd, podem afirmar que presenten un clima intermedi entre
ambdues localitats, probablement per la seva altitud i allunyament del
litoral, cosa que fa el clima més proxim al de Begues.

Les roques blanques i nues, ben freqiients al massfs, reflecteixen molt
la llum solar, i escalfen i assequen I'aire que envolta les plantes. D’altra
banda, I'aigua de la pluja s’infiltra per les fissures de les roques, i el sol
és prim i discontinu. Tot aixd fa que l'aigua no arribi a I'abast de la
vegetaci6 durant molt de temps. Cal afegir que la humitat atmosferica es
forga elevada per la proximitat del mar. La brisa marina bufa ben sovint
a I'estiu i atenua les secades i les calors tan accentuades pel relleu carstic
i el color blanquinds de les roques.

Les condicions climatiques durant els 18 mesos posteriors a I'incendi
de juliol de 1982 sén representades a la fig. 7 i resulten interessants per
a la interpretacié dels resultats obtinguts en diversos capftols.

TauLA 3. Caracteritzaci6 de les sis parcelles del Garraf més estudiades en aquest treball.

Parcel-la
1 2 3 4 5 6
Lloc Els Comuns  Els Comuns Vallgrassa Vallgrassa LaPleta  Pladels Vinyals
Municipi Begues Begues Begues Begues Sitges Sitges
Formacié Garriga de Garrigade  Garriga de Pineda de Garriga de Pineda de

Q. coccifera Q. coccifera Q. coccifera P halepensis Q. coccifera P halepensis
Ultim incendi ~~ Juliol 1982 1969°  Juliol 1982  Juliol 1982  Desconegut®  ~1962°

Altitud (m) 470 460 270 270 370 320
Pendent (°) 5 0-5 5-10 0 0-5 0-5
Orientacié S-SW SW W-NW — S-SE SE
Superficie (m?) 10.000 10,000 400 600 5.000 600

“ La data del foc s’ha estimat a partir dels anells de creixement de A. unedo, Phillyrea angustifolia i
Rosmarinus officinalis.

¢ L’edat de I'tltim foc és desconeguda. En qualsevol cas, pot afirmar-se que és anterior a 1969, d’acord
amb Palgiria i el desenvolupament de la vegeracié arbustiva.

¢ La data del foc s’ha estimat a partir dels anells de creixement de P. halepensis.
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FiGura 7. Precipitacions i temperatures mitjanes mensuals des de I'incendi de juliol de
1982 i durant els divuit mesos segiients. Les dades corresponen a Begues, ’estacié més
proxima a les parcel-les d’estudi. A dalt i a la dreta, les temperatures mitjanes i
precipitacions dels anys 1982 i 1983.

4.3. Vegetacio

La comunitat predominant és la garriga (Quercetum cocciferae Br.-Bl.
1924 subass. rosmarinetosum Br.-Bl. 1935) caracteritzada aci per ['alt
recobriment del coscoll o garric (Quercus coccifera), la preséncia del
matapoll (Daphne gnidium), del camedris (Teucrium chamaedrys) i d’es-
pecies del Quercion ilicis Br.-Bl. (1931) com sén I'aladern fals (Phillyrea
latifolia), esparreguera (Asparagus acutifolius) o 'arbog (Arbutus unedo).
La subassociacié rosmarinetosum esta clarament definida per la preséncia
notable del bruc d’hivern (Erica multiflora), de la lleteresa verrucosa
(Euphorbia mariolensis) i de la jonga (Aphyllanthes monspeliensis). En
alguns indrets en que disminueix el recobriment de Q. coccifera, 1a brolla
de roman{ i bruc d’hivern (Erico-Thymelaetum tinctoriae Br.-Bl. 1935)
(A. i O. Bolods, 1950) hi esta clarament representada. Aquest fet es palesa
en lincrement de la freqii¢ncia de les especies segiients: la fumana
ericoide (Fumana ericoides), el romani (Rosmarinus officinalis), 1a foixarda
(Globularia alypum), la centaurea linifolia (Centaurea linifolia), ’herba
de Sant Lloreng (Astragalus monspessulanus), I’escabiosa columbaria
(Scabiosa gramuntia) i avena de brolla (Avena bromoides).

Pels fragments que han pogut preservar-se de l'incendi i per la
regeneracié que hi ha hagut en el conjunt de 'area, podem deduir que
la garriga és, generalment, entre normal i densa (recobriment entre el
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50 % i el 75 %), d’algaria mitjana (entre 60 cm i 2 metres), segons les
categories establertes per Tomaselli (1982).

L’arbust predominant és Quercus coccifera. Amb una proporcié molt
inferior, tenim, la mata o llentiscle (Pistacia lentiscus), el bruc d’hivern
(E. multiflora), el romani (R. officinalis), el matapoll (D. gnidium),
'estepa borrera (C. salvifolius) i I'aladern fals (Phillyrea latifolia). Amb
una freqiiencia més baixa encara trobem el margall (Chamaerops humilis)
i ’'arbog (Arbutus unedo), aquest tltim sobretot en els indrets més humits
o amb un sdl més profund. D’entre les especies herbacies cal remarcar
'abundancia de les graminies: el cirritx (Ampelodesma mauritanica),
herba alta que pot assolir 1,5-2,0 m d’algaria en les zones de conreu
abandonades, on generalment resulta 'espécie dominant, perd també
resulta freqiient per tot el massis, si bé rarament hi presenta un desenvo-
lupament tan imposant; el fends de marge (Brachypodium phoenicoides)
és abundant en els llocs relativament humits i menys pedregosos, mentre
el llistd (Bracbypoa’ium retusum) es troba sobretot en els llocs més secs,
creixent sovint barrejat amb Quercus coccifera. Les anuals escassegen i
només sén freqiients a les vores dels camins o en zones d’abandonament
recent (fa menys de quaranta anys).

La poca abundancia de I’argot (Rhamnus lycioides), de I'ullastre (Olea
europaea), del garrofer (Ceratonia siliqua) i la inexisténcia de la murtra
(Myrtus communis) ens permet deduir que la maquia de garric i margallé
(Querco-Lentiscetum Br.-Bl. 1935)(A. i O. Bolos, 1950), encara que
present a la zona barrejada o intercalant-se amb la garriga, no és la
comunitat predominant. Per a una informacié més amplia, vegeu Bolds
(1962), Bolds (1967) 1 Folch (1981), d’on ha estat extreta la informacié
bibliografica i sistematica. La nomenclatura cientifica dels vegetals citats
en el text és segons Flora europaea (Tutin et al., 1964-1980); la nomen-
clatura catalana és segons Masclans (1981) i, per a algunes especies no
citades per aquest autor, de Folch (1981).

El pi blanc (Pinus halepensis) forma (o formava, abans de ’incendi
de 1982) petits boscos en alguns indrets, més esponerosos a les fondala-
des. Aquestes pinedes resulten especialment abundants en les zones
abandonades fa més de cinquanta anys (generalment com a conseqiiéncia
del desastre de la fil-loxera), i haurien estat afavorides, si no plantades en
molts casos, pels pagesos que tenien cura d’aquestes terres. Aquests pins
presenten un creixement relativament baix en la majoria dels indrets.
S’ha estimat un increment radial (en arbrissons amb un radi mitja de 2
a 4 cm a 1,30 m d’algaria del tronc) entre 1 i 3 mm per any. En les
fondalades podem trobar pins molt grossos (> 10 cm de radi a 1,30 m
d’algaria) i més vells barrejats amb la majoria, que tenen les dimensions
abans esmentades.
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Les garrigues de Quercus coccifera

Actualment, Quercus coccifera (o el seu vicariant a la mediterrania
oriental, Quercus coccifera ssp. calliprinos) és una espécie abundant a tota
la conca mediterrania, perd no es troba en un clima de caracteristiques
diferents al d’aquestes contrades. Del total de superficie ocupada per les
maquies i altres comunitats arbustives existents a les arees de la conca
mediterrania (131.000 km?, segons Le Houérou, 1973 i 1981), més del
14 % sén garrigues. Cal tenir present, a més, que Q. coccifera pot trobar-
se també a diversos tipus de brolles i maquies, sense ser 'element essen-
cial de lestrat arbustiu.

Al sud de Franga les garrigues ocupen més de 3.000 km?, mentre que
a Espanya la seva area podria ser inferior (Le Houérou, 1981). L’ Inven-
tario forestal nacional fet per ICONA (1974) no diferencia els diversos
tipus de comunitats arbustives i, per tant, no podem avaluar-ne I'extensié
d’una manera precisa.

En perfodes prehistorics amb una débil explotacié del medi, el bosc
d’alzines, Quercetum ilicis galloprovinciale Br.-Bl. (1915 i 1936), era
predominant en la major part de la zona mediterrania europea. Aleshores,
Quercus coccifera, que no pot viure bé sota un fullatge dens i ombrivol,
es trobaria en vessants pedregoses i en llocs rocosos amb calcaries fissurades
(Ramade, 1974; tret de Godron ez al., 1981). Probablement, els herbi-
vors salvatges o d’altres pertorbacions naturals (fortes ventades, intenses
nevades, etc.) provocaven clars en el bosc original, especialment quan les
condicions ambientals eren menys favorables a I’alzinar (clima dur, forts
pendents, substrat pedregds, sols esquelétics...). Quercus coccifera, una
especie llenyosa menys exigent i més resistent a les pertorbacions, troba-
ria aleshores llocs i ocasions per estendre’s. Perd ha estat sobretot 1’accié
de ’home el que més ha afavorit Q. coccifera, en talar —o aclarir— boscos
a gran escala per aconseguir pastures, arees de conreu o terrenys de caca
i aprofitar la llenya dels arbres com a combustible. Els nous usos del sol
han afavorit I'erosié en moltes zones, i Q. coccifera ha anat trobant un
medi optim per expandir-se en perjudici de I'alzina (Godron er al,
1981).

Normalment, Q. coccifera es troba ocupant taques d’alguns metres
quadrats. Generalment resulta practicament impossible de diferenciar els
individus genétics. Quan millor se’n poden recontixer els lfmits és durant
Pestacié de creixement, per les diferéncies que pot presentar en les
coloracions i el creixement dels nous brots (Godron et 2/., 1981). Cada grup
d’individus comprén unes desenes de tiges o rebrots. Si es desenterren,
s’observa un enorme embolic de rels i estructures subterranies (fot. 1). El
seu arrelament és molt potent i aconsegueix desenvolupar-se bé entre les
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FOTOGRAFIA 1. Quercus coccifera que presenta estructures subterranies gruixudes i
tortuoses (root suckers) que formen una xarxa horitzontal de la qual surten grups de
rebrots que tenen una gruixaria i una edac molt inferiors respecte a les parts subrerranies.
Aquestes estructures enterrades recorden els rizomes de moltes espécies graminoides i fan
practicament impossible la diferenciacié d’individus genérics.

esquerdes de les roques. Una bona part del sistema subterrani es troba a
baixes profunditats (0-50 cm). Les garrigues que forma s6n freqiientment
denses i tenen I'aspecte d’una estora discontinua de 0,5-1,0 m d’algaria.
Excepcionalment, a la Serra da Arrabida (Portugal) i en alguns indrets del
nord d’Africa (Godron ez al., 1981), Q. coccifera pot arribar a convertir-
se en un arbre de 5 a 7 m d’algaria i més de 30 cm de diametre. S’ha
especulat (J. Terradas, comunicacié personal) que podria tractar-se d’un
taxon diferent (vegeu Q. coccifera ssp. calliprinos).

4.4. Impacte de incendi de 1982

Com que una bona part dels estudis d’aquest volum (parts 11 i I11) ha
tingut per objectiu fer un seguiment de la regeneracié i el desenvolupa-
ment vegetals posteriors a aquest incendi, en parlarem amb un cert detall.
El foc va iniciar-se el 5 de juliol, quan feia vint-i-cinc dies que no havia
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plogut (des del 10 de juny). L’extraordinaria calor que feia aquells dies
(els diaris deien que a Barcelona s’enregistraven les temperatures més
altes dels darrers trenta anys), i també el vent que hi bufava no van
permetre als bombers dominar I'incendi definitivament fins al 10 de
juliol. L’extensié cremada va afectar un total de 6.945 ha i diversos
municipis: Begues, Castelldefels, Gava, San Climent de Llobregat, Olesa
de Bonesvalls, Olivella, Avinyonet del Penedés i Sitges. De la superficie
incendiada, 4.520 ha eren poblades d’arbres (pins gairebé sempre); la
resta, 2.425 ha, no contenia especies arbories.

La causa del sinistre no és ben coneguda. El comunicat oficial fa
constar que uns obrers de 'empresa COBRA estaven treballant prop del
lloc on es va iniciar 'incendi. Aquest diu que va ser «un incendio de copas
de matorral». Aixd equival a un foc de superficie (Trabaud, 19704). A les
arees amb pins, el foc va passar facilment a les capgades. S6n excepcionals
els pins que han pogut sobreviure a I'incendi, i sempre s6n més alts que
els veins i es troben relativament aillats. Encara que no virem poder
visitar la zona al cap de pocs dies d’haver-se produit I'incendi, siné set
mesos després, alguns indicis ens fan veure que va ser un foc entre
moderat i intens en la major part del territori, d’acord amb els criteris de
Wells et al. (1979). En les zones arbrades trobiarem restes de matéria
organica (pinassa, glans); 'estructura i el color del sdl no semblaven haver
quedat alterats; els didmetres de la necromassa (tiges cremades) podien
ser inferiors a 1,3 cm perd mai 2 0,6, i practicament tota la fitomassa aéria
havia quedat carbonitzada. D’acord amb aquests criteris, la temperatura
a la superficie del sol durant I'incendi probablement va oscil-lar entre
300 i 400 °C (Rundel, 1983), i al nivell de la coberta vegetal, entre 600
i 800 °C (Trabaud, 19704), car si bé algunes closques de cargols es
trencaven en agafar-les o en dissoldre-les en aigua —el pas de CO,Ca a
CaO té lloc al voltant de 470 °C segons R. Margalef (comunicacié
personal)—, aixd no passava en la majoria dels que encara podien trobar-
se morts a la superficie del terra en el transcurs de les primeres visites que
vam efectuar. Les perdues del desastre s’avaluen —dades oficials de la
Generalitat de Catalunya— en 308,1 milions de pessetes de 1982. Si
tenim en compte que I'any 1982 les perdues provocades pels incendis
forestals a Catalunya van arribar a 535,6 milions de pessetes, veiem que
el 57,5 % d’aquesta quantitat va correspondre a aquest incendi.

4.5. Descripcio de les principals parcel-les d’estudi

A continuacié farem una breu descripcié de totes aquelles parcel-les
on s’ha realitzat un seguiment diacronic dels diversos pardmetres i vari-
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ables estudiats. El treball de camp realitzat en els capitols 5, 6, 7, 8, 12,
13, 14 i 15 s’ha portat a terme en alguna d’aquestes arees. Totes les
parcel-les de seguiment se situen a linterior del massis, en zones poc
freqiientades. Les sis parcel-les sén en el sector del massis corresponent
al triangle que uneix Castelldefels amb Begues i la Plana Novella (que
compren unes 2.400 ha, aproximadament). Hi ha una carretera poc
transitada relativament proxima a aquestes arees que s’inicia a la urbanit-
zaci6 Lo Rat Penat (les Botigues de Sitges) i que acaba al Palau de la Plana
Novella. Les principals caracteristiques d’aquestes parcelles es troben a
la taula 3, mentre que en el planol 1 es localitzen les parcelles 1 a 4. Les
parcelles 5 i 6, on els estudis efectuats han estat menors, no es troben en
aquest planol, si bé resulten també molt proximes a les parcelles restants.
Totes les parcelles presenten un substrat de calcaries del cretaci i un sol
fersialftic.

Les parcel-les 1 i 2 es troben a prop (a menys de 500 m de distancia).
Se situen en zones molt proximes al pla de Querol, dins la finca anome-
nada Els Comuns que és propietat de ’Ajuntament de Begues. La carre-
tera que hem esmentat anteriorment separa ambdues parcel-les i va ser
d’utilitat per als bombers com a tallafocs durant I'incendi del 1982, per
tal de protegir una antena de la companyia telefdnica que es troba a dalt
del pla. Les dues parcelles presenten una garriga de Q. coccifera. En la
zona no cremada, la garriga té uns 70 cm d’algaria.

Les parcelles 3 i 4 s6n a l'interior de la finca de Vallgrassa, propietat
de la Diputaci6 de Barcelona. A la parcella 3 hi ha una garriga amb un
desenvolupament superior al de la parcelda 1 pel fer d’haver-hi una
pedregositat menor i un sdl més profund. La parcel-la 4 té la meitat de
la seva superficie coberta de pins morts (cremats durant el foc de 1982),
amb un sotabosc dominat per Ampelodesma mauritanicai Cistus salvifolius;
en I'altra meitat hi ha una garriga de Q. coccifera. La preséncia de bancals
en el repla on hi ha la pineda revela la preséncia de conreus en el passat
(fa més de cinquanta anys). En el sector de pineda, la densitat dels arbres
cremats era de 2.120 peus per hectiarea, amb un didmetre basal mitja de
17,5+ 0,9 cm.

La parcella 5 és una zona de garriga que es va preservar del foc de
1982 i que recorda molt la de la parcel-la 2, si bé presenta un desenvo-
lupament una mica superior.

La parcella 6 és una pineda proxima al Canopolis (cementiri de
gossos) i no es va cremar durant el foc de 1982, si bé I'incendi es va
aproximar molt a la zona. D’acord amb el guarda de esmentat cemen-
tiri, aquesta pineda va sofrir un incendi anteriorment (el 1962, d’acord
amb P'estimaci6 efectuada a partir dels anells de creixement). La preséncia
d’antics bancals indica que aquesta zona havia estat aprofitada per a
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Q

PLANOL 1. Situacié en un fons topografic a escala 1:10.000 de les principals arees de
prova (parcelles d’estudi descrites en I'apartat 4.5 i en la taula 3). D’esquerra a dreta,
situem en el planol:

— E: parcella 3, on s’ha seguit el creixement de diverses especies arbustives;

— P: parcella 4, on s’ha seguit la regeneracié natural del pi blang;

— FI: parcella 1, cremada el 1982, on s’ha avaluat la fitomassa;

- FC: parcella 2, no cremada, on s’ha pesat la fitomassa.
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conreus (fa més de cinquanta anys). La densitat dels pins era de 4.720
peus per hectarea, amb un didmertre basal mitja de 8,6 £ 1,2 cm.

4.6. Analisi dels sols d’algunes de les parcel-les d’estudi

A les sis principals zones d’estudi els sols eren sempre de tipus
fersialitic. En cadascuna de les parcel-les 1, 2 i 4 (taula 3) on s’havia avaluat
préviament la pedregositat (capftols 7 i 8), hem recol-lectat 7 mostres de sdl
entre 5 i 25 cm de profunditat (fet que ens ha permes excloure les capes
superiors, on la virosta i la matéria organica sén abundants). Les mostres,
un cop barrejades, han estat estudiades per M. Jorba, del Departament
de Biologia Vegetal de la Universitat de Barcelona, que ha realitzat les
analisis segiients (entre paréntesis, el metode utilitzar):

— textura (pipeta de Robinson)
pH (eléctrode de vidre, relacié 1 : 2,5, sl : aigua)
carbonats (calcimetre)
carboni (analitzador elemental)
nitrogen total (analitzador elemental)

— fosfor assimilable (Olsen)

— bases bescanviables (extraccié per acetat soddic, pH 8,2).

Els resultats obtinguts (taules 4 a 6), poden considerar-se com a
caracteristics d’un sol fersialitic del Garraf. En la textura hi ha
predominancia de les fraccions més fines (argiles i llims). El pH és
lleugerament basic (7,2 a 7,6). El baix contingut de carbonats reflecteix
la forta descarbonatacié d’aquests sols desenvolupats sobre calcaries del
cretaci. S6n sols relativament rics en matéria organica, la qual es troba
bastant transformada o humificada (mull calcic). Aixd es dedueix pels
valors de la relacié C/N (entre 14 i 15) en les dues parcel-les de garriga,
mentre que en la fullaraca de Q. coccifera és molt superior (aproximada-
ment de 40, comunicacié personal de R. Vallejo). Els continguts de
fosfor i nitrogen poden considerar-se com a normals en zones «naturals»,
i no es pot parlar d’un deficit de cap d’aquests dos elements essencials.
Respecte al complex d’intercanvi, aquest es troba sempre saturar (sobre-
tot pel calci) en sols calcaris. El contingut en magnesi ens indica que no
es tracta de roques dolomitiques. En sols calcaris sol haver-hi general-
ment continguts en potassi relativament baixos, la qual cosa no es déna
en els sdls analitzats, probablement a causa dels alts continguts en materia
organica.

Podem concloure que aquests sols tan argilosos tenen una gran
capacitat d’esmorteiment. En cas que hi hagués mancances de nutrients,
el déficit no es produiria perqué fossin escassos, siné principalment a
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TauLa 4. Pedregositat (pedres i rocs, @ > 10 cm) i textura dels sdls analitzats en tres de les
parcelles d’estudi (PR: pedregositat; SG: sorra grollera; SF: sorra fina; LG: llim groller; LF: llim
fi; A: argiles).

Parcella PR (%) SG (%) SF (%) LG (%) LF (%) A (%)
1 18,6 0,5 6,0 21,8 22,0 49,7
2 214 0,7 5,9 24,3 22,8 46,3
4 5,7 0,9 9,8 24,5 20,2 44,6

TauLa 5. Carbonats, pH, nitrogen, carboni i relacié C/N en les tres parcel-les analitzades.

Parcella CaCO3 (%) pH C (%) N (%) C/N
1 1,4 7,2 3,31 0,23 14,4
2 1,4 7,3 2,99 0,24 12,5
4 34 7.6 2,35 0,16 14,7

TauLa 6. Contingut en fosfor (assimilable) i en cations bescanviables (potassi, magnesi i calci)
en les tres parcel-les estudiades.

Parcella P (ppm) K (meq/100 g) Mg (meq/100 g) Ca (meq/100 g)
1 1,80 1,63 1,09 21,99
2 1,80 1,08 1,00 22,99
4 3,29 1,08 1,18 26,53

causa de la manca d’aigua (en periodes d’eixut) com a mitja per absorbir-
los (R. Vallejo, comunicacié personal).

Si comparem els resultats (taules 4 a 6) de les tres parcelles entre si,
observem resultats practicament iguals (excepte en el K) entre les dues
garrigues que es troben molt proximes entre elles (parcelles 1 i 2), mentre
que observem certes diferéncies (especialment en la pedregositat, el pH,
el C, el P i el N) entre les garrigues i la pineda (parcel-la 4) estudiades.
La pineda presenta una pedregositat menor que les garrigues. Les restes
de bancals posen en evideéncia que aquesta zona de pineda havia estat
conreada anteriorment. Les diferéncies entre els sols de les garrigues
(parcella 11 2) i els de la pineda (parcella 4) es troben més en la matéria
organica que en el sdl mineral. Globalment, la pineda té menys mate-
ria organica (taula 5), pero en la capa organica la relacié C/N és superior,
car la fullaraca de P. halepensis té menys N que la de Q. coccifera (R
Vallejo, comunicacié personal). De fet, la taxa de descomposicié de la
mareria organica resulta menor a la pineda (descomposicié més lenta).
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INTRODUCCIO

Als ecosistemes mediterranis s’accepta com un principi general que
la successié secundaria que té lloc després de 'incendi consisteix en un
procés de restabliment directe de les comunitats cremades, atesa la capa-
citat de persisténcia de les especies predominants, sigui en forma de
rebrots a partir de les parts protegides pel sol, o de diaspores que
germinaran en quantitats notables durant els anys segiients al foc. Aquest
procés de regeneracid s’ha anomenat autosuccessié (Hanes, 1971). Aques-
ta resposta directa de la vegetacié pot no produir-se si 'interval de temps
entre dues pertorbacions no és suficient per assegurar el seu restabliment
(Noble i Slatyer, 1977; Noble, 1981; Zedler ez /., 1983). La majoria de
les espeécies que es restableixen per rebrot resisteixen bastant bé un
periode relativament curt entre dues pertorbacions (Van Wilgen, 1982;
Keeley, 1986; vegeu també el capitol 14). En canvi, les que es regeneren
principalment per germinacié han d’haver produit una quantitat sufici-
ent de llavors que n’asseguri la permanéncia (Trabaud i Lepart, 1981;
Keeley, 1986).

Hi ha nombrosos estudis sobre els mecanismes i dispositius de
regeneracié després del foc de les espécies vegetals propies dels ecosiste-
mes de clima mediterrani (Hanes, 1971; Kruger, 19774 Specht, 19814
Bell ez al., 1984; etc.). També coneixem diversos treballs de sintesi que
busquen comparar i interpretar la informacié disponible (Gill, 1981;
Keeley, 1981 i 1986; Kruger, 1983; Trabaud, 19874). Tots aquests
estudis es refereixen principalment als ecosistemes del sud d’Australia,
California i Sud-africa. Respecte a la conca mediterrania, la informacié
cal situar-la en alguns estudis anteriors realitzats en el sud de Franga
(Trabaud, 19804, 1981, 1984 i 1987¢) o en la Mediterrania oriental
(Naveh, 1975; Arianoutsou-Faraggitaki i Margaris, 1981). Del conjunt
d’aquests estudis es dedueix que les espeécies que es restableixen per
rebrotada s6n predominants a les cinc regions mediterranies del planeta,
tant pel que fa al nombre d’especies de la seva flora com pel que fa al
percentatge en recobriment o fitomassa. No obstant aixo, en determina-
des comunitats especifiques que poden tenir gran importancia en certes
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zones o regions, les espécies que es regeneren per germinacié poden ser
més freqiients o abundants, per exemple al chaparral de Ceanothus a
California, al fynbos de Sympieza a Sud-africa, al calcareous coastal tea-tree
a Australia o les nostres brolles de Cistus sp. pl. o d’Ulex sp. (amb
preséncia o no d’un estrat arbori de Pinus halepensis).

Normalment, el creixement primari en les espécies mediterranies es
produeix durant la primavera (Miller, 1947; Cardona, 1980). La dispo-
nibilitat d’aigua i la temperatura regulen la iniciacié del creixement: un
cop s’assoleix el nivell adequat d’aigua en el sol, el nombre d’hores amb
temperatures suaus sembla provocar la iniciacié del creixement
(Kummerow, 1983). Perd no totes les especies inicien el creixement al
mateix temps. De fet, les espécies reaccionen d’'una manera diferent als
estimuls ambientals, i aquests poden variar segons, per exemple, la pro-
funditat del sistema radical (Kummerow er 2/, 1981). Aixd té com a
conseqiiéncia diversos lapses de creixement efectiu segons les espécies
(Kummerow, 1983): les espécies del matorral xilé (Fundo Sta. Laura)
creixen més que les del chaparral de California (Echo Valley) pel fet de
tenir un perfode de creixement més llarg (Montenegro ez 4l., 1979).

En algunes espécies mediterranies (Q. coccifera, A. unedo) s’ha vist
que el creixement secundari no es desenvolupa d’'una manera simultania
a l'allargament dels brots (creixement primari). Per a Q. coccifera, el
creixement secundari té lloc de juny a agost (Arianoutsou-Faraggitaki i
Mardiris, 1987), mentre que el creixement longitudinal es desenvolupa
durant unes sis setmanes (d’abril i maig). Sembla probable que, quan es
desenvolupa un intens creixement durant un curt periode de temps
(vegeu Q. coccifera), aquest depengui de reserves acumulades anterior-
ment, mentre que en casos on el creixement s’espaia més en el temps
(vegeu C. salvifolius), aquest va estretament lligat a les condicions favo-
rables del moment (Pereira er 2/, 1987).

Hi ha dos tipus principals de borrons que donen lloc a tiges i
ramificacions (Orshan, 1964; Kramer i Kozlowski, 1979): 1) els formats
en el perfode de creixement de I'any anterior i que broten durant el
creixement de P'any segiient (creixement determinat), i 2) els que es
desenvolupen rapidament (en poques setmanes) i es caracteritzen pel fet
de donar lloc a un creixement indeterminat. En el primer cas, els borrons
contenen els primordis de totes les fulles a qué donaran lloc i originen,
generalment, tiges de creixement limitat. En el segon, I'allargament de
Ieix és simultani a la iniciaci6 i formacié de noves ramificacions i déna
lloc a tiges llargues (Kramer i Kozlowski, 1979). S6n els que produeixen
els rebrots després d’un incendi o una altra pertorbacié.

Alguns dels primers treballs en la resposta al foc dels ecosistemes
arbustius mediterranis han versat sobre I’evolucié temporal de la
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fitomassa, i s’han fixat sobretot en el periode necessari per a la seva
recuperaci6 (Sampson, 1944; Specht ez al., 1958; Groves i Specht, 1965;
Specht, 1969). Diversos treballs comparatius o de sintesi (Gray i
Schlesinger, 1981; Kummerow ez 2/, 1981; Rundel, 1983) han mostrat
que la biomassa de les comunitats arbustives mediterranies depén més de
les condicions ambientals o de les especies dominants que de la seva
situacié geografica o latitudinal. La relacid entre el desenvolupament de
la fitomassa i la disponibilitat d’elements nutritius (sobretot N i P) ha
estat objecte d’atencié: en alguns casos s’ha trobat una estreta dependén-
cia del contingut de nutrients de ['estructura vegetal i el grau d’oligotrofia
del sol (Specht, 1969; Riba i Terradas, 1985), mentre que d’altres estudis
es desprén que hi ha una disminucié de les mineralomasses amb ’edat
(Rundel i Parsons, 1980; Black, 1987). Contrariament als resultats an-
teriors, Schlesinger i Gill (1980) no observen cap signe o indici de
deficiencia nutritiva en el chaparral de Ceanothus magacarpus. Pero la
manca d’aigua és, de fet, el principal factor limitant de la produccié
vegetal en un clima mediterrani (Kruger, 1977 4; Merino i Martin Vicente,
1981; Specht, 19814). Le Houérou (1981) troba una relacié lineal entre
la quantitat mitjana de precipitacions anuals i la productivitat dels
diversos tipus d’ecosistemes arbustius de la conca mediterrania. Aquesta
relacié es compleix si considerem globalment la vegetacié mediterrania
des de les zones més arides fins a les més plujoses. La taxa d’acumulacié
de la biomassa vegetal també depen de les espeécies dominants. Riggan ez
al. (1988), per exemple, al chaparral california troben fitomasses molt
diferents segons les espécies dominants: Ceanothus sp. pl. 55-60 t-ha’!
(vint-i-un anys), Adenostoma fasciculatum 30 t-ha' (vint-i-un anys) i,
Quercus dumosa 18.5 t-ha' (trenta-cinc anys). A Catalunya també hi ha
evidents diferéncies en molts casos (com ara brolles de Cistus sp. pl.,
garrigues de Q. coccifera, maquies d’Arbutus unedo i Phillyrea latifolia i
alzinars de rebrotada de menor a més gran biomassa). També sén impor-
tants les condicions del substrat (inclinacié, exposicié, natura,
pedregositat, textura i condicions nutritives del sdl, etc.). Per aixd podem
veure, freqlientment, una garriga que presenta molt bon aspecte en un
lloc i, a la mateixa muntanya, no gaire lluny, una altra que es va cremar
al mateix temps, perd que presenta unes condicions de creixement molt
inferiors. Per exemple, Trabaud (1977), a Puech du Mas du Juge (en les
proximitats de Montpeller) obté uns resultats totalment diferents per a
dues garrigues d’uns vint-i-cinc anys d’edat: la més vigorosa, d’'uns 70 cm
d’algaria, tenia una fitomassa arbustiva de 23,5 tones per hectirea, men-
tre I'altra, d’'uns 52 cm, no arribava a les 13 tones per hectarea, és a dir,
gairebé la meitat. Altres aspectes molt poc coneguts, perd que poden ser
determinants, sén les condicions de la vegetacié abans del foc: densitat
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de la vegetaci6, edat i condicions de les estructures subterrinies on
rebrotaran els arbusts, és a dir, I’edat de les soques i els impactes que han
sofert (incendis, pastures, estassades, etc.).

L’acumulacié de la fitomassa adria com a estimacié del creixement
presenta una evolucié en el temps que pot explicar-se com una funcié
logaritmica de I'edat de la comunitat des del moment de I'incendi
(Specht, 19691 1981 4; Black, 1987). Aixd vol dir que en els primers anys
després del foc s’inicia un periode de fort i vigorés desenvolupament;
després, el creixement disminuiri fins que esdevindra molt lent (o fins i
tot negatiu o nul). El que resulta més interessant, i permet diferenciar les
comunitats i/o la capacitat productiva d’un indret determinat, és la taxa
d’augment de la corba (produccié) i el moment en que aquesta s’aplana.
Rundel i Parsons (1979) no observen cap increment de fitomassa entre
els setze i els seixanta anys per a A. fasciculatum; (Echel i Reid (1984)
observen una disminucié (menor biomassa) a partir dels quaranta anys
també en el chaparral; Black (1987) troba un resultat semblant perd
després, a partir dels vuitanta anys, observa una recuperacié del creixe-
ment; finalment, Merino i Martin Vicente (1981) detecten una disminu-
ci6 al cap de 20-30 anys als matorrales de Donana. Segons Riba (1987),
la funcié logaritmica entre fitomassa i edat s’aplicaria sobretot a les
comunitats de rebrotada (bruguerar), mentre que d’altres comunitats que
es restableixen per germinacié (com les brolles de Cistus sp. pl.) reque-
reixen un lapse inicial per a Pestabliment d’'un ndmero suficient de
plantules. Posteriorment, la regeneraci6 és rapida fins que s’assoleix el
maxim de desenvolupament. Aixd déna lloc a una evolucié sigmoidal de
la fitomassa en aquestes comunitats pel fet del retard inicial. Aixd mateix
ha estat trobat per a les especies d’Erica sp. pl. de Galicia, que només
poden regenerar-se per llavor (Casal, 1985).

A mesura que augmenta la fitomassa a¢ria, s’inicien fenomens de
competencia entre els diversos individus o entre les parts (branques,
rebrots) dels mateixos individus que interfereixen entre si quan els recur-
sos (llum, aigua, nutrients) sén limitats. Segons Yoda ez 4/. (1965), quan
hi ha competencia, la biomassa mitjana per individu disminueix amb la
densitat d’acord amb una funcié potencial (de pendent —1,5). Per a
especies llenyoses de rebrotada, el model de Yoda s’ha aplicat en alguns
casos (Riba i Terradas, 1985), perd no sempre s’ha demostrat valid
(Riggan ez al., 1988). Tot i aixo, hi ha d’haver un limit (variable o no,
segons les condicions) en la grandaria dels individus que depén de la seva
densitat. Superar aquest llindar comporta la mort d’individus o de frag-
ments d’aquests. Black (1987) ha obtingut al chaparral un augment
continu del percentatge de la necromassa dels onze als cinquanta-quatre
anys; després, en disminuir la fitomassa, també baixa la proporcié de
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materials morts. Hanes (1971) i Rundel i Parsons (1979) parlen d’«aspecte
senescent de la vegetacié» i interpreten la vigorosa rebrotada després del
foc com un rejoveniment d’aquesta. De fet, hi ha un potent sistema
subterrani en forma de soques i arrels que fa possible aquesta nova
vitalitat. Aquesta biomassa enterrada s’ha trobat superior a la biomassa
atria en altres especies de Quercus estudiades (Long ez al., 1976;
Kummerow i Mangan, 1981; Canadell i Rodi, 1990). Per a Q. coccifera,
Long et al. (1976) trobaren una fitomassa subterrania de 47 t-ha' quan
el pes de la vegetacié atria era de 17.

OBJECTIUS

En aquesta part s’estudia i se segueix la resposta a I'incendi de 1982,
sobretot en la garriga i des de diversos punts de vista.

En el capitol 5 ens proposem aportar observacions sobre els meca-
nismes de resposta al foc d’un conjunt d’espécies mediterranies, i també
comparar i discutir la seva estrategia reproductiva. A Papié (19884) es va
fer una primera aportacié sobre aquesta tematica.

En el capitol 6 s’estudia i es compara la rebrotada de quatre espécies
arbustives tot seguint el desenvolupament dels seus rebrots més vigorosos
(dominants) i també el dels més curts (suprimits).

En el capitol 7 s’analitza el desenvolupament de la fitomassa arbus-
tiva i herbacia, i també parimetres associats que ens permetran explicar
i interpretar el procés regeneratiu global de la garriga. Es va efectuar una
prlmcra aproximacié a aquestes qiiestions a Trabaud i "Papié (1987).
L’estudi sobre la fitomassa es complementa amb un seguiment del crei-
xement de les especies arbustives més abundants en la zona de garriga
estudiada.
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5. Resposta al foc de les principals espécies vegetals

5.1. Meétodes

El treball de camp s’ha basat principalment en I'observacié i el
seguiment de la forma i les pautes de regeneracié de les divuit especies
llenyoses i de les trenta-dues herbacies vivaces o subllenyoses més fre-
qilents en el sector del massis estudiat, corresponent al triangle que uneix
Castelldefels amb Begues i la Plana Novella, unes 2.400 ha aproximada-
ment.

Aquestes observacions s’efectuaren de dues maneres diferents perd
complementiries: una de general, descriptiva o visual, i I'altra, més
acurada, mitjangant recomptes successius en unes mateixes superficies.

Les observacions generals es portaren a terme mitjangant visites
periddiques (almenys una al mes) a les parcel-les 1 a 5 descrites anteri-
orment (vegeu I’'apartat 4.5; taula 3). Aquestes visites es varen iniciar al
cap de set mesos de I'incendi de juliol de 1982 (febrer de 1983), i es
perllongaren fins al cap de quatre anys i mig després del foc (final de
1986). Durant els primers mesos del periode esmentat s’efectuaren ob-
servacions referents a la forma de regeneracié. L’aparicié de noves espe-
cies, i també la fenologia reproductiva de cadascuna de les espécies, va ser
seguida al llarg de tot el periode considerat de quatre anys de duracid.

El segon enfocament del nostre estudi s’efectud mitjangant censos al
cap de 8, 18 i 32 mesos després del foc en cinc subparcel-les d’1 m?de
superficie incloses en la parcel-la 3 (taula 3). Un marc metal-lic desmun-
table col-locat en el lloc senyalitzat permetia distingir clarament els seus
l{mits. En cadascun d’aquests quadrats permanents, es realitzaren diver-
sos tipus de censos. Per a les dicotileddnies de rebrotada les unitats de
mostreig foren una o diverses tiges («ramets») que sortien d’un mateix
punt o d’'un punt molt proxim. Si la distincia entre dues tiges era
superior a 2 cm, es consideraven dos punts de rebrotada diferents. En les
monocotileddnies, les unitats de mostreig comptabilitzades foren grups
de fulles (o de tiges, en el cas de Brachypodium retusum) que sortien d’un
mateix punt. Per tant, en les monocotileddnies i dicotileddnies de rebro-
tada, a causa de les dificultats per al reconeixement dels individus i/o a
la llarga tasca que hauria comportat comptar totes les tiges, les unitats de
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mostreig considerades no coincideixen necessariament amb els conceptes
de «ramet» ni d’individu genetic. En aquestes espécies, les unitats comp-
tabilitzades poden definir-se com a punts de rebrotada o grups de rebro-
tada. La distincié entre peus desenvolupats (de llavor o de rebrot) d’es-
tadis més juvenils (rebrots joves o plantules) s’efectud Gnicament en les
dicotiledonies. En aquest cas, les unitats de mostreig foren considerades
com estadis juvenils quan no presentaven cap ramificacid.

Si bé les subparcel-les ocupaven una superficie petita (1 m?), presen-
taven una alta densitat vegetal i una notable varietat d’espécies: entre 60
i 380 unitats comptabilitzades i entre 12 i 20 espécies per metre quadrat
s6n els valors minim i maxim trobats al llarg del nostre estudi. De les 49
especies de la taula 7, unes 30 es trobaren en els cinc quadrats de
mostreig, la qual cosa és notable atesa la seva baixa superficie. D’aquestes
especies, algunes presentaven tan sols uns pocs individus (Resmarinus
officinalis, Cistus salvifolius, Pinus halepensis, Aristolochia pistolochia,
Viola alba, etc.), per la qual cosa no les podem tenir en consideracié en
aquest segon enfocament de I'estudi. En qualsevol cas, pel que fa a les tres
primeres especies, tenim observacions periddiques en diverses zones
(parcel-les 114), i aixi podem coneixer el moment en que varen germinar
i es varen establir. En els quadrats tampoc no hi havia terdfits ni gedfits.
Per tant, les observacions d’aquests grups s’han seguit en altres llocs
(parcel-les 1, 2 i 4). Cal afegir, també, que els quadrats de mostreig
representen el mosaic de condicions de vegetacié i substrat més comuns
en la garriga: en la 2 domina Quercus coccifera i, en les tres restants,
Pistacia lentiscus, les especies graminoides i els espais pedregosos amb
poca vegetacid, respectivament. El dispositiu utilitzat en aquest segon
enfocament ens ha permés d’obtenir resultats numerics referents a les
pautes en que cadascuna de les principals especies s’implanta en 'ecosis-
tema. Les taxes o els coeficients de les fig. 9 i 10 s’han utilitzat amb
'objectiu de comparar la dinimica en ’establiment dels diversos grups
d’especies en diferents fases del procés regeneratiu.

5.2. Formes de regeneracio

En la taula 7, presentem la forma de regeneracié de les principals
especies llenyoses i herbacies més freqiients en la zona d’estudi. De la
llista podem treure les conseqiiencies segiients:

1) Les especies llenyoses (a partir d’ara, grup A) varen rebrotar en
una proporcié del 66,6 % i només rarament hem observat plantules
d’aquestes especies després del foc. Entre les herbes i subarbusts, la
proporcié de rebrotadors fou del 46,9 %.
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TauLAa 7. Forma de regeneracié de les especies vegetals més freqiients al Garraf. A la dreta, per
atotes les especies que han frucrificat, indiquem la data en qué va comengar, per primera vegada
després del foc de 1982, la dispersi6 de les didspores.

dcies que germinen® éctes que rebrosen i germinen cies que rebroten
que gt g & g

A) LLENYOSES: arbres 0 arbusts (A) i lianes (L)

A - Cistus albidus 9-84  A- Chamaerops humilss (R)* 1-84  A- Arbusus unedo 11-84
A - Pinus halepensis A~ Cistus salvifolins (G)* 984 L- Clemasss flammula 9-83
A - Rosmarinus officinalis 8-45 A~ Daphne gnidsum 11-83
A- Erica multiflora 4-84
A- Juniperus oxycedrus 10-86
L - Lonicera implexa 9-83
A - Olea europaea
A - Pistacia lenttscus 11-84
A - Phillyrea lasifolia
A - Quercus coccifera 12-84
L- Rubia peregrina 11-84
L - Smilax aspera 12-83

B) SUBLLENYOSES I HERBACIES: subarbusts {s) i herbes graminoides (g) i no graminoides (h)

s - Argyrolobium zanonsi 683 g- Ampelodesma mauritanica  7-83 g - Avenula bromoides 6-83
h- Asperula aristata 1283 g- Arrhenatherum elasius 683 h- Aphyllanthes monspeliensis 7-83
h - Biscutella loevigata 783 s- Dorycnium pentaphyllum 783 h- Aristolochia pistolochia 6-83
s~ Doryenium hirsutum 783 h- Euphorbia mariolensis 783 g- Brachypodium phoenicoides  7-83
h - Fumata laevipes 783 s- Stderitis hirsuta 783 g- Brachypodium retusum 7-83
h - Fumata thymifolia 783 s- Thymus vulgarss 683 g- Bromus erectus 683
h - Galium pumilum 783 h- Vidagr. cracca 6-83  g- Carex flacea 7-83
§ - Ononis minutissima 8-83  h- Violsalba 6-83  g- Cares hallerana 683
h - Polygala rupestris 6-83 h - Venysusrs linigolis 7-83
h - Gladiolus isalicus 7-83
s - Globularia alypum 2-84
s - Phlomia lyenisis 7-83
s - Scabiosa triandra 1-84
h - Sedum sediforme 9-83
s - Tewcrium cnamaedrys 8-83

() S'indica la forma de regeneracié predominant: rebrotada (R) o germinacié (G).
(l’) No s'inclou Juniperus phoenicea, ja que encara no ha pogut restablir-se.
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2) El percentatge de les espécies subllenyoses i herbacies (grup B)
que es regeneren per llavor o que opcionalment poden rebrotar o germi-
nar fou del 28 % i del 25 %, respectivament. En les del grup A, tres espécies
es regeneren per germinacié (16,7 %), dues opcionalment per rebrotada o
germinacié (11,1 %) i una (Juniperus phoenicea) no ha pogut restablir-se.

3) Entre les espécies que presenten menor facilitat per rebrotar es
troben diverses cistacies, labiades, lleguminoses i coniferes.

4) Existeixen formes biolc‘)giqucs que presenten unes caractcrl'stiqucs
morfoldgiques, anatomiques i funcionals particulars (lianes, grammm-
des, geofits). Aquests grups sén preferentment rebrotadors, i només en
pocs casos (Arrbenatherum elatius) hem observat un increment apreciable
en el nombre de peus després del foc.

5) Totes les especies arbustives-arbories de la llista que assoleixen
unes dimensions més grans i tenen una longevitat més gran sén
rebrotadores. Només hem trobat una excepcié (P. halepensis), que, com
la majoria de les coniferes, perd la capacitat de formar meristemes en la
base del tronc.

6) Totes les espécies tipiques de I'alzinar mediterrani (Quercion
ilicis) o de la maquia de garric 1 margallé (Oleo-Ceratonion) sén preferent-
ment o estrictament rebrotadores, mentre que aquelles que germinen
(columnes 1 i 2 de la taula 7) sé6n propies dels prats de Brachypodium
retusum o de les brolles del Rosmarino-Ericion.

Globalment, els percentatges d’espécies segons la seva forma de
resposta al foc (taula 7) sén molt semblants als trobats per Trabaud
(19706, 19800) en la garriga proxima a Montpeller. Moltes espécies es
troben a ambdues localitats, si bé al Garraf n’hi ha algunes de distribucié
més meridional, de les quals parlarem més endavant. La forma de rege-
neraci6 és gairebé sempre la mateixa en les espécies comunes a les dues
localitats. Existeixen alguns casos on podria no ser aixi. Nosaltres consi-
derem que la regeneracié de la majoria de les graminoides és essencial-
ment per rebrotada. Per Trabaud (19806) Brachypodium retusumi Carex
hallerana es restableixen també per germinacié. Ononis minutissima es
regenera només per llavor al Garraf, mentre que Trabaud (19706) con-
sidera que també pot rebrotar.

5.3. Fructificacié després del foc

A la taula 7 s’indica el moment després del foc de 1982 en que
cadascuna de les espécies considerades va desenvolupar els primers fruits
madurs i aptes per a la dispersié. Cal tenir en compte que les dates
considerades es refereixen als primers peus que van donar fruit, la qual
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cosa, en alguns casos (Arbutus unedo, Juniperus oxycedrus, Q. coccifera, R.
officinalis, Rubia peregrina, etc.), pot significar que fins a un o dos anys
més tard no es produira una fructificacié considerable.

Al cap d’un any del foc (estiu de 1983) havien donat fruit més del
80 % de les especies herbacies (o subarbustives) perd cap de les llenyoses.
Al cap de vint mesos del foc (hivern de 1984), totes les especies del grup
B havien fructificat, mentre que només cinc llenyoses (Daphne gnidium,
Chamaerops humilis —ens referim a peus que varen sobreviure al foc sense
rebrotar— 1 tres lianes, que sén Lonicera implexa, Smilax aspera i Clematis
flammula) fructificaren, i aixd equival al 30 %, aproximadament, de les
especies del grup A. :

L’aparici6 dels primers fruits és un fenomen brusc i rapid en les
especies del grup B (fig. 8). En les espécies llenyoses, la fructificacié és
un procés gradual que encara no havia finalitzat al final de 1986. Efec-
tivament, hi ha tres especies que encara no hem vist florit: Phillyrea
latifolia, Olea europaea var. sylvestris i Pinus halepensis. Els dos primers
arbusts floreixen rarament fins i tot en les zones no cremades de la nostra
area d’estudi, com hem comprovat en les parcel-les 2 i 5. L’obertura de
les primeres pinyes de P. halepensis creiem que no es produira fins al cap
de 9-12 anys (Acherar, 1981 i capitol 9), encara que en condicions de
conreu s’hagi observat abans (Panetsos, 1981).

Els primers peus llenyosos que van fructificar foren de rebrotada, ja que
els arbusts de germinacié varen precisar un perfode minim de dos anys per
arribar a florir. No obstant aixo, hi ha algunes especies rebrotadores que
produiren fruit més tard, com per exemple Juniperus oxycedrus.

Espécies herbacies i subilenyoses

llenyoses

1 b 1 1 1 1 1

1 i

10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 S0 S5a
Mesos després del foc

Ficura 8. Proporcié d’especies que fructifiquen per primer cop en funcié del temps (en
mesos) transcorregut després de I'incendi. Hem considerat la fructificacié quan el fruit

estava madur i apte per a la dispersié.
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Si comparem els nostres resultats amb els de Trabaud i de Chanterac
(1985) en les garrigues proximes a Montpeller,-veiem un comportament
fenoldgic diferent en algunes espécies. En determinats casos, la divergen-
cia pot ser notable: P. lentiscus va florir arreu al Garraf durant la segona
primavera després de 'incendi; a Montpeller no havia florit en els sis anys
posteriors al foc; una cosa similar podria dir-se també d’altres especies,
com Viola alba, Sedum sediforme, Rubia peregrina o Smilax aspera o, fins
i tot, de Rosa sempervirens o Asparagus acutifolius (aquestes dues dltimes
s6n escasses al Garraf, perd les hi hem vist amb fruit). Aquesta divergen-
cia podria explicar-se, especialment en aquelles especies de distribucié

més meridional, per les condicions més cilides i seques en la nostra zona
d’estudi. :

S5.4. Aparicio de noves especies

Totes les espécies de rebrotada ja havien aparegut abans de I'inici del
nostre estudi (febrer de 1983). Aixd s’explica per la gran capacitat
rebrotadora de la gran majoria de les espécies que formen els primers
rebrots pocs mesos després del foc (a vegades, fins i tot setmanes). Aquest
fet és freqiient, almenys en les condicions climatiques ordinaries a Cata-
lunya. A més a més, les precipitacions foren abundants durant els mesos
d’agost, octubre i novembre després del foc (entre 90 i 120 mm per a
cadascun d’aquests mesos; fig. 7). Les espécies que es restableixen per
germinaci6 (taula 7) varen apareixer més tard, a I'inici dels nostres estudis
(febrer-marg de 1983), moment en qué també va ploure bastant (més de
60 mm el febrer). Per tant, abans d’un any després del foc havien
aparegut totes les especies de certa entitat (taula 7), a excepcié de
Juniperus phoenicea, de la qual parlarem més endavant.

5.5. Dinamica i biologia dels principals grups d’espécies
De brotada immediata

Es tracta d’espécies que presenten un increment brusc de densitat
durant els primers mesos del foc. Després, rarament formen nous punts
de rebrotada, per la qual cosa la seva densitat es manté constant.

Els arbusts més importants que presenten aquesta pauta sén Pistacia
lentiscus | Daphne gnidium (fig. 94). En algunes especies herbacies o sub-
llenyoses hem observat una resposta d’aquest tipus (fig. 96). Cal destacar
Teucrium chamaedrys, Aphyllanthes monspeliensis i Rubia peregrina.
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FIGURA 9. Augment mensual en el nombre d’unitats vegetals: 4) per a dos grups d’arbusts
rebrotadors, de brotada immediata (1) i de brotada prolongada (2); 4) per a quatre grups
d’espécies de I'estrat herbaci, de brotada immediata (1), de brotada prolongada (grami-
noides, 2), germinadores-rebrotadores (3) i germinadores (4). Hem considerat Rubia
peregrina com una especie de I'estrat herbaci, atés el seu baix desenvolupament.

De brotada prolongada

Sén aquelles que presenten una capacitat rebrotadora que, usual-
ment, s’allarga més en el temps. Sén espécies que produeixen un nombre
superior de rebrots i que rebroten al cap de pocs mesos del foc, perd
també després (6-12 mesos més tard). A causa del recobriment alt d’al-
gunes de les especies que constitueixen el grup, aquest té una gran
importancia ecologica.

Entre els arbusts, n’hi ha dos que presenten aquesta estrategia: Q.
cocciferai Erica multiflora (fig. 94). Malgrat que persisteix la formacié de
rebrots, aquesta disminueix progressivament amb el temps (fig. 10). Els
arbusts esmentats presenten un sistema radical menys profund que els de
I'apartat anterior. Q. coccifera es caracteritza pel fet de rebrotar de la base
de les tiges cremades, perd també de les rels en punts allunyats de les tiges
principals (Trabaud, 1981).

La majoria de les graminoides presenten una dinamica equivalent a
la dels arbusts esmentats en aquest grup: entre un i dos anys després del
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foc encara apareixien nous punts de rebrotada (fig. 94). Les graminoides
d’aquest grup més freqiients al Garraf sén Brachypodium retusum, B.

phoenicoides, Carex flaccai C. hallerana.

Germinadores-rebrotadores

D’altres especies es restableixen alhora per rebrotada i per germinacié.
En aquest grup es produeix un sensible augment de densitat durant els
primers mesos, després la taxa d’increment es manté estacionaria durant uns
8-10 mesos i, més tard, disminueix bruscament (fig. 94). Aquest fenomen es
produeix sobretot en espécies subarbustives i herbacies: Euphorbia mariolensis,
Dorycnium pentaphyllum, Vicia gr. cracca, etc. L'augment de densitat dels
primers mesos és degut, primordialment, als peus que rebroten, mentre que
Pincrement posterior es produeix perqué un nombre gran de plantules
creixen i arriben a convertir-se en individus adults.

De les especies arbustives o arbories, dues rebrotaren i germinaren:
Cistus salvifoliusi Chamaerops humilis. C. salvifolius, a diferéncia d’altres
especies del mateix génere, pot rebrotar després del foc (Trabaud, 1970 4;
Naveh, 1975), si bé la regeneracié per rebrotada resultd molt menor. C.
salvifolius germina durant dos periodes: des de mitjan febrer de 1983 fins
al final de marg, i de setembre a novembre del mateix any. El maxim es
produi durant el periode autumnal (parcelles 1 i 4). C. humilis no sols pot
rebrotar, siné que, amb freqiiéncia, el brot apical queda protegit per les fulles
proximes. Aquesta protecci6 de I'apex de la planta ha estat descrita en aquesta
especie a Dofiana (Garcia Novo, 1977) 1 també en d’altres palmacies (Gill,
1981). Cal dir, perd, que el foc destrui molts dels peus d’un sol tronc.
Hem vist individus petits (que no tenen més de dues o tres fulles), tant
en les zones cremades com en les no cremades, per la qual cosa suposem
que el foc no impedeix la germinacié de les seves llavors lignificades.

Hi ha una graminia alta, Ampelodesma mauritanica, 'abundancia
i la importancia de la qual en el paisatge resulta creixent. Al Garraf,
A. mauritanica resulta una especie freqiient que prolifera sobretot en
antics camps de conreu (per exemple, en la parcella 4), a vegades com a
especie gairebé exclusiva. Considerem que és ’espécie pionera amb més
exit al Garraf. Aquesta espécie rebrota rapidament després del foc; nor-
malment ho fa en la periferia de les superficies circulars o el-liptiques que
abans cobria. Es va pensar que podien produir-se allelopaties en les zones
centrals que quedaven lliures. No sembla que pugui ser aixi, ja que hem
vist rebrotar o germinar diverses espécies en aquesta part central (Q.
coccifera, Dorycnium sp. pl., Vicia gr. cracca, Ononis minutissima, etc.). La
produccié alta de llavors de les seves grans espigues, que ja varen aparei-
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xer en la primera primavera després del foc, deu facilitar la seva propa-
gacio, ja que, amb freqiiencia, poden trobar-se individus de dimensions
reduides, tant en zones cremades com en arees sense restes de foc.

De llavor (germinadores)

Una altra opcié és la d’aquelles espécies que germinen i sén incapa-
ces de rebrotar. Entre les especies llenyoses, Pinus halepensis, Cistus
albidus i Rosmarinus officinalis, pertanyen a aquest grup. Aquestes espe-
cies resultaven més freqiients en les pinedes cremades (parcel-la 4) que en
altres zones. Trabaud (1987¢) també troba aquest grup d’especies més
freqiient en pinedes ibrolles de romani que en d’altres comunitats.

La germinacié de les espécies llenyoses d’aquest grup es va iniciar a
mitjan febrer de 1983, i es prolonga durant el mes de marg. R. officinalis
també va germinar de nou el setembre-novembre del mateix any.

Aquest grup es distingeix pel fet de presentar un augment.brusc de
densitat perd de manera retardada respecte als altres. Aixd pot comprovar-
se en el cas de les especies subllenyoses i herbacies (Dorycnium hirsutum,
Ononis minutissima, Galium pumilum, Fumana laevipes, Polygala rupestris,
etc.), en la fig. 9. Aquestes espécies es desenvoluparen entre els vuit i els
divuit mesos després del foc, un cop s’havia produit la seva germinacié,
que fou primordialment entre els mesos de febrer i maig de 1983 (fig. 10).

De restabliment lent

En un cinque grup podem incloure aquelles espécies per a les quals
la supervivéncia pot estar localment en perill, ja que sén incapaces de
resistir un interval curt entre dos focs (sobretot si afecten una superficie
extensa), encara que sigui esporadicament. Aquest sembla el cas de
Juniperus phoenicea al Garraf. Aquesta espécie llenyosa encara no havia
aparegut al llarg dels quatre anys i mig de seguiment. Tampoc 'hem
trobat en les zones cremades el 1982 que hem recorregut en visites
posteriors. J. phoenicea solia ser freqiient en les zones que havien sofert
una baixa freqiiencia d’incendis en el passat (per exemple, 50-150 peus
per hectirea en la solana de la finca de Vallgrassa), i menys abundant,
perd present, en les restants (per exemple, uns 5-10 peus per hectarea en
les parcelles 2 i 5). Aquesta especie és incapag de rebrotar, i mor quan
es crema la totalitat de la seva part aeria. La seva germinaci és lenta i dificil
(aixi m’ho ha confirmat un dels antics masovers de Vallgrassa i L. Trabaud),
ila produccid de llavors resulta irregular i amb freqiiencia, baixa (parcel-la
5) o gairebé nulla (parcella 2). No tenim informacié sobre la resisténcia
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FiGuRra 10. Evolucié del quocient entre unitats vegetals joves (sense cap ramificaci6) i
les unitats adultes (amb una o més ramificacions) en funcié del temps per a diversos grups
d’especies: (2) arbusts de brotada prolongada (Quercus coccifera); espécies herbacies o
subllenyoses, (1) de brotada prolongada (Rubia peregrina i Teucrium chamaedrys), (3)

germinadores-rebrotadores (Dorycnium pentaphyllum i Euphorbia mariolensis) i (4) ger-
minadores (D. hirsutum i Ononis minutissima).

o la destruccié de les seves llavors com a conseqiiéncia de I'incendi. Pero,

en qualsevol cas, es tracta d’una espécie que necessita intervals de temps
llargs entre dos focs per restablir-se i arribar a reproduir-se.

Geofits i espécies efimeres

La disminucié del recobriment vegetal a conseqiiencia del foc facilita
el desenvolupament de diversos gedfits, que veuen estimulada la seva

77
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floracié (Horton i Kraebel, 1955; Naveh, 1974; Kruger, 1977; Gill,
1980). En arees cremades proximes a les parcel-les 1 i 2 varem observar
tres onades successives de floracié de gedfits: abans de maig, Ranunculus
bulbosus i R. gramineus; unes dues setmanes més tard, Muscari sp. pl. i
Narcissus cuatrecasii, 1, finalment, Gladiolus italicus. D’aquestes espécies,
només persisteix I'dltima (si bé disminueix la seva preséncia), ja que les
restants eren rares a les zones no cremades i esdevingueren escasses un cop
transcorreguts els dos primers anys del foc. També vam veure, només en
les zones cremades, dos geofits autumnals (Bellis sylvestris i Scilla
autumnalis), que escassejaren des del tercer any després del foc. Segons
Kruger (1983), els gedfits es trobarien sense florir en estadi semilatent.
Al Garraf, els gedfits varen tenir més &xit en els llocs on la vegetacié
arbustiva presentava un recobriment baix (clapes de garriga poc densa,
prats de B. retusum).

A part dels geofits, existeixen d’altres especies efimeres, generalment
terdfits o bianuals. A la garriga, aquest grup té poca importancia. Aques-
tes espécies es trobaren principalment en aquelles arees de conreu aban-
donades fa décades on Q. coccifera presentava menor recobriment. Ge-
neralment, eren pinedes que es cremaren el 1982 i que tenien uns sols
relativament profunds i poc pedregosos. En general, aquestes zones te-
nien una densitat molt baixa d’arbusts (taula 7). En aquestes zones
(parcel-la 4), la quantitat d’especies anuals i bianuals podia tenir rellevan-
cia durant el primer any després del foc, i ja menys I'any segiient. Moltes
d’aquestes espécies sén lleguminoses (Scorpiurus muricatus, Medicago
suffruticosa  —una vivag efimera—, Anthyllis tetraphylla, Coronilla
scorpioides, Vicia disperma, etc.); d’altres pertanyen a diferents families
(Conyza sp. pl., Sonchus sp. pl., Anagallis arvensis, Crepis vesicaria, Althaea
hirsuta, Geranium robertianum, etc.). Gairebé totes sén especies oportunis-
tes, freqiients en les zones de transit dels voltants, que semblen aprofitar els
canvis induits pel foc a 'ecosistema: la manca de recobriment vegetal unida
al momentani enriquiment del sdl en elements nutritius (cendres) i/o
les generoses pluges que varen produir-se després de 'incendi de 1982
(fig. 7). Le Houérou (1973) els anomena antracifits. Aquesta curta
preséncia dels terodfits en el restabliment del sistema després del foc pot
tenir més importancia en d’altres ecosistemes mediterranis (Naveh, 1974;
Papanastasis, 1977; Kruger, 1977 4; Keeley et al., 1981; Bell ez al., 1984).
A California, a diferéncia de les restants regions mediterranies, s’ha
diferenciat un grup d’especies anuals (fire annuals) que semblen dependre
completament del foc per a la seva germinacié i preséncia a I’ecosistema

(Keeley, 1986).
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6. Rebrotada i desenvolupament, després del foc, dels quatre
arbusts més freqiients

6.1. Metodes

Aquest estudi té un plantejament compost de dues parts comple-
mentaries:

1) Seguiment del creixement en algiria maxima i nombre de rebrots.

2) Avaluacié del creixement en llargaria i nombre de ramificacions
i nusos.

Les quatre espécies arbustives considerades es regeneren per rebro-
tada i resulten les més freqiients i abundants al massis del Garraf. Sén les
segiients (per ordre creixent de freqii¢ncia al massis): Quercus coccifera
(fagacia amb fulles esclerofil-les i baix creixement vertical, perd forma
generalment poblacions continues), Pistacia lentiscus (anacardiacia amb
fulles compostes relativament grans i tiges freqiientment llargues i que
s'inclinen cap al sol), Erica multiflora (ericicia amb la soca inflada
—lignotuber— 1 fulles molt petites, linears i endurides) i Daphne gnidium
(timeleacia amb fulles allargades i més toves que les anteriors especies).

Poc abans dels deu mesos després de 'incendi de 1982 (abril de
1983), dins la parcel-la 3 (taula 3), es varen escollir deu individus
diferents per especie considerats representatius de les principals classes
d’algaria de la poblacié. A causa de la dificultat per diferenciar individus,
s’ha considerat una area fixa que, amb seguretat, correspon al mateix
individu genetic, i s’han assenyalat durant la primera prospeccié els seus
limits al nivell del sol (pedres, etc.). Aquesta dificultat d’identificacié és
palesa sobretot a Q. coccifera i, en menor grau, a P. lentiscus i E. multi-

flora.

Seguiment del creixement en al¢aria maxima i nombre de rebrots

Per cadascun dels deu individus triats es varen avaluar els parametres
segiients:

— creixement vertical des del nivell del sol fins a I'apex de la tija
principal (la més alta) que anomenem alparia maxima;

— nombre de tiges o rebrots («ramets») amb una mida que inclou
I’algiria maxima i 5 cm per sota d’aquesta i que anomenem rebrots alts;
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— nombre de tiges amb una mida superior als 50 cm (excepte a E.
multiflora);

— nombre de tiges amb una mida superior als 25 cm perd menor de
50 cm (excepte a E. multiflora).

En E. multiflora no s’han avaluat els dos dltims parametres a causa
del nombre extraordinariament alt de rebrots, la qual cosa hauria fet el
recompte excessivament llarg i feixuc.

Addicionalment, es van anotar els peus que havien arribat a fructi-
ficar per a cadascuna de les espécies estudiades.

Per tal d’evitar possibles errors de percepcié, i també per facilitar la
tasca a desenvolupar en les prospeccions ulteriors, es van marcar en un
llisté6 de fusta falcat al costat de cadascun dels individus, les mesures
esmentades (al¢aria maxima, 5 cm menys d’aquesta, 50 i 25 cm sobre el
s0l) 1, alhora, les variacions de I'algiria maxima en els mostreigs succes-
sius. Al mateix temps, les tiges incloses en cadascuna de les classes
d’algaries descrites es diferenciaren amb marques de colors diferents.

Les prospeccions efectuades foren quatre durant el primer periode
anual de seguiment (28-V, 5-VII, 20-IX i 28-XII de I'any 1983), i
després dues (8-1V i 20-VIII de 1984 i també 8-IV i 6-VII de 1985).
S’han procurat realitzar els mostreigs en periodes anteriors i posteriors a
les estacions humides (primavera i tardor).

En el mostreig de )ulxol de 1984 (dos anys després del foc de 1982)
es va fer una prospccc1o més completa de tots els individus, i es van
avaluar, a més dels parametres detallats anteriorment, el nombre de
rebrots menors de 25 cm d’algaria i, en la tija més alta, el didmetre basal.
En el cas d’E. multiflora en lloc de tiges (o rebrots) es va censar el nombre
de «punts de rebrotada» entenent que dues tiges corresponien a la matei-
xa unitat quan es trobaven a menys de 2 cm de distancia. Dos censos del
nombre total de rebrots es varen efectuar més tard (a D. gnidium, P.
lentiscus i Q. coccifera) al cap de quatre anys (10 peus) i sis anys (5 peus)
de I'incendi de 1982.

L’increment d’algaria dividit per l'interval de temps en qué s’ha
produit, constitueix una taxa que expressa la dinimica del creixement:

Tc = (h-h)Im,
en qué
Tc: taxa de creixement en mm per mes;
h,-h,: variacié d’algaria durant el periode considerat (és a dir, una esta-
cié), en mm;
m:  nombre de mesos (o fraccié) transcorreguts durant el perfode citat.

En la representacié de la variacié temporal d’aquesta taxa (fig. 11,
12113), s’han situat els valors d’aquesta en el punt intermedi de I'interval
de temps que compren (és a dir, del periode de creixement). En no haver



TauLa 8. Algiria mitjana (cm) del rebrot més alt per als quatre arbusts estudiats en funcié del temps posterior a I'incendi de 1982 (). Els
niimeros entre paréntesis, al dessota, corresponen als valors maxim i mfnim dels deu peus estudiats (5—#'). Igualment s’indica entre paréntesis
el nombre de peus on el rebrot més alt havia crescut durant el periode compres entre la prospeccié actual i la immediatament anterior (c).

Clau: 4 (9

(6-F)

Temps (mesos) 10,7 12 14,5 17,5 21 25 32 36

Q coccifera 52,5 (10) 53,5 (2) 54,8 (4) 55,4 (5) 55,4 (0) 58,5 (10) 58,5 (0) 62,2 (10)
(71,041,0)  (72,0-41,0)  (76,8-41,0)  (77,3-41,0)  (77,3-41,0)  (81,5-43,5)  (81,5-43,5)  (87,5-46,6)

P. lentiscus 69,6 (10) 71,8 (6) 75,5 (7) 76,6 (3) 76,7 (1) 80,9 (9) 80,9 (0) 84,0 (9)
(83,0-50,0)  (83,0-50,0)  (87,0-50,0) (93,7-50,0)  (93,7-50,5) (96,5-53,8) (96,5-53,8)  (104,6-56,0)

D. gnidium 73,7 (10) 73,8 (1) 74,7 (4) 75,0 (1) 75,3 (4) 81,1 (9) 81,1 (0) 82,3 (8)
(99,5-50,0)  (100,5-50,0) (100,5-50,0)  (100,5-50,0) (100,5-50,9) (109,0-58,3) (109,0-58,3) (113,5-62,5)

E. multiflora 13,9 (10) 18,2 (10) 24,0 (10) 27,0 (10) 27,1 (3) 33,6 (10) 34,1 (4) 37,8 (10)
(27,0-6,0)  (30,5-10,5)  (34,0-17,0) (51,1-24,6)

(40,5-20,5)  (40,5-20,5)  (50,0-22,5)  (50,0-22,5)

TVLADIA QIDVIINTOT I VOINYNIA

I8
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pogut iniciar el seguiment fins als 10-11 mesos després del foc, 'evolucié
temporal del creixement anterior a la primera prospeccié no queda
reflectida d’'una manera precisa. Malgrat aquest inconvenient, les fig. 11,
12 i 13 permeten interpretar d’'una manera adient com es produeix el
creixement (sobretot després del primer mostreig).

Daphne gnidium
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FiGura 11. Evolucié del creixement (taxa de creixement, nombre de rebrots de diverses
classes d’algaria) per (a) D. gnidium i (b) P. lentiscus durant els 3 anys posteriors al foc
de 1982. A la part superior s’indiquen les estacions de I’any: A (tardor), W (hivern), Sp
(primavera), Su (estiu). Els rebrots anomenats alts sén aquells que assoleixen un
creixement vertical entre 'al¢iria mixima i 5 cm menys.
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FiGura 12. Dindmica del creixement per a E. multiflora (taxa de creixement, nombre de
rebrots entre 'algiria maxima i 5 cm menys) durant els 3 anys posteriors a 'incendi de
1982 (A: tardor, W: hivern, Sp: primavera, Su: estiu).
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FiGura 13. Evolucié del creixement verificaten Q. coccifera (taxa de creixement, nombre
de rebrots de diverses classes d’algaria) durant els 3 anys posteriors al foc de 1982 (A:
tardor, W: hivern, Sp: primavera, Su: estiu). Els rebrots anomenats a/ts sén aquells que
assoleixen un creixement vertical entre I'algdria maxima i 5 cm menys.
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Avaluacio del creixement en llargaria, nombre de ramificacions i nusos

El juliol de 1986 i per a cadascun dels deu individus considerats
anteriorment, es van triar un o dos dels rebrots més alts (dominants), i
també dels menys desenvolupats (suprimits). El nombre de rebrots esco-
llits va ser d’un o dos, d’acord amb la grandaria del peu considerat.
Cadascun d’aquests rebrots va ser marcat, i es va mesurar amb una cinta
metrica la llargaria de cadascun dels creixements estacionals anteriors a
la data de mostreig.

Un creixement longitudinal (o lineal) es diferencia de Ialtre d’acord
amb els punts de referéncia segiients que M. Riba m’enseny? a recongixer:

1) Les distancies internodals d’un creixement (és a dir, les que hi ha
entre nusos, els quals es reconeixen pel fet de tenir, segons el cas, fulles,
ramificacions o cicatrius d’aquestes) generalment sén minses a I'inici,
perd s’allarguen posteriorment (quan les condicions sén més favorables)
1 acaben per escurgar-se després, cap al final del perfode de creixement.

2) Les cicatrius o restes dels borrons en iniciar la brotada; sén rastres
que permeten identificar el principi del creixement.

En els casos més dubtosos, el principi i el final d’'un creixement
estacional es van poder deduir de les mesures d’algaria que s’havien
efectuat anteriorment. Simultiniament a la mesura dels creixements
lineals s’observa, en cinc o sis dels individus estudiats de cada espeécie, la
quantitat relativa de fulles en cadascun dels creixements d’acord amb una
escala preestablerta (0: sense cap fulla; 1: amb menys del 40 % dels nusos
ocupats per fulles; 2: entre el 40 i el 60 %; 3: 60-80 %, i 4: 80-100 %).
D’aquesta manera, podfem coneixer la duracié aproximada de la fulla en
cadascuna de les espécies.

A continuacié, 1 en cinc dels deu individus anteriorment escollits (els
cinc restants foren utilitzats per a 'experiment del capftol 15), en un dels
rebrots dominants i en un dels suprimits, es varen comptar el nombre de
ramificacions per periode de creixement (diferenciant les branques vives
de les mortes) i també el nombre de nusos. A D. gnidium i E. multiflora,
a causa del nombre excessiu, els nusos només es van comptabilitzar en dos
d’aquests cinc peus.

El desenvolupament posterior a 1986 s’avalui (en els cinc mateixos
individus esmentats en el paragraf anterior) més endavant en dues pros-
peccions més (juliol de 1987 i de 1988) mitjangant els mateixos parame-
tres (creixement lineal, nombre de ramificacions i de nusos).

En els peus més grossos on s’havia pres la mesura de més d’una tija
per individu i tipus de rebrot (dominant o suprimit) es va computar la
mitjana de les dues tiges com a valor corresponent a I'individu mesurat.

A partir dels parametres esmentats, s’avalua la proporcié de ramifica-
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cions mortes (en % sobre el total), el nombre de nusos ramificats (ramifi-
cacions/nusos), i també el creixement mitja internodal (llargaria/nusos).

6.2. Resultats
Dinamica del creixement vertical

De la taula 8 es despren que D. gnidium i P. lentiscus sén els que més
creixen després del foc amb minimes diferéncies; a continuacié vénen Q.
coccifera i E. multiflora. Aquesta dltima es diferencia de les altres tres pel
fet de tenir un creixement inicial (durant els primers mesos després del
foc) molt menor. En canvi, entre els 10 i els 25 mesos posteriors al foc,
E. multiflora aconsegueix doblar ampliament la seva algaria, mentre que
les altres creixen molt menys. D. gridium (arbust de floraci6 estival) va
créixer poc després del primer periode anual posterior al foc, quan
comengaven a florir i fructificar la majoria dels seus peus (taula 9). Les
restants especies floriren més tard, ja entrat el segon any. E. multiflora
(arbust que floreix cap al final de la tardor) va iniciar la seva floracié al
final de 1983, perd només, i poc, en un sol individu (taula 9). Aquesta
especie és la que més creixia durant 'estiu i la tardor de 1983. P. lentiscus
i Q. coccifera floriren més tard (abril-maig de 1984), si bé alguns indivi-
dus produiren inflorescéncies masculines durant la tardor anterior.

El creixement es pot seguir amb més detall en situar-lo al llarg de les
estacions de I'any (fig. 11 a 13). Podem diferenciar les fases segiients en
el creixement:

a) Primers mesos després del foc (0 a 6-8 mesos). Hi hagué una rebrotada
espectacular en tres de les especies estudiades (D. gnidium, P. lentiscusi Q.
coccifera) (fig. 11 a 13). Aquest creixement extraordinari es va iniciar amb
larribada de les primeres pluges d’estiu i va continuar durant la tardor,
moment en el qual les pluges varen ser també abundants (fig. 7), i s’aturd
probablement durant Phivern (aixd no pot veure’s a les fig. 11 i 13 ja que
encara no s havia efectuat la primera prospecci6), en que les temperatures van
ser baixes i les precipitacions escasses (fig. 7). A E. multiflora el creixement
inicial fou molt menor respecte al de la primavera i estiu segiients (fig. 12).

) Primera primavera (10-12 mesos després del foc) i estiu. A E.
multiflora el creixement maxim es desenvolupd més tard que a les altres
especies, i durant la primavera posterior al foc (final maig i juny de 1983).
Després, durant Pestiu, E. multiflora continui creixent molt més que les tres
especies restants perd amb una taxa menor que la que tenia anteriorment
(taula 8 i fig. 11, 121 13). D. gnidium és 'arbust que menys va créixer, perd
va florir abundantment durant Pestiu.
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¢) Primera tardor (14-17 mesos després del foc). A les quatre especies
s'observa una disminuci6 del creixement durant aquest periode en que
fou menor que a 'estiu. Totes elles floriren (o fructificaren) en major o
menor quantitat durant aquest perfode (taula 9). A E. multiflora, el
creixement continud sent superior.

Taura 9. Proporcié d’individus (%) que floreixen (Fl) i que arriben a fructificar (Fr) fins als
dos anys i mig després del foc de 1982 (entre juliol de 1983 i desembre de 1984).

1983 1984
Fl Fr Fl Fr
Quercus coccifera 04 0 50 50
Pistacia lentiscus 04 0 908 90¢
Daphne gnidium 80 60 90 70
Erica multiflora 10 0 100 100

4 Tant Q. coccifera (monoic) com P. lentiscus (dioic) no varen treure flors femenines durant 1983; en
canvi, durant la tardor, vam observar inflorescéncies masculines.
¢ Correspon al percentatge sobre els peus femenins.

d) Segona primavera (20-23 mesos després del foc). El creixement

es repren a les quatre especies, amb taxes més elevades que les que hi havia
hagut en els mesos de tardor de I'any anterior. E. multiflora és 'especie
on la taxa fou superior, mentre que a les restants espécies aquesta varii
molt poc (fig. 11, 121 13).
+ ¢) Tercera tardor (26 29 mesos després del foc). No hi hagué
creixement en cap espécie excepte E. multiflora, on fou minim (varen
créixer només quatre individus i poc més d’1 cm de mitjana). En canvi,
aquesta ericicia va florir generosament.

f) Tercera primavera (32-35 mesos després del foc). El creixement
es reprén normalment a les quatre espécies, amb taxes molt similars en
totes elles, que s6n practicament iguals a les de 'any anterior (excepte a
E. multiflora, on el creixement disminui respecte al 1984).

Distribucid i evolucid del nombre de rebrots

El nombre de rebrots amb un creixement fins a 5 cm menys que
I’algaria maxima fou poc diferent entre els quatre arbusts (fig. 14). A D.
gnidium i P. lentiscus, els rebrots foren més alts, ja que la majoria tenien
de 50 a 100 cm d’algaria (fig. 14). D. gnidium no tenia rebrots menors
de 25 cm, perd globalment el nombre de rebrots per peu fou menor que
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FiGura 14. Dimensions del rebrot més alt i distribucié dels rebrots per classes d’algaria
per als quatre arbusts ressenyats als 2 anys del foc de 1982. Els rebrots anomenats alts sén
aquells que assoleixen un creixement vertical entre I'algiria maxima i 5 cm menys. Per a
E. multiflora els valors numerics corresponen a punts de rebrotada en lloc de tiges (o

rebrots).

a P. lentiscus 0 a Q. coccifera. A Q. cocciferai, encara més, a E. multiflora
pocs rebrots assoliren els 50 cm d’algaria (fig. 14).

Al cap de 10 mesos del foc, la totalitat dels rebrots de D. gnidium
havien arribat a superar els 25 cm d’algaria, i també la gran majoria dels
de P. lentiscusi Q. coccifera. En aquestes dues especies s’observa un lleuger
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augment del nombre de rebrots amb més de 25 cm entre els 10 i els 26
mesos després del foc. Posteriorment, el nombre de rebrots s’estabilitza
(fig. 1141 13), en morir-ne alguns i assolir uns altres els 25 cm d’algaria.
A D. gnidium (fig. 114), el nombre de rebrots fou estable fins als 18
mesos, en qué comenga a disminuir progressivament pel fet de morir-ne
alguns; entre els 33 i els 48 mesos després del foc, la mortalitar augmenti
molt i, posteriorment, prossegui perd més lentament (fig. 15). Al cap de
4 anys del foc, D. gnidium tenia només (de mitjana) prop del 50 % dels
rebrots que s’havien desenvolupat després de 'incendi (taula 10). A P.
lentiscus 1 Q. coccifera, la mortalitat fou sempre menor (un 15 % dels
rebrots). En aquesta dltima especie, una part dels rebrots que van morir
foren substituits per altres de nous (taula 10).
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Ficura 15. Evolucié del nombre de rebrots en funcié del temps transcorregut des del foc a
D. gnidium. Des dels 48 mesos s’indica la mitjana de resultats només per a cinc individus (4).

TauLA 10. Mortalitat (%) de rebrots observada en diversos perfodes de temps (en anys) després
del foc en tres espécies arbustives.

Temps (anys) 1-2 2-4 4-6

Quercus coccifera* — 8,6 (15,8) 6,2 6,8)
Pistacia lentiscus — 40 (4,0 11,5 (11,5)
Daphne gnidium 8,8 (8,8) 29,8 (29,8) 13,6 (13,6)

* S’indica entre paréntesis la perdua de rebrots si no se n’haguessin format de nous.
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Creixement en llargaria

Practicament sempre, els rebrots dominants tenien un creixement
estacional més que els suprimits. La diferéncia es troba en el primer cicle
anual després del foc (des de juliol de 1982 fins a juliol de 1983), on es
produiren dos creixements vegetatius en els dominants i només un en els
suprimits (fig. 16). Si bé la representacié suggereix que els rebrots
suprimits es formaren després que els dominants, aixd no pot assegurar-
se, ja que I'estudi es va iniciar 10-11 mesos després de I'incendi, quan,
gairebé, havien rebrotat totes les tiges.

La dominincia és manifesta ja en el primer creixement, ja que,
aleshores, els rebrots dominants creixen molt i rapidament, mentre que
els suprimits creixen molt menys o no ho fan fins més tard (fig. 16). A
E. multiflora i D. gnidium, la diferéncia entre rebrots dominants i supri-
mits és notablement menor que a les restants especies. Després del primer
any, el creixement entre rebrots dominants i suprimits fou practicament
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Figura 16. Creixement en llargiria (mitjana i error estindard) de leix principal respecte
al temps, en els rebrots dominants (els més alts) i en els suprimits, per a les quatre especies
arbustives estudiades.
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igual a D. gridium, on els rebrots dominants generalment floriren i
fructificaren, mentre que els suprimits no. A E. multiflora es detecta el
mateix perd un any més tard. A Q. coccifera i P. lentiscus s’observa
practicament sempre un creixement superior en els rebrots dominants,
perd després del primer any les diferéncies es reduiren notablement.
Pera Q. coccifera, P. lentiscusi D. gnidium, tant en els rebrots dominants
com en els suprimits, el primer creixement fou molt superior als restants.
Contrariament, a E. multiflora, els tres primers creixements foren poc dife-
rents entre si, tant als rebrots dominants com als suprimits (fig. 16).
Durant els dos creixements comprovats en el primer periode anual
després del foc, els rebrots dominants de D. gnidium, P. lentiscus i Q.
coccifera assoliren el 80 % de la llargiria total que van tenir al cap de 4
anys del foc; en els rebrots suprimits s’arriba entre el 65 i el 80 %, segons
les especies. A E. multiflora els resultats foren menors: 50-60 % per als
rebrots dominants i només el 30 % per als suprimits (taula 11).

TauLa 11. Proporcié (%) del creixement en llargaria verificat durant el primer periode anual
després del foc de 1982 als rebrots dominants i als suprimits respecte a la llargaria total del
mateix rebrot als 4 anys (mitjana, mxim i minim per als deu individus mesurats).

Dominants Suprimits
Q. coccifera 79,7 (87,6-69,9) 65,0 (82,7-31,8)
P. lentiscus 82,3  (92,0-67,1) 772 (98,8-50,5)
D, gnidium 80,5 (86,3-72,3) 71,3 (78,7-63,8)
E. multiflora 57,3 (73,1-38,8) 30,4 (68,2- 0,0)

Biologia del creixement

Pel que hem vist en diverses localitats (del Garraf i dels voltants de
Montpeller) diferents de les parcel-les d’estudi, després de incendi, els
quatre arbusts formen tiges llargues i no és rar que es ramifiquin
(especialment a Q. coccifera) al mateix temps que creixen.

En condicions generals, el creixement es desenvolupa, en els quatre
arbusts, durant la primavera. El creixement de tardor és rar; només esdevé
freqiient durant 'any posterior a una pertorbacié (p. ex., 'incendi de
1982). El creixement és generalment simpddic. Poden produir-se feno-
mens de creixement monopddic quan I'aturada del creixement és curta
(p. ex., durant el primer any després del foc; o si hi ha diversos creixe-
ments per any). Pel que hem vist, aquests episodis de creixement mono-
podic semblen més freqiients en D. gnidium i E. multiflora que en Q.
coccifera i P. lentiscus.
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El creixement s’atura generalment de mitjan maig a mitjan juny. Els
borrons no s’obriran fins a I'any segiient. Per a Q. coccifera és freqiient
que els borrons laterals proxims a 'Apex desenvolupin inflorescencies
masculines i/0 un nou creixement; més rarament donen lloc a una flor
femenina (aleshores no es ramifiquen). Per a P. lentiscus, cada nus pot
originar una infloresceéncia o una ramificacié. A D. gnidium, les flors es
disposen al final del creixement del mateix any, en que les fulles sén més
petites i duren molt poc temps. E. multiflora desenvolupa (en els rebrots
dominants) un nombre alt de flors a I’axil-la de les fulles que no cauen.
Els borrons que donen lloc a flors no originen ramificacions.

La duracié de les fulles és generalment fins a 2 anys (rarament 3) a
Q. coccifera, fins a 3 anys (rarament més) per a P. lentiscus i E. multiflora
i menor d’1 any (o uns mesos; excepcionalment, més d’1 any) a D.
gnidium (taula 12). Generalment, les fulles perduren més temps en els
rebrots suprimits (més protegits) que en els dominants (més exposats).

TauLa 12. Prestncia de fulles 4 anys després de I'incendi de 1982 per a cadascun dels
creixements als rebrots dominants i als suprimits (mitjana* dels individus mesurats).

Dominants Suprimits
la 16 2 3 4 1 2 3 4
Q. coccifera 01 00 04 27 39 02 02 1,3 40
P. lentiscus 0,0 0,0 1,6 3.3 4,0 0,4 2,0 3,5 4,0
D. gnidium 0,0 0,0 0,0 0,1 3,3 0,0 0,0 0,0 3,3
E mu/tt_'ﬂora 00 0,7 1,6 3.5 3,8 0,4 1,6 3,0 39

* La quantitat relativa de fulles s’ha obtingut mitjangant una escala preestablerta (0: sense cap fulla, 1: amb
menys del 40 % dels nusos ocupats per fulles, 2: entre el 40 i el 60 %, 3: 60-80 %, i 4: 80-100 %).

Formacié i mortalitat de ramificacions

Q. coccifera presentava, en els rebrots dominants, ramificacions al llarg
de tot I’eix en els dos primers creixements (sobretot en el primer i menys en
el segon), mentre que les restants especies (i Q. coccifera en els creixements
posteriors) les tenien gairebé sempre en el segment terminal del creixement
estacional corresponent. Aixi, en els rebrots dominants, Q. coccifera tenia
gairebé una mitjana de 30 ramificacions en el primer creixement i 10 en el
segon (fig. 17). Li seguia D. gnidium amb unes 12 branques en el primer
creixement, E. multiflora (6-7) i P. lentiscus (2-3). En el segon creixement,
aquests tres arbusts presentaven un nombre de ramificacions practicament
igual (E. multiflora 1 P. lentiscus) o inferior a 'esmentat (D. gnidium).
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En els rebrots dominants, s'observa, tant a Q. coccifera com a D.
gnidium, una disminucié exponencial en el desenvolupament de ramifi-
cacions en funcié del temps; a P. lentiscus 1 E. multiflora, la disminucié
fou poc brusca i es manifestd més tard (fig. 17).

La formacié de branquetes en els rebrots suprimits disminui de
manera practicament lineal a Q. coccifera i D. gnidium, mentre que a P.
lentiscus i E. multiflora es mantingué amb variacions minimes.

El nombre de ramificacions desenvolupades arriba a ser practicament
igual entre els rebrots dominants i els suprimits als 24 mesos (D. gridium), 36
(E. multiflora) 1 48 (P. lentiscus); perd encara no als 72 per a Q. coccifera (fig. 17).

Q. cocciferai D. gnidium, que tenen un nombre superior de ramifi-
cacions, sén les espeécies on s’observd una major mortalitat. Aixo és
evident per a les ramificacions sobre el primer creixement, tant en els
rebrots dominants com en els suprimits (taules 12 i 13). Després, la
mortalitat de ramificacions fou molt baixa (0-10 %), amb petites diferén-
cies entre aquests arbusts. P. lentiscus, amb el nombre menor de branques,
no en perdé cap en els 6 primers anys de rebrotada.
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Figura 17. Nombre de ramificacions (mitjana i error estindard) formats sobre I'eix
principal al llarg del temps, en els rebrots dominants (els més alts) i en els suprimits, per
als quatre arbusts estudiats.



DINAMICA I REGENERACIO VEGETAL 93

TauLA 13. Percentatge de ramificacions mortes sobre el nombre total de branques als 4 anys
del foc als rebrots dominants (mitjana i error estindard*).

Creixements 1r 2n 3r 4t

Q. coccifera 162 3,1 9.8 4,6 82 56 57 57
P. lentiscus 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0 0,0 00
D. gnidium 33,3 6,8 4,0 4,0 6,7 6,7 10,0 10,0
E. multiflora 6,7 4,1 93 6,0 0,0 00 0,0 00

* Noméss’observen diferéncies entre les quatre especies estudiades en el cas del primer creixement (p < 0,05).

TauLa 14. Percentatge de ramificacions mortes sobre el total als 4 anys del foc als rebrots
suprimits (mitjana i error estindard®).

Creixements 1r 2n 3r

Q. coccifera 444 12,4 67 67 8,3 8,3
P, lentiscus 0,0 - 0,0 - 0,0 -
D. gnidium 36,7 21,3 25,0 16,0 0,0 -
E. multiflora 0,0 - 0,0 - 0,0 -

* Només s'observen diferéncies significatives entre les quatre espécies estudiades en el cas de primer
creixement (p < 0,05).

Nombre de nusos i distancies internodals

En les primeres fases de desenvolupament, la formacié de nusos fou
sempre superior a la que es produi posteriorment en els rebrots de Q.
coccifera, P. lentiscus i, en menor grau, D. gnidium i E. multiflora. De fet,
la formacié de nusos en els rebrots segueix una funcié que recorda bastant
la del seu creixement en llargaria (compareu la fig. 18 amb la fig. 16).

Les distancies mitjanes internodals tendiren a disminuir en el temps
en les quatre especies estudiades d’'una manera més o menys accentuada
segons que aquestes siguin més o menys grans, tant en els rebrots domi-
nants com en els suprimits. A E. multiflora la disminucié fou practica-
ment nul-la (fig. 19).

El nombre de nusos i les distincies internodals es troben inversa-
ment relacionats, ja que van estretament lligats a components especifics.
Les espécies amb més nusos sén les que presentaren menors distancies
internodals (E. multiflora, D. gnidium, Q. cocciferai P. lentiscus, de més
a menys nombre de nusos).
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Ficura 18. Nombre de nusos (mitjana i error estindard) desenvolupats a I'eix principal
al llarg del temps, en els rebrots dominants (esquerra) i en els suprimits (dreta), per als
quatre arbusts estudiats.

Proporcié de nusos ramificats

Per Q. coccifera, el percentatge de nusos ramificats va disminuir en
el temps i fou molt més gran en els rebrots dominants que en els
suprimits; a les restants especies no s’observa cap tendencia clara (fig. 20):
en P. lentiscus es troben fluctuacions potser explicables pel seu baix
nombre absolut de ramificacions, mentre que en E. multiflora i D.
gnidium les variacions s6n escasses.

Q. coccifera presentd un percentatge de nusos ramificats més gran
que les restants espécies durant els primers 4 anys (fig. 20). En els rebrots
dominants aquestes diferéncies sén més evidents.
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Figura 19. Distancies internodals (mitjana i error estandard) en I'eix principal en funcié
del temps, en els rebrots dominants (part superior) i en els suprimits (part inferior), per
a les quatre especies estudiades.
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FIGURA 20. Percentatge de nusos que formen ramificacions en I'eix principal (mitjana i
error estindard) en funcié del temps, en els rebrots dominants (part superior) i en els
suprimits (part inferior), per als quatre arbusts estudiars. L’alt percentatge de nusos
ramificats pera P. lentiscusals 60 mesos (rebrots suprimits) s’explica perque ’any anterior
aquesta especie va créixer molt poc i va tenir una formacié de nusos escassa.
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7. Evolucié de la fitomassa i d’altres parametres associats

7.1. Meétodes

La fitomassa arbustiva i herbicia s’ha avaluat en dues zones diferents:
una de no cremada (parcel-la 2; taula 3) i 'altra, cremada durant I'incendi
de 1982 (parcel-la 1; taula 3). Aquestes dues zones es troben molt
proximes entre si (a menys de 500 m) i presenten unes condicions
ecologiques (substrat, sdl, orientacié, inclinacid, vegetacid, etc.) molt
semblants. L’homogeneitat en el recobriment i I'algaria d’aquestes garri-
gues va ser un aspecte que es va tenir molt present a ’hora d’escollir les
arees a estudiar. Per a la zona no cremada es va estimar una edat d’uns
14 = 1 anys el 1983, d’acord amb 'anilisi contrastada dels anells de
creixement en tres especies arbustives diferents.

La fitomassa va ser avaluada sempre durant I’estiu (juliol o agost)
dels anys 1983 (parcel-la 11 2), 1984 (parcel-la 1), 1985 (parcel-la 1 i
2) i 1987 (parcel-la 1). Per tant, vam obtenir la fitomassa al cap d’1, 2, 3 i
5 anys del foc de 1982, i també als ~14 i ~16 anys d’edat a la zona no
cremada.

La fitomassa s’ha determinat per tallada, recollida i pesada de la
totalitat de la vegetacié al nivell del sdl en cinc quadrats de 2 metres de
costat (4 m?). La dispersi6, mesurada per 'error estandard, entre cinc
mostres d’aquesta superficie no arribd mai al 17 % de la mitjana (excepte
el primer any després del foc, 23 %). Els quadrats de mostreig es varen
escollir separats per intervals de 5 metres de distincia entre si, en lfnia
recta seguint 'orientacié del vessant. Un cop delimitats els quadrats de
mostreig, es van prendre entre quatre i sis mesures de ’algaria de I'estrat
arbustiu en cadascun d’aquests. Per a cadascun dels quadrats de mostreig,
el material vegetal va ser tallat i pesat in situ (amb un dinamometre). Una
mostra no inferior al 10 % del total va ser portada al laboratori i assecada
a Pestufa un minim de 72 hores a 80 °C per tal d’obtenir-ne el pes sec.
Un cop extreta la vegetaci6, es va dividir cadascun dels quadrats de
mostreig en quatre parts (d’l m? de superficie), per tal d’estimar-ne
visualment la pedregositat (corresponent a la superficie relativa de terra
ocupada pels rocs de @ > 10 cm). Aquesta es va obtenir per classes de
0-20 %, 20-40 %, 40-60 %, 60-80 % i 80-100 %.
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En recollir i pesar el material es van diferenciar sempre almenys
les tres fraccions segiients: Quercus coccifera, la resta de I'estrat arbustiu i les
herbes i subarbusts (estrat herbaci). A aquestes parts cal afegir les restes
de Q. cocciferacarbonitzades per 'incend: (fusta dreta) per a les zones d’1
i 2 anys. En tallar Q. coccifera en els quadrats als 2, 3, 51 ~16 anys, es
van diferenciar les tiges o rebrots vius dels morts i, alhora, es varen
comptar. Igualment a les zones estudiades de 3 i ~16 anys es van sepa-
rar les tiges o rebrots de Q. coccifera per a les classes de didmetre segiients:
D<0,5cm,0,5<D<1,0cm, 1,00 <20cmi®@22,0cm. Enels
llocs mostrejats als 3, 5 i ~16 anys, es va dividir 'estrat herbaci en dos
components: graminoides i no graminoides.

En veure una densitat de rebrots tendres de Q. coccifera amb un sol
creixement a la parcel-la de 5 anys, es van diferenciar aquests de la resta
de tiges d’edat superior.

Per a Q. coccifera (1, 2, 3, 51 ~16 anys) es va separar, en una fraccié
superior al 20 % del material sec, el pes del fullatge de la resta del material
llenyés (tiges, branques i branquillons) amb la finalitat d’obtenir la
biomassa foliar i el quocient fulles/fusta.

El pes mitja per rebrot de Q. coccifera sha calculat per a cadascun dels
quadrats de mostreig tot dividint la fitomassa per la densitat de tiges presents.

En aquest capitol se segueix 'evolucié de la fitomassa, 'increment
d’aquesta (calculada mitjangant el quocient de la biomassa arbustiva
dreta i ’edat en anys), I'algaria de I'estrat arbustiu, el pes mitja per rebrot,
etc., en funcié del temps transcorregut després de I'incendi. També
s’estudia la relacié de diversos factors que influencien la fitomassa (algaria
de 'estrat arbustiu, pedregositat, etc.). En la zona no cremada (~16 anys)
es relaciona la fitomassa total amb la morta, i també la densitat de tiges
amb el nombre de rebrots morts. En aquests dos darrers casos, cadascun
dels quadrats de mostreig és indicat per un punt en la representacié
grafica corresponent.

Finalment, es va mesurar I’al¢iria maxima (des del nivell de terra fins
al punt més alt de la capgada) als arbusts segiients: Phillyrea latifolia,
Arbutus unedo, P. lentiscus, E. multiflora, Cistus salvifolius 1 Rosmarinus
officinalis. Aquesta mesura es va prendre en uns vint-i-cinc individus
(excepte per a A. unedo, en qué, per la seva menor abundancia, només
vam mesurar uns 15-16 peus). Als 2, 3, 51 ~16 anys i en uns 15-16
individus es va mesurar també (mitjangant un peu de rei) el didmetre
basal de la tija més alta. S’ha representat graficament ’evolucié posterior
al foc del creixement (vertical i en @ basal) d’aquestes espécies tot
ajustant-lo a una funcié logarftmica. Les taxes de creixement obtingudes
per a les diverses especies han estat comparades entre si mitjangant una
anilisi de la covariincia. El percentatge del creixement dels rebrots en
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diverses edats després del foc respecte al de les zones no cremades (~16
anys) també ha estat calculat. Per al didmetre basal, aquest percentatge
s’ha calculat respecte als individus de les zones no cremades, i també
sobre la tija carbonitzada més gruixuda dels mateixos peus cremats.

7.2. Resultats
Acumulacid de la fitomassa

El foc de juliol de 1982 va deixar en la zona estudiada entre 0,8 i 1,0
tones per ha de material llenyés mort corresponent a Q. coccifera.

Durant els primers anys després del foc la garriga presentava una
gran vitalitat i la fitomassa va augmentar d’'una manera brusca i rapida
(fig. 21). Posteriorment, I'increment de fitomassa and minvant més o
menys gradualment. La variacié entre unitats de mostreig augment en
les garrigues de més edat (fig. 21).

En les zones estudiades Q. coccifera constituia la major part de la
fitomassa arbustiva, i representava sempre el 75 % o més. Vam detectar
els primers signes de senesceéncia en Q. coccifera als 3 anys, si bé aixd no
es reflecteix en el cdmput global de la fitomassa fins als 5 anys (fig. 214).
Aleshores tots els rebrots morts eren petits i representaven una fraccié
molt reduida (0,1 t-ha” respecte a un total de 5,4 als 5 anys). Posterior-
ment, la importancia dels rebrots morts ana en augment i, als 16 anys,
la necromassa de Q. coccifera era de 3,1 £ 0,9 v-ha’ (fig. 214).

Respecte del total, els arbusts representaven sempre la major part de
la fitomassa (més del 70 %) (fig. 214). La quantitat relativa d’herbes
disminufa amb P’edat a mesura que es desenvolupava la coberta arbustiva
(fig. 22). Als 5 anys, la proporcié d’herbes es desvid notablement del
percentatge esperable. Es tracta, probablement, de I'expressié d’una situ-
aci6 d’heterogeneitat (garriga menys densa) respecte als casos restants. Al
voltant del 85-90 % de les herbes, o més, eren graminoides (sobretot B.
retusum) en totes les Arees estudiades.

Increment de la fitomassa

L’increment anual de materials llenyosos i foliars fou alt durant els
3 primers anys (sempre superior a les 2 t-ha); després es reduf molt i fou
d’1,1-1,3 v-ha' (fig. 234). Per tant, durant els primers anys després del
foc, Pincrement de biomassa va ser gairebé del doble (0 més) de la que
es produeix a partir dels 4 anys o en una garriga més madura, de 14-16
anys. Entre 11 2 anys després del foc s’assoli el maxim increment, que
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Ficura 21. Evolucié de la fitomassa (mitjana i error estindard) respecte al temps
transcorregut després de I'incendi. S’ha representat Quercus cocciferaal grafic superior (a)
i la biomassa arbustiva i total (arbustiva i herbacia), al grific inferior (4).
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FiGura 22. Evolucié de la proporcié d’herbes (%) respecte al total de fitomassa en funcié
del temps transcorregut després de I'incendi.
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FiGura 23. Fitomassa dividida per 'edat (en anys) per a garrigues en diversos moments
després del foc: al Garraf (a) i a Sant Geli ().

podria haver superat les 3 t-ha-any (fig. 234). Per tant, durant els 3 o 4
primers anys la fitomassa va arribar prop del 50 % de la que tenien les
garrigues madures d’uns 14-16 anys.

Parametres associats al desenvolupament de la fitomassa

El quocient fulles/fusta mostra una disminucié de tipus exponencial
amb l'edat (fig. 24). Aquesta proporcié fou maxima durant els dos
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FiGura 24. Evoluci6 del quocient entre el pes sec de les fulles i de la fusta respecte a ’edat
després del foc.

primers anys, en que hi havia més fulles que tiges, i ani disminuint fins
a ser del 0,2 als 16 anys.

El pes mitjd d’un rebrot va experimentar un augment lineal amb
I'edat. Paral-lelament a aquest increment, també augmentava I’'amplitud
de variaci6 en aquest (fig. 25).

La distribucié de la densitat de tiges de Q. coccifera per classes
diametrals fou poc diferent a les garrigues de 3 i ~16 anys (fig. 26). En
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FiGura 25. Evolucié del pes mitja per rebrot (mitjana i error estindard) al llarg del temps
posterior al foc.
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coccifera per classes de didmetre basal dels rebrots (cm), en dues garrigues d’uns 16 anys
i de 3 anys, respectivament.
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els dos casos s’ha obtingut un percentatge maxim de rebrots amb un
didmetre inferior als 0,5 cm (79,4 als 3 anys i 76,8 als 16 anys). Si bé la
densitat de rebrots prims continua sent alta, la fitomassa se situa d’una
manera creixent en tiges més gruixudes (fig. 26).

Aparicio i mortalitat de rebrots de Quercus coccifera

Com és logic, durant els primers anys s’havien desenvolupat la major
part dels rebrots. Als 2 anys es va obtenir el nombre maxim de rebrots vius
(224,4 30,8 per m?). Els primers simptomes de mortalitat de fragments de
tiges s’observaren als 3 anys, perd no fou fins als 5 anys que es va censar un
nombre significatiu de tiges mortes (39,0 + 8,3 per m?), totes elles amb un
desenvolupament infim (pes mitja per rebrot, 0,3 g). Als 16 anys, el nombre
de tiges dretes mortes no fou gaire més alt (46,2 £ 11,5 per m?), perd el seu
desenvolupament era molt més gran (pes mitja per rebrot, 6,7 g).

En la zona no cremada (~16 anys) s’observa una relacié lineal positiva
entre la fitomassa total i la necromassa, i també entre la densitat total de
tiges i la de tiges mortes (fig. 27). En aquesta garriga, amb una algaria d’uns
70 cm, no és esperable la preséncia de tiges mortes quan la fitomassa és
inferior a les 6 t-ha i la densitat de rebrots, menor de 50 per m?

El desenvolupament de nous rebrots es produeix durant els 2 pri-
mers anys, perd també pot tenir lloc posteriorment. Aixi, als 5 anys del
foc observarem un nombre considerable de tiges que tenien amb segure-
tat una edat inferior a I’any (5,4 £ 1,1 per m?). Contrariament, només
excepcionalment hem trobat plantules.

Fitomassa i algaria de ’estrat arbustiu

Respecte a I'algaria de Pestrat arbustiu, observem un augment potencial
amb el transcurs del temps (fig. 28). Durant els primers anys després del foc,
increment d’algiria és més brusc que el de biomassa arbustiva (fig. 21).

S’ha trobat una relacié estreta entre la fitomassa arbustiva i I'algaria de
I’estrat arbustiu, tant si tenim en compte les mitjanes per a cada edat (fig. 29)
com si prenem en consideracié tots els quadrats de mostreig (fig. 30). En
canvi, no s’observa cap relacié amb el percentatge de pedres 1 rocs (@ > 10
cm) al nivell superficial (fig. 31). Tampoc hem vist que la pedregositat (per
la influéncia que pot exercir tot limitant el recobriment vegetal) permeti de
millorar la predicci6 de la fitomassa a partir de I'algaria de I'estrat arbustiu.

La prediccié de la fitomassa a partir de l'algaria de I’estrat arbustiu
sera més fiable en garrigues baixes que en garrigues més altes, on la
dispersié dels punts fou superior (fig. 30).
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FiGura 27. Relacié entre la densitat de tiges vives i la de tiges dretes mortes (esquerra),
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Ficura 28. Evolucié de I'algaria de I'estrat arbustiu (mitjana i error estindard) en el
transcurs del temps després de I'incendi.
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FiGura 29. Relacié6 entre I'algaria de I'estrat arbustiu i la fitomassa arbustiva per a les
garrigues estudiades. Cada punt representa la mitjana dels cinc quadrats de mostreig.
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Desenvolupament de la fitomassa i risc d’incendi

Amb el desenvolupament de la fitomassa augmenta la quantitat de
virosta al sdl i la de materials morts drets (que, com hem dit, comenga
a acumular-se als 5 anys i fou de més de 3,0 t-ha? als 16 anys). En
periodes d’eixut estival aquests materials morts arriben a tenir un contin-
gut hidric entorn del 10 % (capftol 12), el qual comporta un fort augment
del risc d’incendi. El contingut hidric dels vegerals vius pot variar segons les
condicions d’humitat del sol i de I’aire, perd com es dedueix de la taula
15 tendeix a ser maxim en els rebrots tendres d’1 any, pot baixar molt
a partir del segon any i pot resultar minim per a Q. coccifera als 16 anys.
A partir de Trabaud (1976) podem deduir que mentre B. retusum, amb
continguts hidrics inferiors al 20-25 %, presenta un material facilment
inflamable i combustible, Q. coccifera (amb continguts del 30-35 %) es
troba en una situacié limit, ja que amb un 30 % o menys d’aigua
augmenta extraordinariament el risc potencial d’incendi.

TauLa 15. Contingut d’aigua (en % del pes fresc) per a Quercus coccifera (per al conjunt de la
biomassa viva) i les graminoides que s6n majoritaris als estrats arbustiu i herbaci, respectiva-
ment. Els resultats, corresponents a la mitjana i a Perror estandard, s’han obtingut durant els
mesos de juliol o d’agost.

Edat Q. coccifera graminoides
% PF Es % PF Es
1 41,7 0,5 40,9 1,1
2 33,1 1,7 22,7 3,1
3 36,0 1,3 17,8 1,3
5 39,0 0,5 19,4 1,4
~16 31,1 0,8 19,6 2,5

Un altre factor que pot incrementar el risc d’incendi és la quantitat
d’herbes. Aquestes foren abundants als 2, 31 5 anys i menors als 14 0 16
anys. Aixo indica que, en garrigues més madures el risc degut a I’estrat
herbaci és menor.

Creixement de les principals espécies arbustives
El creixement vertical i en didmetre basal segueixen una funcié

logaritmica o s’hi aproximen molt (fig. 32 i 33). Perd no sempre la
correlacié fou significativa (taula 16). Vegem cada espécie en concret.
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FiGura 32. Evolucié del creixement vertical (algiria maxima) després de I'incendi en
diverses espécies arbustives. Per a Pistacia lentiscus el creixement fou pricticament nul
després d’un any del foc a causa de la inclinacié creixent de les tiges i la mortalitat dels
borrons apicals en les tiges més altes.
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Ficura 33. Evolucié del creixement en didmetre basal (de la tija més alta) després del foc
en diversos arbusts.

De les cinc espécies de rebrotada en tenim dues (P. lentiscus i Q.
coccifera) amb un creixement vertical molt brusc, sobretot durant el
primer any i, després, amb un creixement d’algiria menor. Per a P.
lentiscus la correlacié entre creixement vertical i edat no fou significativa.
El creixement en diametre basal va ser, en canvi, significatiu en aquest
tltim arbust (taula 16). Aquesta aparent contradiccié s’explica pel fet
que, com s’ha pogut comprovar repetidament, els apexs de les tiges més
altes de P. lentiscus es veuen sovint afectats letalment en I’area d’estudi
alhora que aquestes tendeixen a inclinar-se. Els episodis de fortes venta-
des i/o, en hiverns freds, ocasionals glagades avorten sovint el creixement
del segment terminal (des de I'tltima ramificacié fins al final) de les tiges
més exposades (les més llargues). Aixd no s’ha observat en les altres
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TauLa 16. Coeficient de determinaci6 (¢2), pendent (b) i grau de significacié d’aquest (p) de la
correlaci6 entre I'algiria del rebrot més alt (logaritmica) i el didmetre basal (potencial) d’aquest,
respecte al temps transcorregut després del foc {en anys) per a diverses espcies arbustives.

Algaria 9 basal

2 b p r b* p
A. unedo 0,93 61,3 0,002 0,97 0,48 0,02
E. muln_'ﬂora 0,89 62,7 0,005 0,99 0,61 0,007
P. lentiscus 0,34 4,85 0,23 094 0,284 0,03
P. media 0,86 59,1 0,008 0,96 0,63 0,02
Q. coccifera 0,83 38,3 0,012 - - -
C. .ralviﬁ:liu; 0,62 16,5¢ 0,07 0,83 0,07¢ 0,27¢
R. officinalis 0,91 85,9 0,003 094 1,045 0,15¢

4 Per assolir una distribucié homogenia dels residus en la comparacié de pendents s’han transformat les
dues variables logarftmicament. Els pendents (b) corresponen als de les correlacions amb els valors
transformats.

4 Pendents significativament diferents dels restants (p < 0,01).

¢ Pendent significativament diferent dels restants (p < 0,05).

4 Pendentsignificativament diferent dels restants (p < 0,01) quan noméss’inclouen en 'analisi les espécies
de rebrotada (les quatre primeres).

¢ Només es disposa de mesures als 3, 5 i 16 anys.

especies, que semblen menys vulnerables a aquests episodis. Per als tres
arbusts restants de rebrotada (4. unedo, P. latifolia i E. multiflora) el
creixement inicial fou menys brusc, perd després el creixement vertical
continua, i assoliren als 14-16 anys una algaria superior a les de les altres
dues especies (fig. 32). Tant en creixement vertical com en didmetre
basal, A. unedo fou I'espécie que més va créixer i E. multiflora, la que
menys (fig. 32 i 33).

Pel que fa a les dues especies que es restableixen per germinacié, el
creixement fou molt baix durant el primer any després del foc: R.
officinalis prossegui amb un desenvolupament baix durant el segon any,
mentre que C. salvifolius va créixer molt entre el primer i el segon any,
un cop havien agafat les plantules. Als 3 i als 5 anys, les dues espécies
presentaven un desenvolupament igual, perd posteriorment R. officinalis
prosseguf amb un fort creixement (de tipus lineal), mentre que C. salvi-
Jolius ja gairebé no es desenvolupi més després del segon any (fig. 32 i 33).
Aixo explica el fet que el seu creixement no fos significatiu (p < 0,05),
mentre que I’ajust (r?) era superior a 0,60 o 0,80 (taula 16). En el cas del
@ basal, només disposem de mesures als 3, 5 i 16 anys per a aquestes dues
espécies.

En comparar la taxa de creixement (b) mitjangant una anilisi de la
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covarincia, obtenim diferéncies significatives entre les diverses espécies,
tant si les tenim en compte totes com si només introduim en I'analisi els
arbusts de rebrotada. Pel creixement vertical, P. lentiscusi C. salvifolius
presentaren un pendent significativament més petit (p < 0,05) que totes
les restants especies, mentre que a R. officinalis el pendent fou significa-
tivament més gran (taula 16).

El percentatge de creixement en diversos estadis de regeneracié
reflecteix la dinimica del creixement tal com s’ha explicat fins ara. En la
majoria de les especies, el desenvolupament en algiria fou més rapid
durant els 5 primers anys que el creixement en didmetre basal (taules 17
1 18). Si comparem el creixement radial als 2 i 3 anys amb els individus
de la zona no cremada o, alternativament, amb els de les tiges cremades
més gruixudes dels mateixos peus cremats, obtenim diferéncies petites
(practicament sempre entre el 5 i el 10 %) (taula 18). En conseqiiéncia,
les dues formes de presa de mesures resulten equivalents.

Taura 17. Percentatge de creixement en algaria dels rebrots més alts a diverses edats després
del foc respecte als de la zona no cremada.

1 any 2 anys 3 anys 5 anys
A. unedo 43,7 64,9 65,7 78,4
E. multiflora 26,5 34,2 36,8 45,4
P. lentiscus 85,1 103,0 95,9 97,9
P. media 42,3 46,0 53,6 50,3
Q. coccifera 46,5 46,7 52,9 54,2
C. salvifolius 26,8 67,5 61,7 77,0
R. officinalis 7.7 15,2 23,4 35,4

TauLa 18. Percentatge de creixement en didmetre basal dels rebrots més alts a diverses edats
després del foc respecte als de la zona no cremada i, també, respecte a les tiges carbonitzades
més gruixudes (presents en els mateixos individus).

Rebrots no cremats Tiges carbonitzades
2 anys 3 anys 5 anys 2 anys 3 anys
A. unedo 38,9 40,0 52,6 30,7 37,9
E. multiflora 27,0 40,0 52,0 32,5 29,4
P. [entiscus 58,6 57,5 66,3 48,0 53,1
P. media 26,7 34,3 37.4 35,8 46,1
C. salvifolius - 87.8 95,9 - -

R officinalis - 19,3 21,5 - -
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DiscussIO DE LA PART II

Resposta al foc de les principals espécies vegetals

En el capitol 5 presentem informacié sobre la biologia de la regene-
racié després del foc de nombroses especies freqiients en les garrigues de
Quercus cocciferailo en les pinedes de Pinus halepensis, i també en d’altres
comunitats proximes (prats de Brachypodium retusum, brolles de
Rosmarino-Ericion, alzinars, maquia de garric i margallé). Excepte en el
cas explicat de J. phoenicea, la implantacié de les especies propies d’aques-
tes comunitats fou molt rapida. Com al chaparral california (Hanes, 1971),
les espécies de rebrotada apareixen abans que les de llavor, que semblen
requerir condicions més precises perque les seves llavors, dipositades en el sdl
o procedents de les zones no cremades proximes, puguin germinar. Tot
aixd ha estat comprovat també per Trabaud i Lepart (1980 i 1981) en les
principals comunitats vegetals (alzinars, pinedes, garrigues, brolles de
romani, prats de B. retusumi B. phoenicoides) dels voltants de Montpeller.
Es probable, perd, que en condicions de menor disponibilitat hfdrica la
regeneracié esdevingui més lenta i dificil en les mateixes comunitats (p.
ex., comarques del sud de Catalunya); és una hipotesi atractiva.

Al Garraf predominen les espécies rebrotadores (taula 19). Dins del
sol I'elevacié de les temperatures provocades per un foc s’esmorteeix
rapidament. Si la temperatura a la superficie del sol és d’uns 400°C
—dades de California— baixard a 288, 1661 75 °C a 7,6, 25 i 50 mm de
profunditat respectivament (De Bano et al., 1977, extret de Wells ez al.,
1978 i Rundel, 1983). Trabaud (197041 1979), en els seus experiments
a la garriga de Montpeller troba que, a 25 mm sota terra, la temperatura
no sobrepassa els 80 °C i, a 50 mm, arriba als 40 °C només durant alguns
minuts. Aixd ens permet d’entendre que els drgans subterranis de la
majoria dels vegetals sén poc perjudicats i poden sobreviure a I'efecte
devastador de I'incendi. :

A les garrigues, les espécies que es regeneren per rebrotada assoleixen
el seu maxim, mentre que a les zones de conreu abandonades fa unes
décades (generalment pinedes que es cremaren el 1982 i tenien més de
cinquanta anys d’abandonament), les espécies que es restableixen per
germinacié presenten comparativament més importancia (taula 19). A
Montpeller, Trabaud (1987¢) troba també en les pinedes una superior
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proporcié i abundancia d’espécies que es regeneren per germinacié i
també d’anuals o bianuals. En canvi, aquest mateix autor no identifica
mai plantules d’especies rebrotadores en mostres de sol (garriga i pineda)
extretes del camp i dipositades en un hivernacle.

TauLa 19. Percentatge d’especies del grup A (llenyoses) i del grup B (herbacies i subllenyoses)
sobre el total de recobriment o fitomassa que rebroten (R) i es refan per llavor (G) en tres de
les parcel-les d’estudi (descrites en la taula 3).

Parcel-la 1 2 4
Regeneracié R G R G R G
Grup A 78,2 0,0 84,1 11,0 5,3 11,8
Grup B ~17,6 ~4,2 ~40 ~07 58,3 24,5

Molts ecolegs i botanics europeus (com ara Kuhnholtz-Lordat, 1938;
Folch, 1976) anomenen pirdfites totes aquelles especies que es recuperen
bé del foc. El terme pirofir és confis i d’interpretacié discutible.
Estrictament, es refereix a plantes especialment adaptades al foc al llarg
de I'evolucié. Si aixd fos cert, aquestes plantes no existirien en abséncia
d’incendis. Aixd no és veridic i s’ha afirmat sense prou base experimental.
De fet, els estudis realitzats (Acherar ez 4/, 1984; Cucé, 1985; Trabaud
et al., 1985; Troumbis, 1985) sobre algunes de les especies que s’havien
posat com a clars exemples de pirofitisme (Cistus sp. pl. i P. halepensis)
han provat que es tracta d’especies oportunistes que ocupen sdls denudats
o arees lliures d’altres especies llenyoses ja establertes, i no especificament
arees cremades. De fet, molts vegetals estan adaptats a resistir d’altres
pertorbacions o episodis d’estrés extremat (estassades, pastura, fortes
plagues, caiguda d’altres arbres o de rocs, esllavissades, fortes glagades,
eixut extrem) amb els mateixos mecanismes (o del mateix tipus) que el
foc. Aixi, podem parlar d’adaptacions a graus d’estrés o pertorbacions
(Trabaud, 19876), o d’atributs que permeten a les plantes resistir o
sobreposar-se al foc (Noble i Slatyer, 1977; Riba i Terradas, 1987), pero
no del foc com a font evolutiva d’aquests atributs (Trabaud, 19874).
L’incendi és només un dels tipus de pertorbacié que les plantes han hagut
d’afrontar. D’altra banda, moltes espécies d’ambit no mediterrani (com
ara Fagus sylvatica, planifolis de ribera) rebroten bé després del foc. De
fet, alguns autors han considerat la capacitat de rebrotar com un tret
ancestral en les dicotileddnies llenyoses i no com un fenomen associat a

incendis freqiients (Wells, 1969).
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En la definicié de les pautes de regeneracié hem diferenciat una serie
de grups d’acord amb els criteris de Naveh (1975) o Trabaud (19844).
A diferéncia d’aquests autors, i d’'una manera semblant a Bell ez 4l
(1984), hem distingit dos tipus d’espécies rebrotadores que anomenem
de brotacié immediatai de brotacié prolongada. En molts casos, la biologia
de cadascun d’aquests grups s’identifica, respectivament, amb la dels
autoregenerating sprouters 1 la dels vegetatively-reproducing sprouters del
Kwongan australid (Bell ez 2/, 1984). El segon grup es distingeix del
primer perque presenta una gran habilitat a formar clons per a la forma-
cié de rebrots d’arrel o fragmentaci6 de les soques o rizomes. Es el cas de
plantes com ara Q. cocciferai Brachypodium sp. pl. Al Garraf, aquest grup
de plantes sembla tenir majors possibilitats d’expansié horitzontal, atesa
la seva més amplia distribucié, la menor profunditat de la major part de
les seves estructures subterranies i el baix gruix del sol.

Les quatre especies llenyoses estrictament o preferentment germina-
dores (P. halepensis, R. officinalis, Cistus albidusi C. salvifolius) presenten
resines o d’altres substancies aromatiques o volatils d’alt poder calorific.
Aquestes especies presenten un sistema radical més superficial i menys
desenvolupat que les espécies comparables rebrotadores (taula 7). Es
prou conegut que P. halepensis té unes rels menys profundes que Quercus
tlex o Q. pubescens, i el mateix podria dir-se de Cistus sp. pl. 1, en menor
grau, de R. officinalis, respecte als restants arbusts rebrotadors. Aixf
mateix, els fruits de les especies germinadores esmentades no sén carno-
sos ni s6n dispersats pels vertebrats. En canvi, la produccié de fruits o de
llavors és sempre alta en aquestes espeécies. Aixd s’explica pel nombre
de fruits o de llavors que aquests contenen, en els casos de P. halepensis
(Acherar, 1981) i de Cistus sp. pl. (Cucé, 1985), o per presentar una
floracié perllongada a R. officinalis (al Garraf aquest arbust sol trobar-se
en flor des de mitjan setembre fins a I'inici de I’estiu segiient). Es
freqiient observar plantules d’aquestes espécies durant el primer any
després del foc. En contraposicié, totes les espécies llenyoses
rebrotadores de la taula 8 (excepte E. multiflora) presenten una
produccié relativament baixa de fruits i llavors; els vertebrats sén el
seu principal agent dispersor. Es rar observar plantules d’aquestes
especies. E. multiflora 1 Juniperus oxycedrus sén les Gniques espécies
helidfiles i propies de fases menys avangades de la successi6 que rebroten
després del foc. Cal precisar, perd, que la seva rebrotada és visiblement
menys vigorosa que a les restants especies (Trabaud i Lepart, 1981; Lépez
i Castells, 1989; per a E. multiflora, vegeu també el capftol 6). Tant P.
halepensis com R. officinalis o Cistus sp. pl. sén conegudes especies
pioneres i amigues de la llum. La seva longevitat és relativament baixa en
el cas dels arbusts. Es també conegut que P. halepensis és un arbre que pot
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arribar a una edat menor (100-150 anys) que d’altres espécies forestals
rebrotadores (Q. ilex, Q. pubescens), que assoleixen els 400-500 anys. En
una posicié intermedia entre les espécies rebrotadores i les que es res-
tableixen exclusivament per llavor podem situar les germinadores-
rebrotadores, que, segons la biologia de la seva regeneracié i els seus
atributs vitals, sén més proximes a les rebrotadores (Chamaerops humilis)
o a les germinadores (C. salvifolius).

Herrera (1984), en una anilisi sobre un conjunt de catorze trets
morfoldgics i funcionals realitzat sobre quaranta generes d’especies lle-
nyoses del sud d’Espanya, hi ha trobat una estreta relacié. Aixi, considera
dos grups principals: 1) especies helidfiles que tenen fulles no esclerofil-
les ni coriicies, flors hermafrodites colorejades i grans, alta produccié de
llavors (que sén petites), dispersié preferentment anemocora, polli-
nitzacié per insectes grans, i 2) especies amb rels més desenvolupades,
fulles esclerofil-les o coriicies, flors reduides unisexuals i poc colorejades,
baixa produccié de llavors (que sén mitjanes o grans), dispersi6 zoocora,
pol-linitzacié mitjangant insectes o anemofila, més alt recobriment i
major extincié de la llum. El grup 1 estd format per espécies pioneres,
mentre que el 2 conté plantes associades a etapes més avangades de la
successid. Floret ez 4l (1987), en un estudi que inclou dues-centes tres
plantes del sud de Franga, troben que la capacitat de regeneracié vege-
tativa després del foc va associada a la consistencia de la fulla (esclero-
filla, semiesclerofil-la i malacofilla) i també a la posici6 de les gemmes
de creixement durant I’hivern (tipus bioldgic de Raunkier). L’estimulacié
de la floracié després del foc també seria diferent segons el grau
d’esclerofilia. Si bé no donen la relacié concreta, entenem que, com més
esclerofilia, la regeneracié vegetativa té més importancia. S’ha comprovat
també que la profunditat en qué les plantes sén capaces de treure borrons
és el que determina I'aptitud per rebrotar d’acord amb la intensitat del
foc (Hellmer et al., 1955; Ahlgren, 1960; McLean, 1969; Flinn i Wein,
1977). El treball d’aquests i altres autors semblen confirmar una relacié
entre la forma de regeneracié d’una especie llenyosa i el seu lloc en el
gradient r-K. Al Garraf, com en d’altres ecosistemes mediterranis (Keeley,
1981; Bell ez al., 1984), les especies estrategues de la K, propies de fases
avangades de la successié vegetal, es regeneren gairebé sempre per rebro-
tada. En canvi, les especies pioneres (estrategues de la r) solen restablir-
se exclusivament o preferentment per germinacié.

Contrariament, la primera floracié després del foc no va lligada a
I’estrategia r-K, ja que moltes especies rebrotadores fructifiquen abans
que hagin florit les de germinacié.

Les espécies arbustives que es regeneren per llavor no assoleixen
edats tan elevades com les de rebrotada. Un interval d’un segle en una
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brolla de Cistus sp. pl. o una de R. officinalis comporta la mort dels
individus originaris i la renovacié de la poblacié pels seus descendents.
Aixd no és aix{ en el chaparral, on determinades especies com Ceanothus
greggi i Arctostaphylos glauca arriben als 90-100 anys amb una mortalitat
(per competencia) més o menys gran de la poblacié originaria, sense que
apareguin mentrestant nous individus (Keeley i Zedler, 1978). De fet,
tant a la garriga com al chaparral, les especies incapaces de rebrotar estan
adaptades sobretot a ocupar clarianes o obertures de la coberta vegetal.
Aquestes clapes sense vegetaci6 es produeixen després d’un foc i d’altres
pertorbacions. Aixd ha donat lloc a una hipotesi (Keeley, 1977; Keeley
i Zedler, 1978) segons la qual, després d’un incendi en un lloc d’edat
molt avangada (100 anys o més), es produirien més clarianes a causa de
la superior intensitat del foc i a la menor densitat d’individus rebrotadors
(que s’hauria reduit anteriorment per competencia). Aquestes clarianes
serien aprofitades per les plantules per tal de desenvolupar-s’hi. Per tant,
llargs intervals sense focs serien un estimul evolutiu important per a les
especies que es regeneren per llavor. Aquestes s’haurien originat a partir
d’especies proximes rebrotadores i amb lignotuber o burls (Keeley, 1981).
L’autor reafirma aquest plantejament en veure que les no rebrotadores es
troben a Califérnia amb més abundancia en els llocs amb menys freqiién-
cia d’incendis d’origen natural (per llamps) (Keeley, 1977). El coastal sage
shrub es trobaria en una zona amb més gran probabilitar d’incendis per
llamp, pel fet d’haver-hi només especies rebrotadores (Malanson i
O’Leary, 1982). Aquesta hipotesi pressuposa que no hi haurd practica-
ment germinacié de plantules durant aquests llargs intervals sense foc i
que, per tant, tots els individus tindran la mateixa edat. Aquest plante-
jament ens sembla discutible i, en qualsevol cas, poc valid per als nostres
ecosistemes poc alterats, on I’edat dels individus sol variar bastant en la
poblacié.

Una aportacié suggestiva de Keeley (1981 i 1986) és que troba una
major freqiiencia i recobriment de les especies que es regeneren exclusi-
vament o opcionalment per llavor en els llocs més secs 0 amb més déficit
de nutrients (oligotrdfia), mentre que les de rebrotada es trobarien en
llocs relativament més humits o amb més nodriment. Specht (1981)
arriba a una conclusié semblant per al heath australia. Al parc de Dofiana
també s’observa un fenomen similar: on la capa freatica és més profunda,
les especies més freqiients sén labiades, cistacies i papilionacies que es
restableixen preferentment per germinacié, mentre que en els llocs més
humits, les ericacies (Erica sp. pl. Arbutus sp.), P. lentiscus i Phillyrea sp.
pl. abunden més (A. Martin Vicente, comunicacié personal). Suggerim
que aquest fet pot reproduir-se també, a grans trets, als nostres ecosiste-
mes mediterranis, atesa la major abundancia d’especies que es regeneren
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exclusivament o preferentment per llavor a les maquies calcifugues res-
pecte a les calcaries i, dintre d’aquestes tltimes, de les comarques del sud
de Catalunya respecte al Garraf. Recentment, Lépez i Castells (1989) han
trobat una capacitat rebrotadora després del foc (en percentatge de
soques rebrotades) més intensa en zones de més algaria i precipitacions
(com ara Sant Lloreng, Montserrat) respecte d’aquelles més baixes i
menors pluges (com ara Bages, Anoia, Penedes). Segons Terradas (1992),
dins de 'Area mediterrinia peninsular, seguint un gradient de més a
menys humitat, els recursos resulten més escassos per a les plantes, en ser
al seu abast d’'una manera més episddica i menys previsible. Aleshores,
I'estratégia de la r es veu afavorida, i la fluctuacié en la disponibilitat dels
recursos confereix un efecte similar al de les pertorbacions.

La formacié dels primers fruits després del foc és un esdeveniment
d’importancia vital per a les espécies que no poden rebrotar. Aquestes
espécies poden trobar-se en pcrlll si es produeixen dues pcrtorbacnons en
un temps inferior al necessari per tal de produir una quantitat suficient
de llavors viables que asseguri la seva permanéncia (Noble i Slatyer, 1977;
Keeley, 1986). Al Garraf, les espécies llenyoses que es restableixen al foc
exclusivament o preferentment per germinacié no varen fructificar du-
rant els dos anys segiients a I'incendi (taula 7). Durant la seva primera
fructificacié, aquestes espécies no varen aconseguir una produccié abun-
dant de granes. Aquesta no fou rellevant fins als 3 anys en les espeécies de
Cistus sp. pl., no abans dels 6 anys a Rosmarinus officinalis i serd
previsiblement més tardana a Pinus halepensis (vegeu el capitol 9).
Juniperus phoenicea es comporta com una espécie més vulnerable al foc
que les restants espécies esmentades. Ates el retard en la seva implantaci6,
un interval entre incendis superior als 20-25 anys pot acabar amb la seva
preséncia a la zona afectada o, en qualsevol cas, reduir greument la seva
poblacié. Un fenomen semblant sha observat en una altra especie del
mateix genere (J. communis) en les landes escoceses (Hobbs ez 2l., 1984),
o les del Montseny (F. Roda, comunicacié personal). Zedler (1977) ha
trobat també una resposta semblant en una espécie de la mateixa familia
(Cupressus forbessii) en el chaparral californid. Un interval d’incendis de
20-25 anys pot portar a I'extincié local d’aquesta cupressacia. L'autor
suggereix un interval optim de més de 40 anys entre incendis per assolir
el manteniment de la poblacié. Cal afegir a més que la biologia de la
reproduccié de C. forbessii s’assembla bastant a la de J. phoenicea. Es
incapag de rebrotar després del foc, no fructifica fins als 10 anys i només
en condicions molt favorables; la produccié maxima de llavors no s’inicia
fins als 50 anys. Aquesta informacié ens fa pensar que J. phoenicea
requereix un interval entre incendis de més de 40 anys per al manteni-
ment de les seves poblacions.
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Rebrotada i desenvolupament després del foc de quatre espécies
arbustives

Després de I'incendi, i amb I’arribada de les primeres pluges, s’inicia
el desenvolupament de nombrosos rebrots a partir de borrons gene-
ralment preexistents que es trobaven en estadi de laténcia (rebrots de
soca) o a partir de borrons de nova formacié (rebrots de rel) (Kramer i
Kozlowski, 1979). Molts dels rebrots dominants i codominants es
desenvolupen amb creixements elevats que tenen lloc durant perfodes
més llargs del normal. Durant el primer any després del foc s’observaren
dos creixements lineals en aquests rebrots: el primer s’inicia probable-
ment en el mes posterior al foc (agost) fins a 'arribada de I’hivern, mentre
que un segon creixement es produf entre els mesos de marg i juny de 1983.
En els rebrots suprimits també s’observi un creixement relativament elevat
durant el primer any després del foc (respecte als anys successius), perd aquest
creixement és molt menor que en els altres rebrots, i només rarament
s’observa més d’un creixement durant aquest periode. A posteriori, podem
interpretar de tres maneres aquesta diferéncia: 1) els rebrots suprimits es
desenvoluparen quan els altres ja havien desenvolupat el primer creixe-
ment; 2) tots els rebrots es desenvoluparen durant el mateix periode de
creixement, perd els suprimits no varen créixer durant el segon creixe-
ment; 3) els rebrots suprimits varen créixer com els dominants durant els
dos periodes, perd, a diferéncia d’aquests, no es verifica (o no es detectd)
interrupcié del creixement, i 4) els rebrots suprimits es formaren indis-
tintament durant un dels dos perfodes, perd no es desenvoluparen durant
Paltre. Es dificil trobar una resposta segura en I'estudi efectuat, ja que
s’inicia al cap de 10 mesos del foc. Tot i aixd, a partir dels grafics de
creixement lineal (fig. 16), sembla desprendre’s un comportament del
tipus 2 i/o 3 en Q. coccifera, P. lentiscusi D. gnidium, i del tipus 1 en E.
multiflora. En qualsevol cas, és evident que la diferenciacié entre rebrots
dominants i suprimits s’esdevé durant els dos primers creixements, men-
tre que, després, I'allargament dels brots de I’eix principal és independent
del desenvolupament dels rebrots (fig. 16). De fet, entre els 12 i els 18
mesos després del foc, les quatre especies «<normalitzen» el seu creixement
concentrant-lo a la primavera i mantenint taxes menors.

Cadascuna de les espeécies es caracteritza pel fet de tenir un desenvo-
lupament peculiar i caracteristic que sembla, en part, fixat genéticament:

1) P. lentiscus presenta un allargament brusc i rapid dels rebrots perd
el nombre d’aquests és relativament reduit, i també ho és el de ramifica-
cions i el de nusos. Els rebrots i ramificacions formats presenten una
mortalitat escassa o nul-la, amb minima competéncia dintre del mateix
individu.
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2) D. gnidium presenta un desenvolupament inicial (llargaria dels
rebrots, nombre de ramificacions d’aquests, rapida floracié i fructifica-
cid) encara més brusc que P. lentiscus. Aquest desenvolupament extraor-
dinari no es pot mantenir per molt temps, i aviat es redueix sobtadament.
Aix{ mateix, s’observa una pérdua considerable de rebrots i ramificacions.
Es evident que aquesta espécie no disposa dels recursos necessaris per
mantenir 'estructura que havia generat en poc temps. Les seves fulles sén
bastant toves i no duren gaire temps: moltes cauen amb I'eixut estival poc
després de formar-se.

3) Q. coccifera presenta també un desenvolupament brusc i rapid que
li permet, durant el primer creixement, originar nombrosos rebrots i
molts d’aquests formen ramificacions al llarg de tot I'eix al mateix temps
que aquest es desenvolupa. Durant el segon creixement el desenvolupa-
ment disminueix, perd tot i aixi forma un nombre notable de ramifica-
cions (sensiblement superior a les altres espécies). Com a P. lentiscus, la
diferenciacié entre rebrots dominants i suprimits és molt marcada i
perdurable. Una part dels rebrots mor, perd també n’apareixen de nous.

4) E. multiflora és espécie que desenvolupa un nombre superior de
rebrots per unitat de superficie, perd el creixement d’aquests rebrots és
reduit durant els mesos posteriors a I'incendi (respecte de les restants
especies). En periodes successius el creixement es manté fins que, durant
el tercer any, floreix massivament. S’assembla a D. gnidium pel fet que
trobem menor diferenciacié entre els rebrots dominants i els suprimits,
i a P. lentiscus pel nombre baix de ramificacions que forma durant els
primers creixements.

El desenvolupament inicial esdevé determinant en la diferenciacié
dels rebrots (dominants, codominants i suprimits) i, alhora, permet
dlstmglr dues respostes bémqucs-

1) Un creixement massiu inicial (P. lentiscus, D. gnidium, Q. coccifera)
que es redueix radicalment després.

2) Un creixement inicial més reduit perd que després es manté amb
valors molt similars en els dos creixements successius (E. multiflora).

La resposta 1 permet destinar aviat energia a estructures reproduc-
tives (flors, fruits o almenys ramells d’inflorescéncies masculines); en la
resposta 2 la floracié i fructificaci6 es retarda fins que el creixement
disminueix. La diferéncia entre aquestes dues respostes sembla, almenys
en part, deguda a factors enddgens fixats geneticament. Les espécies que
rebroten amb més vigor inicial (D. gnidium > P. lentiscus > Q. coccifera
> E. multiflora) tenen un sistema subterrani més desenvolupat i profund.
El fet que E. multiflora tingui una rebrotada inicial molt inferior a les
altres espécies sembla indicar una dependéncia menor en I'ds dels recur-
sos propis emmagatzemats a les soques. De les especies amb la resposta
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1, n’hi ha dues (Q. coccifera i D. gnidium) que presenten, a més, un
desenvolupament de rebrots i/o ramificacions superior al que la planta pot
mantenir després, la qual cosa implica dissipacié d’energia. Contrariament,
a P. lentiscus els rebrots i ramificacions formats resten funcionals durant més
temps, i aixd constitueix una més gran economia en I'ds de I'energia.

Si comparem les quatre especies estudiades entre si, veurem que, com
més nusos desenvolupen (E. multiflora > D. gnidium > Q. coccifera > P.
lentiscus), menor és I'area foliar per fulla i menors les distancies inter-
nodals. Les especies amb més distancies internodals experimentaren una
disminucié més marcada d’aquestes després de la rebrotada inicial, com
si, transcorregut el fenomen pertorbador, aquestes diferéncies degudes a
factors genotipics tendissin a esmorteir-se pels factors ambientals comuns.

El desenvolupament de nombrosos rebrots i el seu fort creixement
durant el primer any, especialment en els mesos posteriors al foc, pot
explicar-se per diversos motius:

@) Accié de factors hormonals. Blake i Carrodus (1970) detecten a
Eucalyptus obliqua una substancia que inhibeix el creixement dels bor-
rons basals. En individus tallats i en plantules, aquest compost (que no
és Acid abscissic) és escas. Hi ha indicis que una disminucié del nivell
d’auxines (associat amb la supressié de I’apex) estimula el desenvolupa-
ment dels borrons o elimina la inhibicié en el seu desenvolupament
(Phillips, 1975). L’aplicacié de les citoquinines també sembla estimular
el desenvolupament dels borrons (Rubinstein i Nagao, 1976). Radosevich
et al. (1977) troben que les citoquinines promouen I'absorcié de la
sacarosa quan és escassa en el medi de cultiu, 1 aquesta interacci6 estimula
el creixement. En canvi, I'acid abscissic pot inhibir I'accié de les
citoquinines. En cultius in vitro s’ha descobert que les citoquinines sén
sintetitzades en més del 80 % a les rels (J. J. Machex, comunicacié
personal). Es considera molt important el quocient citoquinines/auxines.
En una situacié d’equilibri, aquest quocient és aproximadament d’1/10
(J. J. Machex, comunicacié personal). Després del foc, es mor la part
atria i la subterrania queda poc afectada. Aixo produiria un increment del
quocient anterior, que afavoriria 'organogenesi i el desenvolupament
dels borrons aeris. Les citoquinines afavoreixen el creixement dels bor-
rons laterals enfront de les auxines. Un excés d’aquestes hormones respec-
te a les auxines podria explicar la formacié de nombroses ramificacions
en el primer creixement observada en Q. cocciferai D. gnidium. De fet,
el paper essencial de les interaccions citoquinines-auxines en la regulacié
del desenvolupament de borrons no és discutit per ningi (Margara,
1982).

b) Retranslocacié o mobilitzacié de midé i/o nutrients minerals de
les soques. Jones i Laude (1960) trobaren a A. fasciculatum que la maxima
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rebrotada coincideix amb un contingut de midé superior a les rels
(primavera). Durant la tardor, la rebrotada és menor, i també les quan-
titats de midé acumulades. Els anys secs comporten un menor em-
magatzematge de midé (Laude e 4/, 1961). La disponibilitat de carbo-
hidrats pot veure’s disminuida per estrés hidric (Radosevich ez al., 1977).
A Populus tremuloides s’ha trobat que el nombre de rebrots varia direc-
tament amb el contingut de la reserva de carbohidrats (Schier, 1976), i
una defoliacié continua d’aquesta espécie dificulta o impossibilita la
regeneracié per rebrotada. I. Fontanillas (comunicacié personal) observa
una rebrotada notable en soques d’E. multiflora extretes del Garraf i
després plantades en un substrat inert (sense nutrients). J. Canadell, en
uns experiments en curs, constata el mateix fenomen a E. arborea i A.
unedo. Pero les soques (lignotubers) podrien jugar un paper més impor-
tant com a estructura que permet preservar un nombre elevat de borrons
eficagment protegits (Carrodus i Blake, 1970).

¢) Allargament del periode de creixement. Adenostoma fasciculatum
creix normalment només durant la primavera, perd després del foc es
desenvolupa durant tot I’any, excepte a I’estiu, en que I'estres hidric pot
fer minvar la fixacié del CO, (Radosevich i Conard, 1980). Si el foc és
a lestiu, el creixement es déna durant tot I'any, ja que la biomassa és
baixa després del foc i les necessitats d’aigua, menors. Kummerow ez 4l.
(1985) observaren també en aquesta especie un creixement practicament
continu des de marg-abril fins a setembre (després d’un foc al desembre).

Per a Q. coccifera, I'allargament dels entrenusos s’esdevé preferent-
ment d’abril a maig (durant unes sis setmanes) (Pereira ez a/., 1987). En
alguns anys, un nombre reduit de tiges (5-10 %) creix de nou a la tardor
(Arianoutsou-Faraggitaki i Mardiris, 1987). En aquesta espécie, Kelly
(1971) observa una brotada estiuenca en nou de vint-i-quatre individus
a la zona cremada; en llocs no cremats, aquesta brotada fou rara (una de
vint-i-quatre). Per a D. gnidium el creixement s’esdevé ordinariament
d’abril a mitjan juny (Kelly, 1971), perd després d’un foc al juliol no
s’observa repds hivernal, i fins i tot el creixement continua durant 'estiu en
alguns casos. Trabaud i de Chanterac (1985) observen que en els individus
d’un any el creixement es desenvolupa durant la primavera sense interrup-
ci6, mentre que després (peus de 2, 4 i 8 anys i no cremats) el creixement
es limita a unes quatre o cinc setmanes com a maxim. Aquests resultats
s6n concordants amb els nostres, en haver trobat que fins als 18 mesos
del foc una part considerable dels individus continud creixent fora del
perfode ordinari (taula 8; fig. 11 a 13). Per tant, aquests arbusts, en
rebrotar, sén capagos de créixer fora del periode normal (James, 1984).

d) Enriquiment del sol en cendres. Després del foc el sol s’enriqueix
en elements nutritius (Debano i Conrad, 1978). Aquest contingut és
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especialment elevat en els 15-30 dies després de I'incendi (Trabaud,
19836). Per a Eucalyptus marginata s’ha observat un creixement signi-
ficativament superior en un substrat ric en cendres en rebrots menors
d’1,5 m d’al¢aria (Abbot i Loneragan, 1934). Com que s’ha vist que la
densitat de rels fines és molt superior en peus cremats respecte als no
cremats (Kummerow i Lantz, 1983), podem suposar que els nutrients
continguts en les cendres seran en part absorbits i reciclats en el creixe-
ment dels arbusts de rebrotada. Atés que el desenvolupament de rels fines
es veu afavorit per la humitat edafica (Kummerow, 1981) i que les
precipitacions varen ser abundants en les setmanes posteriors al foc de
1982 (fig. 7), creiem molt probable que els arbusts es trobaren en
condicions optimes per aprofitar, almenys en part, aquest escreix de
nutrients de les cendres.

Les altes taxes de creixement de les espécies llenyoses de rebrotada
durant els mesos segiients al foc també s’han trobat en altres espécies
llenyoses mediterranies. Al chaparral californid, Radosevich i Conard
(1980) troben que I'allargament de les tiges d’A. fasciculatum és molt
superior en els peus cremats (72-94 cm als 12-18 mesos del foc) respecte
als no cremats (18,5 cm en el mateix temps). En aquest arbust, els rebrots
apareixien sempre durant les 6 setmanes posteriors al foc, qualsevol que
fos el periode de I'incendi, i el creixement maxim es produia sempre
durant la primavera segiient al foc (Jones i Laude, 1960; Radosevich i
Conard, 1980; Kummerow ez 2/, 1985); aquesta resposta inicial és
proxima a la d’E. multiflora. Després, durant el segon i el tercer any, el
creixement no varid gaire respecte als llocs no cremats (Radosevich i
Conard, 1980), la qual cosa recorda més la resposta dels altres tres arbusts
estudiats (P. lentiscus, D. gnidium i Q. coccifera). A Sud-ifrica, Zammit
(1988) estudia detalladament la rebrotada de Banksia oblongifolia com-
parant la resposta després del foc amb la posterior a la tala. Després de
I'incendi apareix un nombre de rebrots molt menor perd que creixen
molt més (75,2 cm, de mitjana, versus 46,5 cm). Aquesta resposta dife-
rent és interpretada perqué el foc produeix la mort d’una bona part dels
borrons, i aleshores els borrons que sén activats tenen més recursos
disponibles (sigui en forma de reserves de la soca o per una taxa de
fotosintesi més elevada), i aixd donari lloc a un creixement superior. B.
oblongifolia, que viu a contrades relativament plujoses (1.100 mm anu-
als), no presenta, com D. gnidium, mortalitat de rebrots durant els 18
mesos segiients al foc. En canvi, la rebrotada es produeix d’una manera
semblant des d’un punt de vista temporal: als 40-45 dies del foc (o de
I’estassada) havien aparegut el 50 % dels rebrots.

A la conca mediterrania els resultats sén parcials i poc detallats. No
obstant aixd, poden ser-nos tils per precisar les tendéncies durant els



DINAMICA I REGENERACIO VEGETAL 123

perfodes immediatament segiients a I'incendi, que no vam poder seguir.
Alguns autors aporten observacions respecte a les espécies que hem
estudiat. Aixi, Garcfa Novo (1977), en seguir la regeneracié dels matorrales
del Parque Nacional de Dofiana, observa que D. gnidium rebrota amb
molta fora després de I'incendi, d’'una manera immediata, arriba als 70 cm
als tres mesos i presenta després un creixement molt més debil, no
superior als 20 cm per any. Trabaud (1977), prop de Montpeller, veu
amb freqiiéncia rebrots de Q. coccifera en llocs cremats quinze dies abans.
Al cap de dos mesos, aquests rebrots ja poden tenir 50 cm d’algaria.
Després d’aquest inici, el creixement minva sobretot en arribar Ihivern.
Nous rebrots apareixen a la primavera. El mateix autor (Trabaud, 1981)
veu que I'algaria dels rebrots de Q. coccifera és d’uns 30 cm als 3 mesos
en molts tipus de garriga. Més acurats sén alguns estudis sobre aquest
tema en paisos de la Mediterrania oriental, si bé no s’indica el nombre
d’individus mesurats ni la manera de prendre les mesures. Naveh (1974)
expressa graficament la diferéncia en el creixement dels rebrotadors
estrictes (Quercus calliprinos, vicariant del nostre Q. coccifera, P. lentiscus
i Pistacia palestina) i dels rebrotadors-germinadors (Calycotome villosa i
Poterium spinosum). P. lentiscus creix ininterrompudament des del foc de
juliol fins a 'octubre de I’any segiient, disminueix lleugerament el crei-
xement durant 'hivern i assoleix els 160 cm d’algria als 2 anys del foc.
Q. calliprinos creix encara més, i gairebé d’'una manera ininterrompuda,
durant els dos primers anys, en qué arriba als 2,30 m. Aquest creixement
recorda més el de Q. ilex (Papid, inedit) que el de Q. coccifera. Els
germinadors-rebrotadors (Calycotome villosa, Poterium spinosum) comen-
caren a créixer més tard que els rebrotadors estrictes i varen créixer més
lentament sobretot durant els primers mesos (Naveh, 1974). Arianoutsou-
Faraggitaki i Margaris (1981) observaren un menor creixement per a
d’altres espécies de les phryganes gregues. Phlomis fruticosa és 'espécie que
rebrotd amb més forga (assoli els 55 cm d’al¢iria als 2 anys), i Euphorbia
acanthothamnos és la que ho va fer amb menys forca (13 cm als 2 anys).
Aquesta tltima interrompé el creixement durant hivern, mentre que P.
fruticosa va créixer sense interrupcié durant tot un perfode anual a partir
del foc. Trabaud i De Chanterac (1985) controlen setmanalment I’allar-
gament dels brots durant la primavera (de mitjan abril al principi de
juliol) en individus d’edats diverses de tres arbusts diferents (Q. coccifera,
Q. ilexi P. angustifolia). El creixement que es desenvolupa durant aquest
periode fou sempre molt superior als individus d’1 any (i en menor grau
als de 2 anys) respecte als de més edat (4 i 8 anys i no cremats). Franquesa
(1987) també trobd un creixement vertical més brusc i vigords a
P. lentiscus (70 cm als sis mesos i 120 al cap d’un any del foc) i D. gnidium
(40-50 cm als 6 mesos i 60-100 a I’any, segons els llocs) respecte a Erica
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arborea. Aquesta tltima presentd, respecte de les altres dues, un retard en
I'inici del creixement.

Pel que fa al desenvolupament d’anells de creixement, Abril (1987)
troba que, segons la disponibilitat hidrica, Q. cocciferai P. lentiscus poden
desenvolupar un, dos o tres anells de creixement durang el primer
perfode anual després del foc. Després del foc de juliol de 1982 es
desenvoluparen dos o fins i tot tres anells durant el perfode esmentat en
el 100 % de les plantes. Si el foc és a 'estiu i després el clima es manté
sec, es retardard la rebrotada de moltes tiges i el nombre d’anells de
creixement sera baix (un o, rarament, dos ¢n un any). Les plantes velles
(no cremades) formen gairebé sempre un sol anell de creixement cada any

(Abril, 1987).

Increment de la fitomassa comparat amb les garrigues estudiades al
sud de Franga

Com hem exposat en la introduccid, s’han fet nombrosos treballs
sobre I’evolucié de la fitomassa després del foc i la produccié de les
principals comunitats arbustives mediterranies. Alguns d’aquests treballs
comparen ’acumulacié de la fitomassa en comunitats vegetals mediter-
ranies situades en diferents continents (Specht, 1969 i 19814; Riba i
Terradas, 1985; Black, 1987). En aquest apartat ens limitarem a compa-
rar les tres series de resultats obtingudes en garrigues d’edats diverses
estudiades en una mateixa localitat i unes condicions ambientals (subs-
trat, pendent, homogeneitat de la vegetacid, etc.) comparables i molt
similars. Les tres series o cronoseqiiéncies (fig. 34) corresponen a garri-
gues situades en les localitats segiients:

— Grabels (Specht, 1969 i 19816) als voltants de Montpeller;

— Sant Geli-du-Fesc (Long er al., 1967; Long et al., 1976; Trabaud
19804 i 1982), també a les proximitats de Montpeller;

— el Garraf (aquest estudi).

La garriga del Garraf presenta una acumulacié de la fitomassa arbus-
tiva intermédia entre les altres dues garrigues dels voltants de Montpeller,
molt propera a la de Sant Geli (fig. 34). De fet, els valors de Specht
obtinguts ’any 1956 semblen extraordiniriament alts als ecodlegs actuals
de Montpeller.

En el cas de les tres garrigues esmentades s’observa un augment de
la fitomassa molt alt durant el segon any, sempre superior al de I'any
anterior. Tant a Sant Geli com al Garraf supera les 2,0 t-ha! (fig. 23),
mentre que a Grabels fou de 4,2 t-ha' (no comentarem de nou els
resultats de Specht, perqué creiem que no poden aplicar-se a les actuals
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Ficura 34. Evolucié de la fitomassa arbustiva amb I’edat als tres tipus de garriga definits
al text i estudiats per diversos autors.

condicions de les garrigues dels voltants de Montpeller). En els 3 i,
potser, 4 anys tenim un increment de la fitomassa que encara es manté
elevat (entre 2 i 2,5 t-ha’; fig. 23). A partir dels 4 o 5 anys, s’observa una
disminucié d’aquest increment, que no passa gaire d’1 t-ha!, i aquesta
situacié es perllonga aixi, almenys, fins als 18 anys. D’aquesta manera
obtenim una fitomassa viva similar a tots dos llocs cap als 16 (Garraf:
16,7 t-ha') i als 18 anys (Sant Geli), respectivament. A partir dels 18 o
20 anys podria iniciar-se una revitalitzacié de la capacitat productiva de
la garriga, com semblen indicar-ho els resultats de Trabaud (19804 i
1982), que troba a Sant Geli una fitomassa arbustiva de 28,5 t-ha als 28
anys del darrer foc (fig. 23).

Biologia i dinamica de la regeneracio de la garriga

Els resultats obtinguts pels estudis esmentats realitzats als voltants de
Montpeller, i també els nostres del Garraf, indiquen que, cap als 3 0 4
anys, la garrlga presenta una fitomassa arbustiva al voltant del 50 % de
la de les mateixes comunitats cap als 14-16 anys. A les phryganes gregues
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(més arides), el 50 % de la fitomassa s’assoliria cap als 7 anys després del
foc (Arianoutsou-Faraggitaki, 1984).

Al cap de poc temps després de 'incendi de 1982, el coscoll o garric
(Q. coccifera), el llisté6 (B. retusum) i la majoria dels arbusts restants
comengaren a desenvolupar nombrosos rebrots a partir de borrons pre-
existents (anteriorment inhibits pel creixement apical) o de neoformacié
(adventicis). Aixi, la garriga assoli una algaria considerable en poc temps:
un any després del foc, I'algaria mitjana de I'estrat arbustiu era d’uns
33 cm a la garriga estudiada, gairebé la meitat de la que presentaven les
zones no cremades (taula 20; fig. 35). En canvi, entre el primer i el segon
any, l'alcaria de 'estrat arbustiu no varid practicament, mentre que la
biomassa presentd un increment maxim (taula 20). Aixo s’explica perque,
durant els dos primers anys, la regeneracid es basa fonamentalment en el
desenvolupament de nombrosos rebrots i en la seva ramificacié (vegeu

TauLA 20. Biomassa (en t-ha') de les fulles (F,), de la fusta viva (F ) i de la fusta dreta morta
(N, relaci6 fulles/fusta (F /F ), alcaria de I'estrat arbustiu (cm), nombre de rebrots vius (per
m?) i pes mitji per rebrot viu (g de pes sec) per a Quercus coccifera en parcel-les d’edat diferent.
Addicionalment, s’indica la biomassa herbacia (en t-ha''). Aquests parametres sén molt wtils
per entendre i interpretar el procés de regeneracié de I'estructura vegetal.

Edat Quercus coccifera Algaria Nombre  Pes mitjd Herbes
(anys) F, F N F/F e arbustiu derebrots per rebrot
1 1,14 1,03 00 111 33,1 - - 0,60
2 282 261 0,0 1,08 332 224,4%308 2,3 1,50
3 29 4,17 0,0 070 37,6 1355%10,2 5,4 1,21
5 2,06 325 01 063 38,5 144,21244 4,1 2,34
~16 - 255 11,15 3,0 0,23 71,1 98,2+17,6 14,2 0,84

el capftol 6). Aquests rebrots poc lignificats tenen una quantitat alta de
fulles. Tant al cap del primer com del segon any de I'incendi, el pes de
les fulles fou superior al de la fusta (taula 20; fig. 35), mentre que la
quantitat de tiges o rebrots fou extremament alta als 2 anys (224,4 + 30,8
per m?). Les favorables condicions hfdriques que van produir-se després
del foc de 1982 (fig. 7), i també la disponibilitat de nutrients i substan-
cies de reserva emmagatzemats a les soques o alliberades en el sdl en
forma de cendres afavoreix aquesta formacié rapida de fulles que tenen
una superficie mitjana molt gran (Sala ez 4/, 1987) i una capacitat de
fixacié de carboni probablement superior a la normal (Echel i Reid,
1984; Trabaud i Méthy, 1988). Aixd ens explica I'assoliment a Q.
coccifera d’unes dptimes condicions morfofisiologiques que li permeten
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FIGURA 35. Esquema on es representa la distribucié i el desenvolupament de la fitomassa
(Q. cocciferai estrat herbaci) de la garriga estudiada al Garraf. A la partsuperior, la garriga
abans del foc (setze anys d’edat, aproximadament). A continuaci6, restes vegetals després
del foc. Els dos dibuixos inferiors corresponen a la situacié un i dos anys després,
respectivament. Compareu la variaci6 en algaria i en proporcié de fulles i fusta represen-
tada d’una manera simplificada.
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un desenvolupament maxim durant els primers anys després del foc.
Com a conseqii¢ncia, es produeix un rapid recobriment de la superficie
del sol. El risc d’erosié, per tant, disminueix ripidament amb el desen-
volupament del garric.

Després del segon any, s’estableixen els regulars i successius cicles de
caiguda i formacié de noves fulles —que ja s’havien iniciat de forma
incipient 'any anterior— de manera que el pes del material foliar no
augmenta gairebé gens. Sembla com si la produccié de fulles fos limitada.
Fins i tot pot ser que tendeixi a disminuir al llarg del temps (vegeu la taula
20). Simultdniament, la vegetacié va acumulant material llenyés que ha
de mantenir sense augmentar la capacitat de captacié de la llum ni
tampoc sensiblement la d’absorcié de l'aigua, i, per tant, sense disposar
del suport energetic i hidric que el vegetal requereix per viure i continuar
desenvolupant-se. La produccié disminueix i 'efecte de la competéncia
és inevitable. S’inicia la mort selectiva de les tiges menys vigoroses i, com
a conseqiiencia, disminueix el nombre de rebrots. Hi ha, per tant, una
progressiva mortalitat que s’inicia al tercer any (hem trobat algunes tiges
sense fulles, encara que no podem afirmar que estiguessin completament
mortes), és evident als 5 anys i es fa progressivament més i més important.
Aixi, a la garriga d’uns 16 anys, el pes dels rebrots morts encara drets era
d’unes tres tones per hectarea (taula 20), mentre que el seu nombre era
gairebé la meitat del de rebrots vius. D’'una manera semblant a Riggan
et al. (1988), hem trobat que el pes o el nombre de tiges mortes depén
de la fitomassa o densitat del de les vives (fig. 27). A més a més, caldria
tenir presents les nombroses tiges, encara vives, que presentaven la major
part —i en alguns casos la quasi totalitat— de les branques o branquillons
secs i sense fulles. Pel fet que al cap de 5 anys del foc la densitat de tiges
mortes sigui similar als 16 anys, mentre que el seu pes és molt menor,
deduim que la major part de les tiges que van morint per efecte de la
competéncia en perfodes d’estrés (probablement hidric) es destrueixen
aviat. Una prova indirecta de I’entrada en una fase d’interferéncia entre
rebrots (o parts d’aquests) i d’'una disminucié important de la producti-
vitat, ens la déna I'evolucié de la relacié fulles/fusta (fig. 24). Diversos
treballs mostren que aquesta relacié assoleix valors de 0,1 en formacions
arbustives senescents (Rundel i Parsons, 1979 segons (Echel i Reid,
1984; Merino i Martin Vicente, 1981; Black, 1987; Riba, 1987). Perd
el procés no és unidireccional, i alhora que té lloc una mortalitat dels
rebrots més debils es déna I'aparicié de nous rebrots en episodis on les
condicions (probablement hidriques) sén particularment favorables.
Aquest fenomen de mortalitat i aparicié continua de rebrots ha estat
descrit per a d’altres especies del coastal sage scrub del sud de California
(Malanson i Westman, 1985), i també per a A. unedo i E. arborea a les
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maquies de Corsega (Mésleard i Lepart, 1989), i s’interpreta com un
mecanisme que tenen algunes plantes mediterranies (certs arbusts i moltes
graminies) per tal de mantenir-se i aprofitar periodes hidrics favorables
(Malanson i Westman, 1985). Sala er al. (1987) consideren que hi hauria
una disminuci6 del nombre de tiges del primer any per tornar a augmen-
tar després per germinacié entre els 3 i els 5 anys. El nostre estudi
desmenteix els indicis que apuntaven cap a aquesta interpretacié. Fins als
4-5 anys no hem detectat mortalitat de tiges. Considerem que les dife-
réncies de densitat que obtenen els autors abans esmentats sén una
manifestacié de certa heterogeneitat, d’altra banda dificilment evitable
en un estudi sincrdnic, i que, si es detecta la formacié de noves tiges,
aquesta rarament és el producte de la germinacié de plantules.

A partir dels 2 anys hi ha també un lent i progressiu creixement en
algaria de la coberta arbustiva associat al procés d’acumulacié de la
fitomassa i de mortalitat i aparicié de rebrots que hem explicat. Les fulles
es disposen progressivament en els nivells superiors de la capgada. En una
garriga madura, la major part de les fulles es disposen en els dltims 20 cm
de la capgada (Sala ez al,, 1987). Hem parlat d’un procés de competéncia
i seleccié entre un nombre extraordiniriament alt de tiges que han
rebrotat després del foc, perd no hem detallat com es produeix. De fet,
no en coneixem gaires detalls; sabem que el procés té lloc des dels primers
anys, perd és molt lent, almenys pel que fa als primers 15-20 perfodes
anuals. Efectivament, als 16 anys, el pes anual per rebrot viu és encara
baix (només 14,2 +2,1 g), mentre que el nombre de rebrots és al voltant
del centenar per m? (vegeu la taula 20). Aquest fet es confirma en trobar
tant als 3 anys com als 16 un percentatge maxim de rebrots amb un
diametre inferior als 0,5 cm (entre el 75 i el 80 %, fig. 29). En d’altres
estudis efectuats a la garriga de Q. coccifera (Malanson 1 Trabaud, 19874
119884; Sala ez al., 1987) s’han obtingut també densitats altes de rebrots
(maxim, 120 per m?), si bé menors a les nostres (a igualtat d’edat; taula
20). Tant Malanson i Trabaud (1987 4) com Sala et 2/ (1987) troben un
nombre de rebrots també menor en les garrigues de més edat (60-70 per
m?). La distribucié de la densitat de tiges i de la fitomassa per classes de
didmetre basal que obtenen és molt semblant a la nostra per a garrigues
d’una edat semblant. Contrariament, per a Erica arborea, el diametre de
les tiges aviat és més gran que a Q. coccifera (als 3 anys ja s’observen
diferencies i als 5 anys sén prou evidents, pel fet de tenir la major part
de les tiges un didmetre superior a 5 mm). En el bruguerar, la seleccié dels
rebrots més gruixuts és molt més forta i rapida, en passar-se d’unes cent
tiges per soca a unes cinc, d’1 a 15 anys després de tallar els brucs (Riba,
1987). En canvi, 'acumulacié de la fitomassa arbustiva resultd molt
semblant almenys durant els primers 15 anys. Aixd s’explica perqué en
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la garriga el creixement es troba més limitat en el desenvolupament
vertical, mentre que el bruguerar té menys possibilitats d’expansié horit-
zontal. A pesar de I'infima variacié en la distribucié de la densitat de tiges
per classes diametrals, la biomassa d’aquestes es troba d’una manera
creixent en els rebrots més gruixuts (fig. 26). Aixd vol dir que moltes de
les tiges de diametre més prim gairebé no han crescut dels 3 als 16 anys,
mentre que les que més es desenvolupen sén les que ja eren més gruixu-
des. Es previsible que 'esmentat procés de seleccié i desenvolupament
d’unes potents estructures sustentadores del material vegetal (troncs)
s'acceleri amb el temps. De fet, el garric, protegit de pertorbacions, pot
esdevenir un arbret amb una algiria de tres a cinc metres (Le Houérou,
1981). Es possible que la garriga estudiada per Specht I'any 1956 a
Grabels es trobés en millors condicions que no les que podem trobar
actualment, i per aixd quasi esdevé inidentificable, ja que presenta un
ritme i una capacitat d’acumulacié de la fitomassa que ara ens semblen
excessius o inversemblants.

Pel que fa a les herbes, la produccié fou especialment alta durant els
2 primers anys i menor després. A la garriga madura, la quantitat d’herbes
és menor que a les garrigues de 2, 3 i 5 anys (taula 20, fig. 35). Aixd
implica que, amb el desenvolupament de 'estrat arbustiu, es mor més
biomassa herbacia de la que es produeix, si bé una part d’aquesta persis-
teix barrejada entre el garric o en petites clapes sense coberta arbustiva.
Aquesta disminucié de la fitomassa herbacia quan la comunitat madura
ha estat obtinguda també per Trabaud (1982), que constata una superior
preséncia d’herbes en focs de tardor respecte als de primavera, i per
Arianoutsou-Faraggitaki (1984) a les phryganes gregues, on estrat her-
baci és més important.

Fitomassa i algaria de ’estrat arbustiu

Amb Q. cocciferaresulta impracticable fer ds de la relacié al-lometrica
freqiient en les espeécies llenyoses entre diametre de la soca o de la tija i
biomassa, ateses la inexisténcia de soques, la impossibilitat d’identificacié
d’individus i I’altissima densitat de tiges. En canvi, s’ha trobat una relacié
directa entre |’algiria de ’estrat arbustiu i la fitomassa arbustiva (Godron
et al., 1981; fig. 29 i 30), que pot ser Gtil i prictica per obtenir una
estimacié ficil, rapida i bastant fiable de la fitomassa d’aquestes comu-
nitats, atesa la seva variabilitat fisiogndmica o ’heterogeneitat que poden
presentar en una mateixa localitat (una comarca, per exemple). A Trabaud
i Papié (1987) varem presentar una correlaci6é entre algaria de Pestrat
arbustiu i fitomassa que inclou les garrigues del Garraf i també d’altres
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proximes a Montpeller. L’ajust obtingut és molt semblant al de la fig. 29.
D’acord amb les condicions ambientals d’aquestes garrigues, considerem
que la prediccié de la fitomassa arbustiva a partir de I’algaria de I'estrat
arbustiu no podra aplicar-se en arees molt heterogenies, en garrigues molt
poc denses o en garrigues sota un estrat arbori.

Risc d’incendi

Amb el desenvolupament de la fitomassa, augmenta la quantitat de
virosta al sdl, la quantitat de materials morts drets i, en periodes d’eixut,
el contingut hfdric del material vegetal és menor (taules 20 i 15). Aquests
tres factors, d’'una manera independent i combinada, contribueixen a
augmentar el risc d’incendi. D’altra banda, la menor quantitat d’herbes
(sobretot B. retusum) a les garrigues de certa edat (14 o 16 anys) fa disminuir
el risc. No obstant aixd, I'efecte d’aquest tltim factor té menys pes que els
tres factors anteriors; compareu, p. ex., les 3,0 tha' de materials morts
drets a la garriga no cremada i les 1,0-1,5 t-ha! d’herbes de les garrigues
de 2 a 5 anys (taula 20).

Creixement de les principals espécies arbustives

Totes les especies menys P. lentiscus i C. salvifolius presenten una
correlacié logarftmica significativa entre el creixement i el temps després
del foc. Aquesta manca de creixement efectiu a partir del segon any
després del foc (a P. lentiscus ens referim només al creixement vertical)
en aquestes dues espécies s’ha observat també en alguns casos al chaparral
de Califdrnia (Hanes, 1971). La causa cal atribuir-la a motius diversos:
a P. lentiscus, per l'efecte letal de factors ambientals (vent, sobretot) sobre
els borrons més exposats, i a C. salvifolius, probablement, per la compe-
téncia dels arbusts dominants a la garriga i el fet que I'edat dels individus
a les zones més madures pot ser menor que I'edat de la comunitat. Quan
el creixement és logaritmic, el desenvolupament durant el primer any
després del foc (o, en alguns casos, en els dos primers anys) resulta decisiu
per explicar les diferéncies posteriors. Cadascuna de les especies té un
creixement inicial d’acord amb les seves propies caracteristiques biologi-
ques. Aixi, per exemple, A. unedo creix durant aquest periode més que no
Q. coccifera, i aquest més que E. multiflora (fig. 32). Les especies de
germinacié i les de rebrotada es diferencien sobretot pel creixement
menor de les primeres durant el primer any, ja que han de germinar i
formar la seva estructura (atria i subterrania). R. officinalis és I'inica
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especie que presenta un creixement de tipus lineal des de després del foc
fins als 16 anys. Un creixement molt semblant i encara més intens ha
estat obtingut per a aquesta espécie al Vallés (Fontanillas i Canadell,

1987).

CONCLUSIONS DE LA PART II

Totes les especies del Garraf (excepte J. phoenicea) es restableixen bé
i rapidament (abans d’un any de lincendi), sigui per rebrotada (la
majoria de les espécies) i/o per germinacid.

Unes especies tenen tendeéncia a desenvolupar rapidament totes les
seves tiges (de brotada immediata); d’altres allarguen més la rebrotada (de
brotada prolongada). També n’hi ha que es restableixen opcionalment
per rebrotada i germinacié; d’altres només sén capaces de persistir per la
germinacié de les seves llavors, i també hi ha un grup de presencia
limitada als 2 anys posteriors a 'incendi (principalment, gedfits i terod-
fits).

La rebrotada permet un desenvolupament, una floracié i una fruc-
tificacié més rapids que no la germinacié de plantules, que requereix un
lapse inicial en qué el creixement és lent. Aixd es veu particularment a les
especies llenyoses: les espécies pioneres en la successié secundairia en
camps abandonats tenen tendéncia a restablir-se per germinacié (prefe-
rentment o exclusivament), mentre que les que sén propies de fases
avangades de la successié es regeneren gairebé sempre exclusivament per
rebrotada. El creixement, tant en didmetre basal com en algaria (aquest
més rapid que aquell), presenta un augment logaritmic respecte a I’edat
en la majoria dels arbusts. El desenvolupament durant els primers anys
després del foc és el que millor caracteritza cadascuna de les especies
respecte a les altres.

Al cap de pocs mesos de I'incendi, els arbusts rebrotadors produeixen
un nombre elevat de tiges. Durant el primer perfode anual després del
foc, els rebrots dominants desenvolupen dos creixements, mentre que els
suprimits, només un. La rebrotada inicial es caracteritza pels trets se-
giients: altes taxes de creixement que es verifiquen fora del periode
ordinari i s’allarguen molt en el temps (D. gnidium, P. lentiscus, Q.
coccifera), extraordinaria formaci6 de nusos (sobretot a Q. coccifera i P.
lentiscus) i de ramificacions (Q. cocciferai D. gnidium) i allargament de
les distancies internodals (Q. coccifera i P. lentiscus).

D. gnidium, P. lentiscusi Q. coccifera «normalitzen» el seu creixement
primari abans d’un any després del foc, mentre que E. multiflora, amb un
desenvolupament inicial més reduit, que es concentra a la primavera, no
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assoleix un creixement ordinari fins als 2 anys després de I'incendi.

L’algaria de I'estrat arbustiu i la fitomassa de la garriga augmenten
logaritmicament amb ’edat, mentre el pes mitja per rebrot de Q. coccifera
s'incrementa linealment. Aixo s’explica perque la fitomassa s’acumula de
manera creixent en els rebrots de diametre més gruixut, alhora que una
part de les tiges, preferentment primes, va morint. Perd el procés és lent,
i no és rar que Q. coccifera desenvolupi nous rebrots. Paral-lelament, la
quantitat relativa d’herbes disminueix linealment amb I’edat.

El creixement vertical maxim de Q. coccifera es produeix durant el
primer any, mentre que en el segon la produccié es destina sobretot a la
formacié de multiples ramificacions i nous rebrots. Aix{ cap als 3-5 anys
posteriors al foc, la garriga assoleix una biomassa arbustiva del 50 % de
la que tenia abans (14-16 anys), mentre que I'estrat herbaci pot pesar més
del doble. En garrigues de recobriment elevat (com les que hem estudiat),
la fitomassa es pot predir bé a partir de l’algaria de Iestrat arbustiu-

Amb el desenvolupament de la fitomassa, el risc d’incendi augmenta
per 'acumulacié de materials morts (drets o com a virosta) que en
periodes d’eixut presenten un baix contingut hidric. Una alta fitomassa
indica una quantitat més gran de materials morts drets que estaran més
fragmentats com més alta sigui la densitat de tiges. Aquest augment es
troba parcialment contrapesat per la disminucié de I'estrat herbaci.






PART III

RESTABLIMENT DEL PI BLANC
DESPRES DEL FOC






INTRODUCCIO

Els pins sén, avui dia, els arbres forestals més importants de la
vegetacié mediterrinia. Anomenem pinedes tots aquells boscos que pre-
senten un estrat arbori format predominantment de pins, prescindint de
les condicions i la composicié del seu sotabosc i de 'especie concreta de
pi dominant.

Les pinedes per excel-léncia de la terra baixa mediterrania a casa
nostra sén les poblacions de pi blanc (Pinus halepensis); sén les més
freqiients i les més caracteristiques. A la Mediterrania oriental hi ha una
especie vicariant (Pinus brutia) que és molt abundant. Aix{ mateix, també
sén molt conegudes a Catalunya les pinedes de pi pinyer (Pinus pinea),
tipiques dels sols acids de la terra baixa mediterrania. El pinastre (P.
pinaster) ha estat afavorit per 'home mitjangant plantacions a diversos
llocs de I'area mediterrania en sdls pobres i Acids.

Ens ocuparem aci exclusivament del pi blanc, que, actualment, és
'arbre més freqiient a les nostres masses forestals i ocupa més del 21 %
de la superficie arbrada de Catalunya i les Illes Balears. Segons |’ Inven-
tario forestal nacional (ICONA 1974), a I'area esmentada les pinedes de
pi blanc tenen una mitjana d’uns 550 peus per hectarea, amb un volum
d’uns 25 m? de fusta per hectarea. Concretament, podem considerar que
un pi tipic presenta les caracterlsthues segiients: un diametre normal de
25 c¢m, un volum de fusta de 44,3 dm? i una produccié anual de 2,6 dm?
de fusta. La fusta de pi blanc no és gaire interessant des d’'un punt de vista
econdomic, i només s’utilitza, avui dia, en la construccié (taulons) o per
fer pasta de paper.

Fins fa uns quants anys, alguns botanics havien considerat el pi blanc
com una especie forana. L’estudi de les restes fossils ha posat de manifest
que el pi blanc és un arbre abundant en els nostres boscos des de fa molts
segles, i avui ja ningd no discuteix el seu caricter autdcton.

Segons Nahal (1962), el pi blanc no arriba a viure més enlla dels cent
cinquanta anys. Malgrat I'elevada produccié de pinyes i pinyons, I'obser-
vacié de les poblacions de P. halepensis d’edat avangada mostra que es
regenera sovint malament sota d’una coberta de la mateixa especie (so-
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bretot si no hi ha clarianes, ja que és una espeécie necessitada de llumi-
nositat), i és aleshores substituit progressivament per I'alzina. A més a
més, llur capgada relativament clara, no crea unes condicions
microambientals prou especifiques per implicar una composicié constant
d’especies al sotabosc. Tot aixd ha portat a considerar els pins mediter-
ranis (i en concret el pi blanc) com a especies forestals pioneres. Els
fitosocidlegs tendeixen a considerar que aquestes pinedes, que s’han vist
afavorides per 'acci6 de ’home, no formen veritables boscos siné simples
arbredes, i, a ’hora de caracteritzar les comunitats, sovint prescindeixen
de l'estrat arbori. En d’altres regions allunyades (Japé, Himalaia) els
boscos de Pinus sp. pl. (Singh ez al., 1984; Nakagoshi ez al., 1987) s6n
també molt freqiients en el paisatge, perd a la llarga poden ser substituits
per d’altres comunitats considerades més madures (els boscos de Quercus
sp. pl.).

Per tot aquest conjunt de caricters biologics, el pi blanc s’ha vist
afavorit per la crisi agricola que va tenir lloc al final del segle passat i al
principi de 'actual, amb la invasié de la fil-loxera a Europa, junt amb la
disminucié demogrifica que va tenir lloc després. Tot aixd va permetre
al pi blanc colonitzar massivament vinyes i conreus abandonats. Les
reforestacions amb P. halepensis han estat també una prictica freqiient,
sobretot des dels anys cinquanta.

El pi blanc ha estat considerat pirdfit; és per aixd que la polémica
sobre les repoblacions amb aquesta espécie, per I'alt risc que determina
la seva inflamabilitat, és de plena actualitat. Cal tenir en compte que
quasi el 28 % de la superficie forestal cremada a Espanya en el periode
1970-1979 era de pi blanc (Vélez, 1982). S’ha recomanat, a vegades
insistentment, la conveniéncia d’afavorir les poblacions mixtes (d’alzina
i pi blanc). Williamson i Black (1981) observen a Florida que en les
poblacions mixtes de Pinus palustris i Quercus laevis, la supervivencia
d’aquesta tltima especie després del foc és la meitat que quan es troba en
poblacions pures. La biologia del pi blanc, i especialment la seva neces-
sitat de lluminositat, també fa dificil, si no fos per I'explotacié humana,
el manteniment de formacions mixtes d’aquesta espécie amb I’alzina, que
amb la capgada ombrivola tendira a excloure el pi. IE:s per aixo que, al meu
criteri, si volem disminuir el risc i 'impacte dels incendis en les zones
mediterranies, la manera més factible d’aconseguir-ho, a ’hora de plani-
ficar les repoblacions forestals, sera la formacié de mosaics d’arees amb
cadascuna d’aquestes especies d’acord amb les condicions ecoldgiques
dels terrenys (principalment, humitat i profunditat del sol).

Normalment, 'incendi provoca la mort de la gran majoria dels pins
de I'area cremada. Es freqiient que els individus amb una algaria superior
al conjunt del bosc hagin sofert més superficialment I'efecte del foc i
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puguin sobreviure. Aixd ens fa pensar que les masses uniformes de pins
sén més vulnerables que els boscos més irregulars, on conviuen arbres de
caracterfstiques estructurals diferents. La regeneracié dels pins no sempre
estd assegurada i I'eficicia amb que tornen a colonitzar 'espai resulta
molt variable, segons constaten els diferents autors (Abbas, 1982; Canadell
et al., 1984; Papi6, 1987).

L’dnica via que tenen les pinedes per reconstituir-se és la germinacié
de les llavors que resten viables després del foc. S6n prou conegudes les
propietats higroscopiques de les pinyes, que amb I’eixut o la calor tendei-
xen a obrir-se. Les condicions térmiques produides pel foc fan obrir les
pinyes, que, amb freqiiéncia, esclaten i els pinyons es dispersen rapida-
ment (Le Houérou, 1974; Naveh, 1975; Trabaud, 1981). Aixi, gracies al
foc, les llavors estarien en condicié de germinar. El foc provoca també
I'obertura del recobriment vegetal. Tot aixd explica que, en molts casos,
es troba un nombre molt superior de pinetons a les arees que han sofert
un incendi respecte a les zones no cremades proximes.

L’activitat meristematica durant el periode de creixement (maig-
novembre) finalitza amb P'organitzacié dels diversos elements, tant vege-
tatius (fulles, braquiblasts, brots) com sexuals. A la primavera de I'any
segiient, aquests teixits es desenvoluparan i es diferenciaran. Aquest és el
cas més freqiient. No obstant aix0, el creixement pot desenvolupar-se a
partir d’estructures elaborades durant el mateix any. Aquesta segona
possibilitat es distingeix per un desfasament fenoldgic respecte de la
primera brotada (Debazac, 1966).

OBJECTIUS

Ens proposem d’estudiar detalladament la biologia de la regeneracié
del pi blanc després de I'incendi, i també les principals fases del seu
desenvolupament. Farem &mfasi, especialment, en els primers anys de
vida dels pins, tot fixant-nos en I'efecte de diverses variables ambientals
associades a la situaci6é de I'indret, el substrat i la vegetacié.

En el capitol 8 es fa un seguiment detallat del restabliment i desen-
volupament dels pinetons en els seus primers anys de vida. El planteja-
ment efectuat i el tractament de la informacié recollida ha permes
il-lustrar i comparar tres situacions diferents: plantules de regeneracié
natural en zones d’alt recobriment, plantules de regeneracié natural en
zones de baix recobriment i plangons introduits en una repoblacié (sem-
pre plantats en zones préviament aterrassades i, en conseqii¢éncia, amb un
recobriment vegetal baix). En el capftol 9 s’estudia el pi blanc en una
cronoseqiiéncia amb parcel-les d’edat diverses (des dels 3 fins als 51 anys
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després de I'dltim incendi) amb la finalitat de determinar quines pautes
segueix el seu desenvolupament durant perfodes llargs. En el capitol 10,
es va decidir centrar el treball en una irea més amplia, una vall caracte-
ristica i representativa del massfs i els vessants que la limiten, i aturar-se
en les diferéncies paisatgfstiques existents, amb la finalitat de caracterit-
zar-les respecte del restabliment i desenvolupament del pi blanc. Es
tractava, per tant, d’avaluar el restabliment dels pinetons i relacionar-lo
amb les diferéncies en el paisatge, perd també de descobrir o, almenys,
d’apropar-se a les causes d’aquestes diferéncies.
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8. Regeneracié6 i desenvolupament del pi blanc en els
cinc primers anys de vida

8.1. Meétodes
Regeneracio natural dels pinetons

Dintre de la finca de Vallgrassa, hem escollit una zona arbrada d’uns
400 m? amb pins que varen morir durant el foc de 1982 (parcel-la 4; taula
3) i 'area periférica, també cremada perd sense pins. La densitat a la zona
arbrada era de 2.120 peus per hectarea i el didmetre basal mitja (a 5-10
cm del nivell del sol) dels pins cremats de 17,5 £ 0,9 cm. L’area arbrada
havia estat conreada antigament. Aixd es reconeix per la preséncia de
restes de bancals. Per les dimensions dels pins cremats i per conversa amb
un dels dltims masovers de Vallgrassa, es dedueix que aquesta area va
ésser abandonada fa més de cinquanta anys (molt probablement des del
principi de segle, a conseqiiéncia del desastre de la filloxera).

A Pinterior d’aquesta area es van marcar en el terra trenta-sis qua-
drats d’un metre de costat, 'un a continuacié de I'altre des del centre de
la zona arbrada (18 m?) fins que la regeneracié esdevingué pricticament
nul-la a la zona veina (4 m? seguits sense pinetons). Un marc metal-lic
desmuntable ens ajudava a reconeixer els limits d’aquest transsecte.

En aquest transsecte de 36 m de llargada per 1 m d’amplada s’han
censat les plantules de pi en dates successives (maxima freqiiencia de mos-
treig durant el primer any, i després progressivament menor): 18 de marg,
20 d’abril, 1 de juliol, 21 de setembre i 2 de desembre de 1983; 21 de juliol
i 19 d’octubre de 1984; 27 de gener i 19 de juliol de 1985; 6 d’agost de
1986, i 29 d’octubre de 1987. Per tal d’obtenir un control exhaustiu, es
va marcar cadascun dels pinetons en la segona de les dates esmentades,
i també, posteriorment, els que apareixien de nou. En total, es van marcar
noranta-tres plantules. El sistema de marcatge ens ha permes de coneixer
la germinacié, mortalitat i supervivéncia de les plantules. En el mostreig
del mes d’octubre de 1984, s’avalua la densitat d’una superficie superior,
que comprenia almenys 24 metres a banda i banda de la pineda (fig. 37).
Aquest cens es va realitzar amb I'objectiu de coneixer la distribucié dels
pinetons en allunyar-se de la pineda cremada.
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El desenvolupament dels pinetons va ser avaluat o mesurat en diver-
ses de les dates esmentades: 'algaria maxima (des del nivell del terra fins
a I’apex), la preséncia o no de ramificacions, de fulles adultes i de brot
apical, I'1.7.1983 i el 2.12.1983, i, posteriorment en totes les dates; el
didmetre basal, el 19.7.1985 i el 29.10.1987. El nombre de pseudoverticils
de ramificacié per a cadascun dels pinetons també va ser determinat en
I'dltima prospeccié (29.10.1987), quan feia gairebé cinc anys (cinquan-
ta-sis mesos) que els pinetons havien comengat a germinar. A partir del
mostreig d’octubre de 1984, es va situar la posicié de cadascun dels pinetons
respecte de la vegetacié més proxima. Aixo va permetre comparar el creixe-
ment dels pinetons mitjangant un index calculat de la manera segiient:

e = (C,-C)/C,,

on
Ic: index de creixement;

C,: creixement (vertical o en @ basal) de I'dltima prospeccié (octubre de
1987), en cm;

C,: creixement (vertical o en @ basal) de la prospeccié inicial (vertical:
octubre de 1984; @ basal: juliol de 1985), en cm.

Sobre cadascuna d’aquestes dades (el desenvolupament vertical i en
@ basal) s’ha comparat I'index de creixement dels pinetons mitjangant
una analisi de la varidncia (oneway) en les situacions segiients (on hi havia
un nombre de pinetons igual o superior a nou en I'tltima prospeccié):

— pinetons lliures (sense cap vegetal a 10 cm o menys de distancia)

— pinetons prop d’Ampelodesmos mauritanica (< 10 cm d’aquesta
graminia);

— pinetons sota A. mauritanica (quan estan coberts completament,
gairebé, incloent-hi 'apex).

El recobriment de la vegetacié6 (arbustiu, herbaci i total) i la super-
ficie relativa ocupada pels rocs o les pedres (de més de 10 cm de diametre)
varen ser determinats visualment en cadascun dels trenta-sis quadrats del
transsecte durant la pendltima prospeccié (6.8.86). L’avaluacié visual es
va fer diferenciant els intervals de recobriment segiients: 0 %, 0-10 %,
10-20 %, 20-40 %, 40-60 %, 60-80 % 1 80-100 %. Es va considerar el
recobriment de cadascun dels quadrats com el punt mitja dels intervals
esmentats (p. ex., 40-60 % ~ 50 %).

A partir dels recobriments obtinguts es varen observar i diferenciar
dues classes més freqiients (taula 21): quadrats de baix recobriment (igual
o inferior al 40 %), i quadrats de recobriment alt (igual o superior al
50 %). Aquestes classes de recobriment representen en total la major part
dels quadrats (vint-i-set dels trenta-sis, és a dir, el 75 %). El nombre de
quadrats i de pins que s’ha observat al llarg del periode de seguiment no
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Taura 21. Caracteritzacié dels dos tipus d"arees de regeneraci6 natural estudiats (recobriments
en %, superficie relativa de rocs en %, nombre de quadrats i de pinetons). En els quadrats de
baix recobriment la vegetacié dominant era unapineda cremada amb un sotabosc d’ Ampelodesmos
mauritanica, mentre que en els de recobriment més elevat predominaven Quercus coccifera i
Brachypodium retusum (vegeu la fig. 37).

Arbusts Herbes Total Rocs Q Pins
Baix recobriment 17,0 26,9 41,0 9,0 15 45
(5-40) (5-40) (15-60) (0-30)
Alt recobriment 67,5 68,3 83,3 20,8 12 41

(50-90) (50-80) (70-90) (10-30)

és gaire diferent en els dos tipus d’arees considerades (taula 21). Tots els
quadrats de baix recobriment es troben situats sota la pineda cremada,
mentre que els de recobriment alt se situen a la garriga veina. Al llarg
d’aquest capitol es compara el restabliment i desenvolupament dels
pinetons en aquestes dues situacions de recobriment vegetal. Les dades
preses sobre els pinetons situats als quadrats restants (amb un recobri-
ment d’herbes i/o d’arbusts entre el 40 i el 50 %) s’han exclos d’aquesta
comparacié. L'evolucié del creixement vertical al llarg del temps es
compara en les dues situacions esmentades (alt i baix recobriment) mitjan-
cant una analisi de la covariancia (variable comparada: creixement vertical;
covariable: temps; variable grup: situacié de recobriment; p < 0,05).

Repoblacié dels pinetons

Simultaniament al seguiment de la regeneracié natural, s’ha estudiat
i avaluat la supervivencia i el desenvolupament dels pins d’una zona que
va ser repoblada. La zona repoblada se situa a la finca anomenada Els
Comuns, concretament en el pla de Querol (475 m d’altitud), prop de
la bifurcacié de la carretera a Plana Novella que porta als senyalitzadors
dels avions de Campgras. Dues arees diferents bastant proximes (a uns
300 m de distancia en lfnia recta) han estat estudiades. Tant 'una com
Ialtra sén planes i van ser aterrassades abans d’efectuar la plantacié dels
pins. Tant a 'area 1 com a la 2, la plantacié dels pins s’efectud seguint
fileres distanciades 4 m. Els pins se situaren a 2 m de distancia, aproxi-
madament, seguint la mateixa filera. En I'area 1 la densitat de pins
plantats era superior (1.016 per ha enfront de 808 a I'area 2; taula 22),
ja que en Ialtra area es va deixar, cada tres fileres, una banda de 3 m d’ampla-
da sense repoblar (que no va ser aterrassada amb I'eruga). En les dues arees,
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Tauta 22. Caracteritzacié de les dues zones on s’ha seguit el restabliment del pi blanc després
d’haver estat repoblades (total de pins estudiats, superficie de mostreig en m?, densitat de
plangons plantats i densitat de plangons als 4 anys de la plantacié, en peus per ha).

Total pins Superficie Plantats Als quatre anys
AREA 1 39 384 1.016 260
ARFA 2 64 792 808 114

el nombre total de pinetons marcats a I'inici de I'estudi fou 103 (taula 22).
La repoblacié va ser feta per la Seccié Territorial del Medi Natural
del Departament d’Agricultura, Ramaderia i Pesca de la Generalitat de
Catalunya. Colles de set treballadors efectuaren la plantacié, que va ser
supervisada en tot moment pel guarda del quarter de Vilanova (Sr.
Sellers). La plantacié va tenir lloc en aquesta zona durant els mesos de
setembre i d’octubre de 1983. Tots els pins plantats tenien una saba (=
un creixement), gairebé tots (85-90 %) eren Pinus halepensis i, la resta
(10-15 %), P. pinaster. Des del juliol de 1984 fins a 'octubre de 1987
es va avaluar la densitat dels plangons vius, i també el desenvolupament
de tots els de P. halepensis (algiria maxima, diametre basal, preséncia o
no de ramificacions, fulles adultes i brot apical, i també nombre de
pseudoverticils de ramificaci6) en les mateixes dates i seguint un proce-
diment idéntic al que abans hem explicat per als pins de regeneracié
natural. De fet, I'edat total dels pins introduits en la repoblacié i la dels
de regeneracié natural era molt proxima, i aixd ens ha permes de com-
parar la dindmica en la supervivéncia i el creixement durant el periode de
seguiment. En calcular els resultats corresponents al desenvolupament,
s’han ajuntat les mesures efectuades sobre els plangons de les dues arees
de repoblacié estudiades, car el nombre de pins vius en les dltimes
prospeccions no era gaire elevat i els resultats eren molt semblants entre
les dues zones (¢ de Student; diferéncies no significatives; p < 0,05).

8.2. Resultats
Germinacio

Després de I'incendi de juliol de 1982, la germinacié no es va pro-
duir fins als mesos de febrer i marg de ’any segiient en qué varen germi-
nar la major part de les granes (fig. 36). La germinacié fou més escassa
durant els mesos segiients (abril i maig). Durant el febrer les precipita-
cions foren més abundants que en els mesos posteriors (fig. 36).
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Ficura 36. Evolucié de la germinacié i la mortalitat del pi blanc en les dues situacions
estudiades (baix i alt recobriment), durant els primers mesos després del foc, 'any 1983.
A la part superior hem representat les precipitacions mensuals a I'estacié meteoroldgica
més proxima (Begues).
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La germinacié es desenvolupa d’una manera molt semblant en les
zones de més gran o menor recobriment. En zones d’alta cobertura
sembla detectar-se una lleugera germinacié durant els mesos d’estiu (fig. 36).
Aixo podria ser degut al fet que algunes plantules no havien estat iden-
tificades abans a causa de les seves petites dimensions i perque es trobaven
barrejades en una vegetacié densa.

Durant la primera part de 'any 1984, van germinar de nou algunes
poques llavors (en els 36 m?, només una) que no ho havien fet I'any
anterior. L’any 1985 ja no es produi cap nova plantula. Per tant, dos
anys després del foc la regeneracié del pi blanc s’esgota, fora que no hi
hagués en alguns indrets concrets noves aportacions dels arbres no cre-
mats.

La germinacié de llavors es produi dins un radi no superior als 18-
22 metres de la font de llavor (vegeu la fig. 37), i fou superior en el centre
de la pineda que en la periféria d’aquesta o en les arees veines.
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Figura 37. Distribucié del pi blanc al llarg d’un transsecte des de la pineda cap enfora.
Hi podem observar una densitat superior al centre de la pineda, i també la distancia a queé
arriba a trobar-se germinacié significativa. Indiquem la densitat de pins cremats i el seu
didmetre basal migja.
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Mortalitat

La més alta mortalitat es produi durant els primers 8 mesos després
d’haver germinat els pinetons, periode en qué entre el 30 % i el 40 % dels
pins moriren. A la zona de baix recobriment, la mortalitat es produi en
els mesos secs segiients després de la germinacid, és a dir, el marg i I’abril,
en queé gairebé no va ploure (fig. 36). En els pinetons més protegits per
la vegetacié, la mortalitat es retarda. En aquests llocs, el maxim de
mortalitat va tenir lloc durant els mesos de juliol i d’agost, en qué I'estres
hidric fou més accentuat (el mes de juliol no va ploure gens i 'evaporacié
fou maxima durant el juny, 93,5 mm, i el juliol, 117 mm (vegeu la fig. 36).

La mortalitat fou molt més debil després del primer any d’edat (fig.
38), quan les plantules havien pogut arrelar i emmotllar-se a les condi-
cions de vida del medi que les envolta.

Supervivencia

La corba de supervivencia dels pinetons, des de la seva germinacié
fins als 56 mesos d’edat, fou de tipus exponencial negatiu (fig. 38). En
els llocs amb un recobriment vegetal elevat, la supervivéncia fou global-
ment menor (del 41 %) que en els llocs de baix recobriment (55 %; vegeu
la fig. 38). De fet, les tniques diferéncies entre els llocs de més alt
recobriment i els de menor recobriment van tenir lloc en els 6 primers
mesos de germinar els pinetons, ja que, després, 'evolucié de la super-
vivencia fou gairebé parallela (fig. 38).
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FiGura 38. Supervivencia dels pinetons al llarg del temps. A I'esquerra, regeneracié
natural en dues situacions diferents: alt i baix recobriment. A la dreta, repoblacié
artificial en les dues superficies estudiades.
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En els pins de repoblacié, la supervivéncia fou molt menor en les dues
arees estudiades (fig. 38). En els 12 mesos posteriors a la plantacié dels
plangons, entre el 65 % i el 70 % d’aquests van morir. Posteriorment la
mortalitat va disminuir, sobretot en una de les arees (fig. 38). En finalitzar
Pestudi continuaven vius entre el 15 % i el 25 % dels plangons, proporcié
molt menor que la dels pins de regeneracié natural d’una edat similar.

Formacio de les primeres ramificacions

Les primeres branquetes s’iniciaren a la primavera o durant la tardor
en els pins de regeneracié natural. El percentatge de pins amb alguna
ramificacié seguf una evolucié sigmoidal (fig. 39).

En les condicions més favorables, sempre en llocs amb poca vegeta-
cié, els pinetons van desenvolupar les primeres ramificacions als 5-6
mesos d’haver germinat (fig. 39). Un any després de néixer, prop del 50
% dels plangons havia format les primeres branquetes a les zones de baix
recobriment, mentre que a les zones més denses encara no havien comen-
gat a ramificar-se. Als 2 anys, el percentatge de pins ramificats s’incre-
menta fins al 75 % a les zones amb baix recobriment, i només arriba al
25 % a les d’alta cobertura (fig. 39). Als 3 anys, tots els pins de les zones
de baix recobriment s’havien ramificat i al voltant del 50-G0 %, a les de
recobriment més alt. Al final de I'estudi encara no tots els pinetons
s’havien ramificat en aquestes dltimes zones (65-70 %).
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Ficura 39. Freqiiéncia relativa de plantules amb alguna ramificacié durant els mesos
segilents a la germinacié, en condicions diverses: alt i baix recobriment.
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Els pins introduits en la repoblacié, que tenien una saba en el
moment de ser plantats, ja s’havien ramificat anteriorment al viver.

S’ha observat que, en ocasions, alguns pinetons treuen un brot lateral
i comencen a formar les primeres fulletes d’aquest brot; pero, després, aquest
brot s’asseca o avorta i queda el pineté només amb ['eix principal.

Formacio de les primeres fulles adultes

Durant el primer any i mig de vida, totes les plantules presentaven
les seves caracteristiques fulles jovenivoles que surten directament de Ieix
de la tija o de les branques. Durant la tardor del segon any, els pinetons
més vigorosos, situats sempre en espais lliures de vegetacid, formaren les
seves primeres fulles adultes, les caracteristiques acicules dels pins, que
surten, en tots els pins autdctons europeus, en nombre de dos a partir de
branques de creixement limitat (braquiblasts). Aixi, cap als 2 anys de
néixer prop d’'un 9 % dels pins havia desenvolupat les primeres fulles
adultes (fig. 40). A les zones més denses de vegetacid, les fulles adultes
comengaren a formar-se ja passats els 3 anys. A la fi de I'estudi, prop del
65 % dels pinetons havia format les primeres fulles adultes a les zones
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Figura 40. Aparicié de les primeres fulles adultes en els pinetons en les dues situacions
estudiades: regeneracié natural i, a la dreta, repoblacié.

relativament lliures, mentre que només el 35 % ho havia fet a les de més
alt recobriment.

En els pins de repoblacié, I'aparicié de les fulles adultes es va iniciar
un any i mig després de la seva plantaci6 i va tenir lloc molt rapidament
(en menys d’un any i mig en tots els plangons vius; fig. 40). El procés fou
més rapid que en els pins de regeneracié natural, incloent-hi els que es
trobaven en llocs de baix recobriment.
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Pérdua del brot apical

L’accié dels herbivors (com ara conills) o la freqiientacié del bosc
poden produir la pérdua (accidental o no) del brot tendre de I'Apex dels
pinetons. Els pins jovenivols (per la seva mida reduida) estan més expo-
sats a aquest efecte. Hem observat que els pins que no arriben a I'any
només sobreviuen a la perdua del brot apical si s’havien ramificat ante-
riorment. Quan tenen més edat poden sobreposar-se al seccionament de
I"apex sense haver-se ramificat préviament. Aleshores, si resisteixen I'im-
pacte, es ramifiquen al cap de poc temps (fot. 2).

En els pins de regeneracié natural, la perdua del brot apical fou
maxima durant els 2 primers anys de vida. A les zones poc protegides per
la vegeracid, és a dir, amb poca cobertura vegetal, la pérdua de I"apex fou
més elevada (taula 23).

Els pins de repoblacié varen perdre el brot apical tant o més que els
de regeneracié natural (taula 24). Aixd sembla degut a la freqiientacié
d’un ramat de cabres que pasturava en aquesta zona durant els tltims
anys (1985 a 1987). Durant els anys anteriors (1983 i 1984) aquest ramat

FoToGRAFIA 2. Aquest pineté d’un any i mig s’ha ramificat com a resposta al secciona-
ment de l'eix de creixement.
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TauLa23. Pinetons de regeneracié natural que han perdut el brot apical {(en % sobre els pins
vius) en diversos lapses de temps en zones de baix i d’alt recobriment.

Temps (mesos) 45 10 20 23 29 41 56

Baix recobriment 3,8 21,7 28,9 40,9 50,0 64,1 62,2
Alt recobriment 0,0 - - 13,6 - 11,8 17,6

TauLa24. Pinetons introduits en la repoblacié que han perdut el brot apical (en % sobre els
pins vius) en diversos lapses de temps en les dues arees estudiades.

Temps (mesos) 12 16 22 33 48
Area ! 16,7 16,7 18,2 40,0 60,0
Area 2 21,7 47,8 73,7 72,7 88,9

no existia, segons el pastor que en té cura. L’impacte dels herbivors fou
bastant diferent entre les dues zones estudiades, la qual cosa sembla
també associada a la freqiientacié dels ramats de cabres entre les dues
zones. Hem vist les cabres pasturar més sovint pels voltants de I'area 2.

Creixement vertical i radial i nombre de ramificacions

En els pinetons de regeneracié natural, el creixement vertical segui
una funcié logaritmica, perd si prescindim del desenvolupament inicial,
que depen molt estretament de les reserves emmagatzemades als pinyons,
el creixement vertical fou lineal tant a les zones de baix com a les d’alt
recobriment (fig. 41). Tant les mitjanes com les desviacions tipiques
varen resultar sempre més elevades a la zona amb menys vegetaci6é que a
la més densa. De fet, 'augment de la desviacié tipica resulta més accen-
tuat que la mitjana (fig. 42). Aixo s’explica perque alguns pinetons van
créixer considerablement durant els 5 anys de seguiment, mentre d’altres
presentaren un creixement reduit. En comparar I'index de creixement
vertical entre els pins situats en zones d’alt recobriment i de baix reco-
briment, es detecten diferéncies significatives (en aplicar una transforma-
cié inversa a les dues variables, la forma en qué s’aconsegueix la distribu-
ci6 dels residus més homogenia). Les diferéncies obtingudes sén causades pel
creixement inicial (entre 0 1 5 mesos); aquest creixement és el que més depén
de les reserves dels pinyons. La causa d’aquesta diferéncia no és prou clara.
Una explicacié versemblant pot ser que els pinyons que varen caure en els
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Ficura 41. Evoluci6 del creixement vertical (algiria maxima) en els pinetons durant els

seus primers anys de vida en les dues situacions estudiades (quadrats, baix recobriment;
rombe negre, alt recobriment).
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Figura 42. Evolucié del coeficient de variacié (desviaci6 tipica dividit per Ialgiria
mitjana) dels pinetons de regeneracié natural en les dues situacions estudiades (quadrats,
baix recobriment; rombe negre, alt recobriment).

quadrats de més alt recobriment (més allunyats de la font de llavor)
s’haurien cremat un pel més i haurien perdut aixi una part de les seves
reserves. També pot interpretar-se que les llavors que cauen en els
quadrats de més alt recobriment sén més lleugeres i contenen menys
reserves que les dels llocs més proxims als pins cremats. La interpretacié
de les diferéncies en el creixement dels pinetons que es troben sota
Ampelodesmos mauritanica respecte als que es troben a prop o a més de
10 cm de qualsevol vegetal resulta més evident (fig. 43). Fins als 2 anys,
el creixement és molt semblant entre els pinetons situats prop o sota d’A.
mauritanica, perd posteriorment les diferéncies entre aquests dos grups



RESTABLIMENT DEL PI BLANC DESPRES DEL FOC 153

van augmentant progressivament; en canvi, no hi ha diferéncies (p < 0,05)
en |'index de creixement entre els pins situats prop d’A. mauritanica o
allunyats de la vegetacid, encara que les algaries entre aquests dos tltims
grups de pinetons sigui diferent (taula 25, fig. 43). D’aix0 es desprén que
la competéncia amb altres vegetals és més per la llum que per altres
recursos obtinguts a través de les rels (aigua, nutrients).

Molt associat al creixement vertical tenim, relacionat al-lometrica-
ment, el creixement en didmetre (radial). Aquest augmenta amb el temps
tant en mitjana com en dispersid, i resulta també més gran (i amb més
dispersié de resultats) a la zona de baix recobriment (fig. 45).

Taura25. Index de creixement (vertical i en diametre basal) dels pinetons entre els 20 (29 per
al @ basal) i els 56 mesos després de la seva germinacié en tres condicions diferents de vegetacié
(mitjana, error estindard i significacié; p < 0,05).

Algaria Diametre basal
X Es p X Es p
Descoberts 095 0,17 a 0,62 0,08
Prop A. mauritanica 1,49 0,28 a 065 0,15 a
Sota A. mauritanica 053 022 b 029 0,16 a*

* Diferéncies no significatives a causa d’una dispersi6 gran entorn de la mitjana.
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Ficura 43. Evolucié del creixement vertical (algiria maxima) en els pinetons de
regeneracid natural en tres condicions diferents: a més de 10 cm de distincia de qualsevol
vegetal, amb Ampelodesmos mauritanica a menys de 10 cm de distancia perd no cobert,
i cobert per A. mauritanica.
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Al final de Pestudi (56 mesos d’edat dels pins), el nombre de punts
de ramificacié fou sensiblement superior en els llocs de baixa densitat
vegetal (fig. 46). En aquestes zones més del 60 % dels pinetons tenia d’1
a 6 pseudoverticils de ramificacions, mentre a les de més alt recobriment
més del 80 % no en tenia cap (fig. 46).

En els pins repoblats, el creixement vertical fou practicament nul
durant els primers 16 mesos després d’haver estat plantats. Posterior-
ment, un cop els pinetons restants havien arrelat, el creixement es torna
notablement superior al dels pins de regeneracié natural (fig. 44). Cal
tenir present que els plangons (plantats 8 mesos abans) tenien una algaria
similar a la de les plantules de regeneracié natural d’'uns 20 mesos (una
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FiGUura 44. Evolucié del creixement vertical (algaria maxima) en els pinetons introduits
en la repoblacié. S’indiquen la mitjana i 'error estandard.
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Ficura 45. Distribucié dels pinetons de regeneracié natural en classes de diametre basal,
als 29 mesos (negre) i als 56 (ratllat) de la germinacié en les dues situacions estudiades.
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edat total equivalent), mentre que al final de I'estudi els pins de repobla-
ci6 feien, de mitjana, el doble que els de regeneracié natural (fig. 41 i 44).
Per tant, la repoblacié amb pins (almenys amb plangons de determinades
procedencies) facilita un desenvolupament més rapid d’aquests que la
regeneracié natural. En el cas de la repoblacié estudiada, ens ha resultat
del tot impossible de coneixer I'origen dels pins plantats.

Als 22 mesos d’haver estat plantats, tots els plangons tenien un
didmetre basal compres entre 0,2 i 0,7 cm. Al final de I'estudi, el diametre
basal havia augmentat enormement, tant en grandaria com en dispersié
(fig. 47). Tant el diametre basal com el nombre de nusos de ramificacions
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FIGURA46. Distribucié dels pinetons de regeneracié natural pel nombre de pseudoverticils
de ramificacié als 56 mesos de la germinacid, en les dues situacions estudiades.
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Figura 47. Distribucié dels pinetons repoblats en classes de diametre basal als 22 mesos
(negre) i als 48 (ratllar) de la plantacié.
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era sensiblement superior en finalitzar 'estudi en els pins de repoblacié
respecte als de regeneracié natural (fig. 45 a 48). El nombre de nusos fou
majoritariament de quatre en els primers, que havien estat plantats 4 anys
abans amb un pseudoverticil de ramificacions. Aixd confirma que durant
I’any segiient a la seva introduccid, molts d’aquests pins no varen créixer
gens.

(%)

1-2 3 4 5
NOMBRE DE RAMIFICACIONS

FiGura 48. Distribucié dels pinetons de repoblacié pel nombre de pseudoverticils de
ramificacié als 56 mesos de la seva introduccié a l'irea estudiada.
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9. Desenvolupament del pi blanc en un lapse ampli (3-51 anys)

9.1. Meétodes

Després de nombroses visites, s’han localitzat 5 zones cremades
d’edats diferents que cobrien un ampli lapse de temps (taula 26) amb
unes caracterfstiques ecoldgiques (substrat, vegetaci6, topografia) simi-
lars. Totes aquestes zones havien estat conreades i posteriorment aban-
donades (probablement a principi de segle com a conseqii¢ncia del
desastre de la fil-loxera). Aquest fet es fa evident per la preséncia de
bancals o de les seves restes.

S’han pogut datar les parcel-les de menor edat (3, 8 i 14 anys) a partir
de converses contrastades amb les persones que habiten o treballen a les
proximitats de I'indret (guardes forestals, pagesos, masovers). Per a les
parcel-les més madures, s’han perforat amb una barrina de Pressler quatre
o cinc dels pins més desenvolupats (a 25-30 cm del terra). Un cop
obtingut el cilindre de fusta, s’ha comptat el nombre d’anells de creixe-
ment des del centre del tronc fins a la periferia. L’edat obtinguda mitjan-
cant el procediment descrit ha estat sempre molt semblant en els quatre
o cinc pins perforats, la qual varia, com a maxim, en un o dos anys. A
I’edat obtinguda mitjangant el comptatge dels anells s’hi han afegit tres
anys més, que és el que s’ha estimat com a edat minima d’un pineté de
25-30 cm d’algaria.

En cadascuna de les parcel-les s’han delimitat quatre o cinc arees de
25 m? (5 m de costar) a 10 m de distincia les unes de les altres seguint
la direccié del pendent o perpendicular a aquest. En cadascuna d’aquestes
arees s’han obtingut les segiients dades o mesures sobre els pins:

— nombre (densitat);

— al¢iria maxima (en les parcel-les d’edat avangada, I'algiria s’ha
mesurat mitjangant un utensili de 6 m de longitud construit amb una
serie de llistons de fusta marcats de 5 en 5 cm i units entre si amb cargols);

— diametre basal (mesurat, a 5-10 cm del nivell del sol, amb un peu
de rei en les zones de 3 i 14 anys i amb una cinta forestal a les de 26 i
51 anys);
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TauLa 26. Caracreritzaci6 de les parcel-les on s’ha estudiat el desenvolupament de Pinus
halepensis a diferents edats després del I'dltim incendi. S’indica el nombre de pins mesurats en
cadascuna de les subparcel-les de mostreig.

Localitzacié Pla dels Can Vinyes L’Arbogar Pla dels Urb. Las
Vinyals de Dalt Vinyals Colinas
Terme municipal ~ Sirges Gava Avinyonet Sitges Olivella
del Penedgs
Edat (anys) 3 8 14 ~26° ~514
Inclinacié (°) 0 10-15 5-10 0 10-15
Altitud 320 230 290 320 160
Orientacié — NE E-SE — E-SE
Pins per ha 4.400 10.040 6.900 4.720 2.100

Pins mesurats ~ 7,12,25,5,6  33,4,32,35 10,8,15,4 7,6,9,6,3 6,3,5,7

4 Edat determinada a partir dels anells de creixement de P. halepensis, afegint-hi tres anys més, car els
cilindres de fusta s’havien extret a 25-30 cm del sol.

— nombre de pseudoverticils de ramificacié (o de les seves restes en
les zones de 26 i 51 anys);

— preséncia o no de fulles adultes;

— preséncia o no de pinyes i, en cas d’haver-n’hi, si eren immatures
(tancades) o madures (obertes);

— posicié respecte de si mateixos (dominants, codominants i supri-
mits) en les pinedes de 26 i 51 anys.

Les mesures de desenvolupament es van obtenir sobre cadascun dels
pins (o en una de cada dues de les parcel-les amb una densitat elevada).
Les diverses mesures de desenvolupament s’han representat en funci6 del
temps després de I'tltim incendi. L’area basal per cada pi s’ha calculat a
partir del seu didmetre basal. Els resultats corresponents al percentatge de
pins amb fulles adultes i amb pinyes (taules 26 i 27) es refereixen a la
mitjana i a 'error estandard de les quatre o cinc subparcel-les de cadas-
cuna de les edats.

TauLa 27. Percentatge de pinetons que han desenvolupat les fulles adultes en diverses edats
(mitjana i error estandard).

Temps (anys) 3 anys 8 anys 14 anys 26 anys 51 anys

0,0 959 2,5 100,0+£0,0 100,0+£0,0 100,0%0,0
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9.2. Resultats

Creixement vertical i en area basal

Tant I'algaria com l'area basal presentaren un augment lineal amb
edat (fig. 49 i 50). Tant en un cas com en l'altre la dispersié entre les
mesures obtingudes creix a mesura que els pins es fan més grans, la qual
cosa expressa 'augment de la competéncia entre els arbres que ja és
evident als 20-26 anys.

Per ’algaria, els allunyaments d’alguns resultats respecte dels predits
(3, 14 1 26 anys sobretot) per la regressi6 lineal (fig. 49) sén causats per
heterogeneitat entre les parcel-les (inevitable, en certa manera, en un
estudi sincronic en diverses arees) i que pot atribuir-se a unes condicions
diferents de fertilitat del sdl i/o de desenvolupament de la vegetacié.

y = 9.7949 + 140738x R = 095

60
TEMPS (anys)

Ficura 49. Creixement vertical (mitjana i error estindard) dels pins en edats diverses.
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FiGUura 50. Area basal (mitjana i error estindard) dels pins en edats diverses.
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En edats inferiors als 10-15 anys, I’Area basal presenta, en realitat, un
increment molt més debil que el predit per la regressié lineal (fig. 50),
malgrat que I’ajust sigui prou bo (r? = 0,95).

Nombre de pseudoverticils de ramificacions

Als 3 anys fou sempre entre 0 i 4; als 8 anys, més del 75 % dels pins
tenien entre 5 i 12 punts de ramificacié, i als 14, més del 60 % tenien
entre 13 i 16 (fig. 51). A les dues pinedes més madures (26 i 51 anys) el
nombre de punts de ramificacié varii molt entre els pins (fig. 51). En
aquestes zones, els pins amb un baix nombre de punts de ramificacié s6n
probablement fills dels més vigorosos. Aixd es manifesta d’'una manera
indiscutible en la parcel-la de 51 anys, on aproximadament el 20 % tenia
menys de vint punts de ramificacié6 (fig. 51). A partir dels resultats (fig.
51), es dedueix que els pins poden formar més d’un pseudoverticil de
ramificacions en condicions favorables (26 anys) o menys en condicions
de competéncia amb la vegetacié arbustiva (als 3 anys i, en menor grau,
als 8 anys) o entre els mateixos pins (51 anys).

Formacio de les primeres fulles adultes

La majoria dels pins formen les seves fulles adultes entre els 3 1 els
8 anys (taula 27). Aixd confirma els resultats obtinguts en el capitol 12.

Formacié de les primeres pinyes i dispersio dels pinyons

A la parcel-la de 8 anys, els pins més vigorosos (5,2 % del total) tot
just comencen a desenvolupar les primeres pinyes quan encara no ha
transcorregut el minim de dos anys necessaris per a la maduracié dels
pinyons i 'obertura de la pinya (taula 28). Als 14 anys, el 15 % dels pins

TauLA28. Percentatge de pinetons sense pinyes, de pinetons que han desenvolupat les primeres
pinyesverdes i immatures i de pinetons amb les pinyes obertes d’on s’han dispersat els pinyons.
S’indica la mitjana i l'error estindard.

Temps (anys) 3 anys 8 anys 14 anys 26 anys 51 anys*
Sense pinyes  100,0+£0,0 94,822 74,0+9,1 29,0+8,1 <20
Pinyes verdes 0,0+0,0 52%22 11,0 £9,0 3333 —
Pinyes obertes 0,0 £0,0 0,0+£0,0 15,0 £9,6 67,6192 > 80

* En aquesta zona, la proporcié de pins amb pinyes no s’ha avaluat, perd podem dir amb seguretat que
era superior al 80 %.
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té una o més pinyes obertes, perd encara el 74 % dels pins no ha
desenvolupat cap pinya. En la zona de 26 anys, la major part dels pins
(67,6 %) presenta les pinyes obertes, que en la majoria dels exemplars sén
nombroses (taula 28). En la pineda de 51 anys, més del 80 % dels pins
estd carregat de nombroses pinyes velles.

Competéncia entre els pins

Durant els primers anys de vida, els pinetons han d’afrontar la
competéncia de la vegetacié arbustiva i herbicia que els envolta, que
freqlientment té un desenvolupament vertical superior. Aixd es tracta
amb més profunditat en els capitols 10 i 14 i explica el baix desenvolu-
pament dels pins a la parcel-la de 3 anys (fig. 49).

Als 8 i als 14 anys, els pinetons presenten bones condicions per
assolir un bon desenvolupament, en tenir un creixement superior (més
d’1,5 m; fig. 49) al de la vegetacié arbustiva dels voltants.

A I'area d’uns 26 anys, la majoria dels pins continua tenint aquestes
condicions dptimes (taula 30) perd una bona part (35 %) es troben en
una situacié de desenvolupament més dificil pel fet d’haver-hi una
densitat massa alta. A la zona de 51 anys, la proporcié de pins suprimits
és una mica menor (probablement perque alguns han mort abans), pero
també la d’individus dominants (38 %). Aixi, als 26 anys ja es manifesten
els efectes de la competencia en alguns arbres i, als 51 anys, es veuen
afectats la majoria dels pins (taula 30).

TauLa 30. Situaci6 dels pins (%) segons la seva dominincia relativa en les pinedes de 26 i
51 anys.

Temps (anys) 26 anys 51 anys
Dominants 51,6 38,1
Codominants 12,9 333

Suprimits 35,5 28,6
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10. Restabliment del pi blanc en diverses condicions
ecologiques

10.1. Prospeccio i mostreig en el camp

L’estudi ha consistit en inventaris sobre el terreny (seguint unes
pautes diferents de les dels inventaris fitosociologics classics), i també en
I’analisi de fotografies atries. La zona estudiada és una finca anomenada
Vallgrassa, que se situa a I'interior del massfs (vegeu el planol 1, p. 168)
1 és propietat de la Diputacié de Barcelona. La finca comprén una vall
amb la planta en forma de T, i també els vessants que la limiten. La
superficie de la finca abasta 166 ha.

S’han adquirit les fotografies atries efectuades sobre la finca de
Vallgrassa en la data més proxima a I'incendi de 1982, perd anteriors a
aquest (abril de 1980). Aquestes fotos, d’escala 1:8.000, s’han analitzat
mitjangant un estereoscopi. En lestudi visual de les fotografies, s’ha
mirat d’establir unes classes o tipologies dels terrenys de la finca. No
obstant aixd, semblava practicament impossible discernir les classes es-
mentades sense grans dosis d’imaginacié. Hem optat aleshores per recér-
rer la finca i fer un nombre determinat d’inventaris en punts concrets
d’aquesta (inicialment uns dotze) i, un cop estudiats els seus resultats
(referits als pins que hi havia i que es van cremar en el curs de I'incendi),
mirar d’establir les tipologies caracteristiques dels diversos ambients de
la finca. Tots els inventaris s’efectuaren durant I’any 1986, és a dir, 4 anys
després del foc de 1982. Cadascun dels inventaris se situd en una zona
de caracteristiques homogenies, tant pel que fa al substrat com respecte
a la vegetacié existent i al desenvolupament d’aquesta. Amb els resultats
d’aquests inventaris s’han pogut establir les classes o tipologies principals
d’acord amb les caracteristiques ecoldgiques de P'indret (relleu, substra,
vegetacid), i també els usos o aprofitaments anteriors (vegeu la taula 31).
L’area inventariada fou generalment de 400 m? (20 m de costat) o molt
proxima (400-500 m?). Per a cadascun dels inventaris s’han recollit les
informacions o mesures segiients:

a ) Localitzacié geografica (al planol cadastral 1:5.000 de la zona),
altitud (amb un altimetre), inclinacié i orientacié del vessant.

b) Breu descripcié de la zona, on s’explica la situacié dels pins
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cremats (extrets totalment o parcialment, o caiguts a terra) i les condi-
cions de la parcel-la (preséncia de bancals i terrasses, o absencia).

¢) Densitat dels pins preexistents (sempre cremats i morts durant el
foc de 1982, excepte uns pocs individus aillats localitzats en punts molt
concrets); didmetre basal (mesurat amb cinta forestal) a 5-10 cm des del
nivell del sol de cadascun d’aquests pins. Els troncs o les soques amb un
didmetre basal inferior als 4 cm varen ser exclosos pel fet de ser pobres
o nuls productors de llavor.

Dins d’aquestes superficies es va tragar un transsecte perpendicular
al pendent que travessava la parcel-la en linia recta des del centre. Aquest
transsecte tenia sempre 20 m? (20 m de llargaria per 1 d’amplaria o 10
per 2). El transsecte es va dividir, amb I'ajuda de dues cintes métriques,
en vint superficies petites d’l m2. Per a cadascun d’aquests trams, deli-
mitats préviament amb |’ajut d’'un marc metal-lic desmuntable (d’1 m de
costat), es varen avaluar visualment els parimetres segiients:

— superficie relativa (en %) ocupada per rocs i pedres (amb un
didmetre mitja superior a 10 cm) al nivell de la superficie del sol;
recobriment arbustiu {(en %);
recobriment de Q. coccifera (en %);
recobriment herbaci (%);
recobriment vegetal total (%);

— algaria del recobriment de Q. coccifera en aquelles parcel-les on n’hi
havia (de cinc a setze mesures);

— nombre de pinetons (diferenciant aquells que es trobaven a menys
de 20 cm de distincia entre si).

Les mesures de superficie relativa o recobriment es van prendre diferen-
ciant les classes segiients: 0 %, 0-20 %, 20-40 %, 40-60 %, 60-80 Y%, 80-100 %
1100 %. Els pins que es trobaven barrejats amb la coberta vegetal també eren
comptabilitzats quan es buscaven expressament entre la vegetacid.

El nombre d’inventaris, inicialment dotze, fou ampliat a vint-i-set amb
I'objectiu de tenir almenys quatre répliques de cadascuna de les classes o
tipologies diferenciades. En les garrigues situades en els vessants, el nombre
d’inventaris fou més alt (dotze) a causa de la superior heterogeneitat, tant
respecte al nombre dels pins cremats com respecte a la regeneraci6 natural.

En el 50 % o més dels inventaris corresponents a cadascuna de les classes
o tipologies diferenciades (en total disset) es varen prendre les segiients
informacions o mesures sobre cadascun dels pinetons trobats en el transsecte:

~ presencia o abséncia de la primera ramificacié;

— presencia o absencia de fulles adultes;

~ presencia o abséncia del brot apical;

— algaria maxima (des de la base del sdl fins a 'apex);

— diametre basal de Ieix principal;
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— nombre de nusos de ramificaci6 (d’on sortien tres branques o més).

A partir dels resultats dels inventaris, s"ha mirat de veure quines
classes podien distingir-se amb I'estudi visual de les fotografies, de ma-
nera que les classes obtingudes mitjangant els inventaris es poguessin
reconeixer en les imatges atries. A partir d’aquesta ordenaci6, hem
cartografiat sobre el fons cartografic escala 1:5.000 les diverses tipologies
establertes (vegeu el planol 2).

10.2. Tractament de les dades

El recobriment de cadascun dels inventaris ha estat estimat en
calcular la mitjana dels recobriments avaluats visualment en cadascun
dels vint trams d’1 m2, En el cilcul de la mitjana, els intervals de reco-
briment eren considerats com el punt mitja d’aquest (p. ex., 20-40 %
equivalent a un 30 %).

La densitat de pinetons del transsecte (20 m?) ha estat convertida a
peus per hectarea.

Respecte de les dades corresponents al desenvolupament dels pins
recollides en disset dels inventaris, aquestes han estat depurades. L’exclu-
si6 ha estat feta abans d’efectuar-ne I’anilisi. Aixd ha permes descartar els
casos poc freqiients i que podrien distorsionar els resultats pel fet de
trobar-se en quantitats molt variables segons les parcel-les. S’ha procedit
de la manera segiient (s’indica, a la vegada, el motiu de I'exclusié):

a) Respecte de la preséncia del brot apical, no s’ha exclds cap dada.

b) Respecte de les restants mesures, no han entrat en 'analisi els
pinetons que no complien un seguit de condicions (el nombre de pins
exclosos fou sempre reduit respecte del nombre total):

— pinetons situats a una distincia menor de 20 cm entre ells (podrien
interferir-se mituament);

— pinetons situats a una distancia menor a 10 cm d’una herba no
graminoide o d’un arbust diferent del garric (el nombre d’aquestes
plantules és reduit i es poden trobar a la vora d’espécies molt diverses
d’acord amb la vegetacié especifica de cada parcel-la);

— pinetons amb I’eix visiblement tort (generalment a causa del trepig
de I’home o dels ramats).

Un cop depurades les dades, s’ha realitzat el clcul estadistic de les
variables segiients per a cadascun dels inventaris:

— alcaria, didametre basal, nombre de ramificacions (estadistics des-
criptius: mitjana, desviacié tipica, maxim i minim);

— preséncia de ramificacions, de fulles adultes o del brot apical
(freqiiéncia en %).
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S’ha calculat per a cadascun dels pinetons un index anomenat de
vitalitar que integra les mesures obtingudes corresponents al diametre
basal, algaria i nombre de punts de ramificacié. Aquest index, equivalent
a una mesura de volum, ha estat calculat aplicant ’equacié segiient:

1=(1/3) T rh(R+1),

on
I : index de vitalitat del pinet6

r: radi basal (= @, /2)

h: al¢aria maxima

R: nombre de pseudoverticils de ramificacions.

Els quatre estadistics descriptius, o la freqgiiencia relativa de cadascu-
na d’aquestes variables, han estat comparats (d’'una manera independent)
per a cadascun dels quatre tipus de zones (zones de conreu abandonades fa
més o menys cinquanta anys, garrigues planes i en pendent; taula 31)
mitjangant una analisi de la varidncia (oneway). Per diferenciar les diverses
classes d’arees entre si, s’han utilitzat els tests de Scheffe i de Student-
Newman-Keuls (p < 0,05). Aquest dltim test és menys potent, perd és
més sensible per detectar diferéncies significatives. En els casos en que les
varidncies eren desiguals, s’ha utilitzat la transformacié més adient (lo-
garitme decimal o arrel quadrada, segons el cas) per aconseguir-ne 'ho-
mogeneitat.

Les mesures obtingudes s’han tractat separadament: d’una banda, la
densitat de pinetons, la dels pins cremats i I’area basal d’aquests, junta-
ment amb els resultats corresponents al substrat i a la vegetacié (super-
ficie relativa i recobriments) de cadascun dels inventaris; de ’altra, el
desenvolupament dels pinetons, per a cadascun dels disset inventaris on
s’han efectuat aquestes mesures, i també les mesures esmentades de
superficie relativa o recobriments en aquests inventaris. En cadascuna de
les analisis es van estudiar pas a pas (stepwise) les possibles interrelacions
(correlacions) entre les variables preses sobre els pinetons (densitat,
creixement) i les que fan referéncia a la vegetacié (recobriment), la
pedregositat i/o els pins cremats.

10.3. Resultats
Principals tipus d’arees
Del conjunt de la informacié recollida en els diversos inventaris

podem diferenciar quatre tipus diferents d’arees, d’acord amb els criteris
que s’indiquen a la taula 31. Sén els segiients:
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TauLa 31. Caracteritzacié i diferenciacié ecologica associats a usos o aprofitaments anteriors
dels quatre tipus o classes d’arees diferenciades.

Zones abandonades fa menys de cinquanta anys*®
— Feixes amplies

Zones de conreu abandonades ~ A la vall o a la part baixa del vessant

— Preséncia de terrasses i bancals —Rocs: 0 %
o de les seves restes — Quercus coccifera: 0 %

— Pendent: 0-10° — Herbes: 65-95 % (Total: 65-96 %)

—Rocs: 0-10 %

- Quercus coccifera: 0-10 % Zones abandonades fa més de cinquanta anys?
(normalment inferior al 5 %) — Feixes allargades i estretes (esglaonades)

— Ampelodesmos mauritanica més — En el vessant (per sobre de les anteriors)
abundant que B. retusum - Rocs: 4-10 %

— Quercus coccifera : 0-10 %; algaria: 70-85 cm
— Herbes: 40-60 % (Total: 45-67 %)

Garrigues planes

— Normalment proximes a les conreades i zones
Zones de garriga (destinades a la situades a la part baixa del vessant
pastura, carboneig, etc.) — Pendent: 0-10°
— Absencia de restes de bancals — Q. coccifera: 30-50 %; algaria: 40-55 cm

— Rocs: 10-60 % (normalment, 20-60 %) — Herbes: 40-60 % (Total: 58-80 %)
~ Q. coccifera: 10-50 %

(generalment 20-50 %) Garrigues inclinades
— Brachypodium retusum, més — Normalment més amunt en el pendent
abundant que A. mauritanica —Pendent: 10-30°

- Q. coccifera: 10-50 %; algaria: 30-55 cm
— Herbes: 25-60 % (Total: 50-70 %)
4 Aquestes zones foren abandonades entre 1950 i 1960 (comunicacié personal d’un dels tltims masovers de
Vallgrassa).
b Aquestes arees foren abandonades molt abans de 1950, probablement durant la crisi de la fil-loxera (final del
segle passat i principi de I'actual).

1) Zones de conreu abandonades fa menys de cinquanta anys. Aquestes
zones foren abandonades entre 1950 1 1960 (comunicacié personal d’un dels
dltims masovers de Vallgrassa). Sén les zones que presenten un sol més
desenvolupat i profund. Es troben a la vall o a la part baixa dels vessants.
S’havien utilitzat principalment per al conreu de llegums, cereals, patates o
arbres fruiters (de secd). Els bancals es conserven generalment en bon estat.
Les parcel-les de conreu tenien extensions bastant grans.

2) Zones de conreu abandonades fa més de cinquanta anys. Aquestes
zones foren abandonades molt abans de 1950, probablement després de
la crisi de la fil-loxera (final del segle passat). Sén més pedregoses que les
anteriors, ja que tenen alguns grans rocs que no varen ser extrets. El sol
hi és visiblement menys desenvolupat i profund. Es troben generalment
més amunt en el vessant que les anteriors (a vegades arriben fins a mig
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* Vegeu les caracteristiques de cadascuna de les arees diferenciades a la taula 31.
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Pinedes situades sobre terrenys de conreu
abandonats.

Densitat pins cremats: 100-3.200 peus x ha'!
Regeneracid: 10.000-40.000 peus x ha!

1 Pinedes situades en zones no conreades

| abans perd que presenten unes condicions
topografiques equivalents.

Densitat pins cremats: 800-1.200 peus x ha!
Regeneracié: 4.500-20.000 peus x ha!

Vessants mai conreats peré amb una
densitat alta o mitjana de pins.

Densitat pins cremats: §50-2.500 peus x ha!
Regeneraci¢: 1.000-5.500 peus x ha'*

-] Vessants mai conreats perb amb una
:".{ densitat de pins més baixa.

~ Densitat pins cremats: 200-650 peus x ha'
Regeneracié: 200-1.000 peus x ha*

| Zones sanse pins cremats 0 només algun
daftiat.

" Densital pins cremats: 0-200 peus x ha”!
Regeneracié: 0-200 peus x ha'!

Zones on una part dels pins no van morir
com a consequéncia del foc.
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vessant o més amunt). El conreu majoritari (si no exclusiu) en aquestes
arees fou la vinya. Moltes d’aquestes zones probablement haurien estat
conreades durant els anys d’expansié de la vinya anteriors a la crisi de la
fil-loxera. Els bancals s’hi troben en mal estat si és que no han estat
destruits. La parcel-lacié és en feixes allargades i estretes formant grans
esglaons per contrarestar I’efecte del pendent.

3) Zones de garriga planes i proximes a les conreades. Sén garrigues
bastant denses i ben desenvolupades situades generalment en les parts
baixes de la vall o dels vessants (la qual cosa comporta un sol més
desenvolupat).

4) Zones de garriga amb pendent. Sén garrigues situades en vessants
més inclinats on tant el recobriment arbustiu i herbaci com el creixement
vertical de Q. coccifera s6n generalment menors.

Densitat dels pinetons

La regeneracié es relaciona clarament amb la densitat i amb I'area
basal dels pins existents abans del foc, perd depén també de la posicié
topografica i de les caracteristiques del substrat (vegeu la taula 31, la taula
32 iel planol 2). La regeneracié fou especialment alta en aquelles pinedes
on el substrat és menys pedregés i on la vegetacié arbustiva es troba
menys desenvolupada (zones de conreu abandonades). També fou abun-
dant en aquelles zones de baix pendent on la garriga presenta un bon
desenvolupament i els pinetons es troben en replans o a les parts baixes
del vessant. Aixd s’explica pel bon desenvolupament que generalment
presentaven els pins abans del foc (més llavor disponible) i per les millors
condicions edifiques que presenten aquestes arees (sols més profunds,
que retenen millor la humitat i afavoreixen el desenvolupament dels
pinetons).

A les zones de conreu abandonades més recentment, la densitat de
pins que es varen cremar el 1982 era generalment nul-la o, si no, baixa
(taula 32). Quan hi havia pins, aquests eren bastant grossos (I’'any 1982)
i es trobaven a les proximitats o a la periferia de les antigues parcel-les de
conreu. Els pagesos els havien respectat a mesura que anaven reduint la
zona conreada (comunicacié personal de I’antic masover de Vallgrassa).
També hi havia pins més petits, fills dels grossos, d’aparicié posterior a
’'abandonament 1 encara pobres productors de llavor. Com és d’esperar,
en els indrets sense pins productors de llavor la regeneraci6 fou nul-la. Si
alguns pins cremats grossos es trobaven a una distancia inferior als 15-
20 m, la regeneracié natural observada ja fou ben alta (10.500-37.330
pinetons per ha). Les zones abandonades fa més de cinquanta anys es
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Tauta 32. Densitat (en peus x ha!), area basal (m? x ha'!) dels pins cremats, regeneracié
natural (pinetons x ha'!} i representacié en el planol 2 (llegenda) de cadascuna de les quatre
classes de zones diferenciades. Els intervals de resultats obtinguts en els diversos inventaris de
cadascuna de les classes han estat arrodonits.

Classe o tipus de zona Pins cremats Regeneracié Llegenda
Densitat Densitat
area basal
0 0 blanc
Abandonades fa menys de 100-600 10.000-40.000 verd puntejat
cinquanta anys 4-16
Abandonades fa més de 800-3.200 10.000-30.000 verd puntejat
cinquanta anys 9-55
Garrigues planes 800-1.200 4.500-20.000 verd
5-25
0-200 0-200 blanc
0-2
Garrigues en pendent 200-650 200-1.000 blanc
puntejat 2-5
650-1.000 1.000-5.500 blanc ratlat
5-11*
1.000-2.500 4.000-5.500 blanc ratllat
9-15

* Generalment entre 51 9.

trobaven sempre poblades de pins abans del foc de 1982 (taula 32). En
aquests indrets, la regeneracié sempre hi fou elevada (entre 10.000 i
29.000 pinetons per ha).

Les zones de garriga planes i proximes a les conreades també varen tenir
una regeneracié important (de 4.500 a 18.000 pinetons per ha). A les restants
zones de garriga, la regeneracié fou molt menys abundant (0-5.500 pinetons
per ha), perd sempre la densitat de pinetons fou igual o superior a la de pins
cremats (taula 32). Les zones amb més baixa regeneracié foren aquelles on
la densitat de pins cremats era inferior als 650 peus per ha.

Relacié entre la densitat dels pinetons i altres variables

Només s’ha trobat una correlacié significativa (p < 0,05) entre la
densitat dels pins cremats i la densitat de regeneracié natural, i entre
aquesta i I’area basal dels pins cremats (fig. 52 i 53). Altres variables, com
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Ficura 52. Relacié entre la densitat de pins cremats (en peus per ha) i la de plintulesde
regeneracié natural (pinetons per ha). Les dades han estat transformades logaritmicament.
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FiGura 53. Relacié entre I’area basal dels pins cremats (en m? per ha) i la de plintules
de regeneracié natural (pinetons per ha). Les dades han estat transformades
logaritmicament.

el recobriment arbustiu, I’herbaci o la quantitat relativa de rocs i pedres
poden contribuir a millorar I'ajust de la regressié sempre que entrin
juntament amb la densitat dels pins cremats com a segona variable
independent (taula 33). Amb l’area basal dels pins cremats, que integra
la densitat dels pins cremats i també el seu desenvolupament, la interven-
cié d’alguna de les restants variables en I'analisi no permet millorar I'ajust
de la regressié potencial. En aquest cas, I'ajust (r* = 0,78) fou menor, i
el quocient entre I'error estindard del pendent i aquest fou més elevat (0,11)
que quan intervenia com a variable predictora (independent) la densitat dels
pins cremats (0,09, 2 = 0,84; taula 33). Amb la densitat dels pins cremats
com a variable predictora, la correlacié millora sensiblement en afegir en
'anilisi el recobriment arbustiu (p < 0,01), el d’herbes (p < 0,05) o la



RESTABLIMENT DEL PI BLANC DESPRES DEL FOC 173

proporcié de rocs i pedres (p < 0,05). Per tant, el recobriment arbustiu (millor
que la pedregositat o el recobriment herbaci), associat a la densitat de pins
cremats, contribueix a explicar o predir amb més precisié la densitat de
pinetons després del foc. L’entrada conjunta de tres variables independents
(com ara densitat de pins cremats, recobriment arbustiu i el tant per cent de
rocs) no millora la predicci6. Aixd és degut al fet que hi ha certa col-linealitat
(dependéncia) entre la pedregositat, el recobriment arbustiu i ’herbaci.

Les equacions de regressié no varien gaire si separem les zones de
conreu abandonats de les garrigues (taula 34).

Taura 33. Variables predictives de la densitat de la regeneracié natural dels pinetons. Els
resultats s’han obtingut mitjangant equacions de regressié muiltiple pas a pas (stepwise). Cada
linia horizzontal separa regressions diferents (univariants o bivariants). Es déna ['ajust (1), el
pendent (b), I'error estindard d’aquest (Se b), I'ordenada en I'origen (a) i també la transforma-
ci6 (Tr) efectuada a la variable o les variables independents (lg: logarftmica; n: sense transfor-
mar). La variable predita (densitat dels pinetons) ha estat transformada logaritmicament.

2

Variables predictives r p b Seb a Tr

Area basal pins cremats (m2-ha!) 0,78 <0,0001 2,65 0,30 0,88 lg

Densitat pins cremats (peusha')* 0,84 <0,0001 1,29 0,09 — lg
Recobriment arbustiu (%) 0,90 0,002 0,66 0,19 0,79 Ig
Densitat pins cremats (peus-ha")“ 0,84 <0,0001 1,21 0,10 — lg
Supetficie relativa de rocs (%) 0,88 0,02 -0,01 0,01 0,44 n
Densitat pins cremats (peus-ha’)* 0,84 <0,0001 1,29 0,11 — Ig
Recobriment herbaci (%) 0,87 0,03 1,88 0,81 -3,22 Ig

4 Els coeficients de la regressié corresponen als de I'equacié bivarianc.

TauLa 34. Funcions de regressié predictives de la densitat de la regeneracié natural dels
pinetons obtingudes per dos ecosistemes diferents: zones de conreu abandonades i garrigues.
Es dénal'ajust (%), el pendent (b), etror estandard d’aquest (Se b) i ordenada en Porigen (a).
Tant la variable dependent com la independent han estat transformades logaritmicament.

Variables predictives e p b Seb a
Tipus de zona

Area basal pins cremats (m?-ha'!)

Conreus abandonats 0,92 0,0002 1,32 0,16 0,28
Garrigues 0,83 0,0000 1,16 0,14 0,08
Densitat pins cremats (peus-ha™!)*

Conreus abandonats 0,84 0,0014 2,85 0,51 0,57
Garrigues 0,70 0,0001 2,39 0,42 1,16

* La intervencié d’altres variables independents no millora la prediccié (p < 0,05).
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Si en lloc de la totalitat dels pins, s’estima com a variable predita el
nombre de pins anomenats #tils o regenerables (que inclou aquells que
estan situats a més de 20 cm de distancia entre si), o el nombre d’unitats
d’1 m? amb pins, els resultats finals (variables predictores i ajusts de les
regressions) sén practicament els mateixos (taula 35).

Desenvolupament dels pinetons

Els resultats detallats per a cadascuna de les variables analitzades en
les quatre classes de zones, i també els resultats dels tests estadfstics
efectuats, estan indicats a les taules 36 a 40. No els comentarem aqui cas
per cas, ja que el que ens interessa és posar de manifest els principals trets
biologics diferenciadors.

Respecte a les mitjanes de desenvolupament o el percentatge de pins
que ha format les primeres ramificacions o fulles adultes, observem
sempre uns valors superiors en els pins que es trobaven en zones de
conreu abandonades que a les garrigues. En alguns casos també s’obser-
ven diferéncies entre els dos tipus de zones de conreu; contriria-

TauLa 35. Regressions predictives de la regeneracié natural dels pinetons avaluada de tres
maneres diferents: nombre total de pinetons, nombre de pinetons anomenats ##ils (situats a
més de 20 cm del pineté més proxim) i de quadrats d’1 m? de superficie amb plantules. La
variable dependent és 'area basal dels pins cremats en tots tres casos. Es déna I'ajust (£2), el
pendent (b), Perror estindard d’aquest (Se b) i ordenada en 'otigen (a). Tant la variable
dependent com la independent han estat transformades logaritmicament.

Variables predites I p b Seb a
Densitat total pinetons (peus-ha!) 0,77 <0,0001 2,65 0,27 0,88
Densitat pins ttils (peus-ha'!) 0,79 < 0,0001 2,73 0,30 0,82

Quadrats amb plantules (per-ha) 0,73 < 0,0001 2,35 0,31 0,93

TauLa 36. Mitjana (X), desviacié tipica (D), maxim (M) i mfnim (m) del’al¢aria dels pinetons.
Per a cadascun d’aquests parAmetres s'indica la significacié (p < 0,05) d’acord amb els resultats
de dos tests diferents: Student-Newman-Keuls (K) i Scheffe (S).

Tipus de zona X K S D KS M K S m KS
Abandonades fa menys de cinquantaanys 285 a a 121 a a 51,0 a a 105 a a
Abandonades fa més de cinquanta anys 167 b b 86 ab ab 425 ab a 67 a a
Garrigues planes 120 ¢ b 47 b b 21,7 b a 62 a a
Garrigues en pendent 1,9 ¢ b 55 b ab 239 ¢ a 66 a a
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Taura 37. Mitjana X ), desviacié tipica (D), maxim (M) i minim (m) del didmetre basal dels
pinetons. Per a cadascun d’aquests parametres s’indica la significacié (p < 0,05) d’acord amb
els resultats de dos tests diferents: Student-Newman-Keuls (K) i Scheffe (S).

Tipus de zona X KS§ D KS MK S m KS
Abandonades fa menys de cinquantaanys 0,46 a a 02 a a 08 a a 02 a a
Abandonades fa més de cinquantaanys 0,27 b a 01 a a 07 a a 01 a a
Garrigues planes 016 ¢ b 01 a a 03 b a 01 a a
Garrigues en pendent 015 ¢ b 01 a a 03 b a 01 a a

TauLa 38. Mitjana (X), desviacié tipica (D), maxim (M) i minim (m) del nombre de rami-
ficacions dels pinetons. Per a cadascun d’aquests parimetres s’indica la significacié (p < 0,05)
d’acord amb els resultats de dos tests diferents: Student-Newman-Keuls (K) i Scheffe (S).

Tipus de zona X KS D KS M KS m KS
Abandonades fa menys de cinquantaanys 20 a2 a 1,4 ab a 45 a a 05 a a
Abandonades fa més de cinquantaanys 0,9 b ab 12 a a 40 a a 00 a a
Garrigues planes 03 ¢ b 06 b a 20 a a 00 a a
Garrigues en pendent 02 ¢ b 05 ¢ a 1,3 a a 00 a a

TauLa 39. Percentatge de pinetons ramificats (R), amb fulles adultes (F) i sense apex (a). Per
a cadascun d’aquests parametres s'indica la significacié (p < 0,05) d’acord amb els resultats de
dos tests diferents: Student-Newman-Keuls (K) i Scheffe (S).

Tipus de zona R K § F K S a K S
Abandonades fa menys de cinquantaanys 97,9 a2 a 714 a a 279 a a
Abandonades fa més de cinquanta anys 856 a a 250 b b 315 a a
Garrigues planes 41 b b 16 ¢ ¢ 89 a a
Garrigues en pendent 425 b b 00 ¢ ¢ 178 a a

TauLA40. Index de desenvolupament mitja (DV) dels pinetons. S’indica la significacié (p < 0,05)
d’acord amb els resultats de dos tests diferents: Student-Newman-Keuls (K) i Scheffe (S).

Tipus de zona DV K S
Abandonades fa menys de cinquanta anys 5,89 a a
Abandonades fa més de cinquanta anys 0,59 b b
Garrigues planes 0,12 c be
Garrigues en pendent 0,10 c c
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ment, mai no trobem diferéncies entre les dues classes de garrigues.

Les desviacions tfpiques i els maxims sén gairebé sempre més elevats
a les zones de conreu abandonades respecte de les garrigues, si bé no
sempre les diferéncies foren significatives (especialment amb el test de
Scheffe). Els valors minims, en canvi, presenten diferéncies molt petites
que mai no resultaren significatives.

Respecte del percentatge de pins sense apex, les diferéncies no
resultaren significatives perqué hi havia una notable variabilitat entre els
diversos inventaris de cada tipus de zona.

Les divergencies entre zones es fan més evidents en comparar els valors
mitjans, maxim i minim, per inventari i tipus d’area (taula 41). Amb aquest
plantejament, es diferencien tres grans tipus de desenvolupament en els pine-
tons, que, de més gran a menor, s6n els que es troben en les zones de con-
reu amb menys de cinquanta anys d’abandonament, els de zones de conreu
abandonades fa més de cinquanta anys, i els de les garrigues (sense diferéncies
entre arees planes o amb pendent). L’abséncia del brot apical fou Itinica
variable sense grans diferéncies entre les diverses zones, si bé en algunes de
les garrigues inventariades quasi tots els pins encara presentaven el seu apex
integre (taula 41).

Relacié entre el creixement dels pinetons i altres variables

El creixement dels pinetons (algiria maxima i didmetre basal) esta
correlat amb tres variables (p < 0,01): la pedregositat, el recobriment
arbustiu i el desenvolupament vertical de Q. coccifera.

TauLa 41. Intervals de les mitjanes corresponents a diversos parametres de desenvolupament
dels pinetons pels inventaris realitzats en les diverses classes de zones (algaria i @ basal en cm,
nombre de ramificacions, pinetons amb una o més ramificacions, amb fulles adultes i sense
apex i [ndex de vitalitat en cm?).

Tipus de zona Alcaria  Nombre de ramificacions  Fulles adultes (%)
QDbasal  Pins ramificats (%)  Abséncia d’apex (%) Vitalitat (cm?)

Abandonades fa menys 25,9-31,8 1,3-2,7 58,3-84,6 2,2-9,6
de cinquanta anys 0,37-0,56 95,7-100,0 19,0-36,0
Abandonades fa més 15,3-17,6 0,8-0,9 22,2-29.6 0,4-0,8
de cinquanta anys 0,24-0,30 83,3-88,9 23,0-40,0
Garrigues planes 10,7-14,0 0,1-0,5 0,0-4,8 0,07-0,2

0,14-0,19 28,6-61,9 0,0-22,0
Garrigues en pendent 10,5-14,0 0,0-0,6 0,0-0,0 0,05-0,2

0,13-0,19 30,0-62,5 9,1-30,0
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TauLa42. Variables predictives del creixement dels pinetons (al¢iria o diametre basal). La linia
horitzontal separa les equacions de regressié respecte a I'algaria maxima (part superior) i el
diAmetre basal (part inferior). Totes les regressions sén univariants. Es déna I'ajust (r?), el
pendent (b), I'error estaindard d’aquest (Se b), 'ordenada en I'origen (a) i també la transforma-
cié (Tr) efectuada a la variable independent (lg: logaritmica).

Variables predictives r? p b Seb a Tr

Recobriment arbustiu (%) 0,80 0,0001 -11,9 1,9 30,9 Ig
Superficie relativa de rocs (%) 0,81  0,0001 -10,1 1,6 26,4 lg

Recobriment arbustiu (%) 0,70  0,0007  -0,22 0,04 0,50 Ig
Superficie relativa de rocs (%) 0,79  0,0001 0,19 0,03 0,43 Ig

El creixement del pi blanc disminueix exponencialment amb una
creixent pedregositat i/o un augment del recobriment arbustiu. La cor-
relacié és molt estreta (p < 0,001) en ambdés casos. A partir de 10-20 %
de pedregositat i/o de recobriment arbustiu, el creixement vertical del pi
blanc als 4 anys d’edat era molt baix (10-15 cm en mitjana) (fig. 54). Si
fem una regressié miiltiple entrant aquestes dues variables (pedregositat
i recobriment arbustiu), n’hi ha prou amb una d’aquestes per establir
correlacié, i la intervencié de 'altra variable no millora gens I'ajust. Per
tant, es troba una coincidéncia d’aquests dos factors: pot ser que només
n’influeixi un (i que hi hagi col-linealitat entre si) o els dos alhora. Aixo,
no ho podem afirmar amb la informacié de qué disposem.

Respecte de la relaci6 lineal entre el desenvolupament vertical de Q.
coccifera i el de P. halepensis (fig. 56), es tracta d’una relacié logica perd

0

y = 26,4255 - 10,1295x R = 0.90
15 Es = 1,55 p = 0,0001
20 4
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T T _— T
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Log (SUPERFICIE RELATIVA DE ROCS + 1)

FiGura 54. Relacié de tipus exponencial entre el creixement vertical dels pinetons als 4
anys de la germinacié i la pedregositat (%).
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no causal: si unes condicions ambientals afavoreixen el desenvolupament
de Q. coccifera, també caldra esperar que aixi sigui per a una altra espécie
llenyosa, com P. halepensis.

y = 30.869 - 11,8889x R = 0,90
354 Es = 1,86 p = 0,0001

ALCARIA PINS (cm)

[¢] T T T T

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

Log (RECOBRIMENT ARBUSTS + 1)

FiGUuRa 55. Relacié de tipus exponencial entre el creixement vertical dels pinetons als 4
anys de la germinacié i el recobriment arbustiu (%).

y = 45846 + 0,1802x R = 0.75
Se = 0,05 p = 0,008 ]
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FiGura 56. Relacié lineal entre el creixement vertical de Quercus coccifera i el dels
pinetons.
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DIscussiO DE LA PART Il
Evolucié temporal en el restabliment i desenvolupament del pi blanc

Les llavors del pi blanc no tenen gaires impediments per germinar.
Com en el cas de Pinus banksiana (Beaufait, 1960), les altes temperatures
a que estan exposades durant I'incendi no afavoreixen, perd tampoc no
perjudiquen, la viabilitat dels pinyons (Oustric, 1984). Tampoc no s’ha
observat cap efecte allelopatic de la pinassa sobre la seva capacitat
germinativa (Acherar, 1981), si bé aquesta podria impedir les llavors
d’arribar al sbl quan forma una capa espessa. Les llavors germinen al cap
de poc temps d’haver-se produit unes precipitacions suficients (Magini,
1955; Diaz Antinez-Barradas i Figueroa, 1983; fig. 36). Unes tempera-
tures relativament fredes després d’uns dies més o menys humits semblen
actuar com a detonants de la germinacié (Magini, 1955). El nombre de
dies de pluja necessaris per a la germinacié de P. halepensis és, perd,
menor que per a P. pinaster i P. pinea (Bastide, 1988). El nostre estudi
permet demostrar que si el foc acaba amb la vida de tots els arbres adults
en una irea extensa, tots els pinetons apareixen en un lapse de temps curt:
la gran majoria durant I'any posterior al foc, i en quantitats {nfimes I’any
segiient. Nahal (1962) considera que la capacitat germinativa dels pi-
nyons no dura més de dos anys fora de la pinya. Aixo coincideix amb els
resultats obtinguts que indiquen que als 2 anys del foc s’ha esgotat la
capacitat germinativa del banc de llavors del sdl. En altres estudis (Trabaud
et al., 1985; Richardson, 1988) es varen trobar pinetons de germinacié
posterior als 2 anys del foc, perd en aquests llocs un nombre més gran
(Trabaud et @/., 1985) o menor (Richardson, 1988) de pins havia sobre-
viscut al foc en arees proximes.

L’arribada de granes és el factor més important en la distribucié de
les plantules a mesura que 'observador s’allunya de la pineda (Acherar ez
al., 1984). Aquesta distribuci6 es pot explicar com una funcié exponen-
cial negativa de la distancia (fig. 37): els nostres resultats s’assemblen
molt als d’Acherar ez al. (1984), que troben que només el 3 % de les
llavors cauen a més de 24 m dels pins. Per a P. sylvestris, la dispersié
de llavors o la distribucié de plantules assoleix distancies més curtes
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(Guittet i Laberche, 1974). Altres coniferes amb granes més lleugeres es
disseminen a distancies superiors (Yocom, 1968; Gashwiler, 1969).

Només una part dels pinetons que germinen o sén repoblats i
comencen a créixer arribaran a arbres. De fet, constatem una mortalitat
prematura considerable, en particular durant el primer any. Un factor
que resulta determinant durant el primer any és eixut (Acherar, 1981;
Diaz Antinez-Barradas i Figueroa, 1983; Bastide, 1988). Al Garraf hem
observat una mortalitat en els pins de regeneracié natural entre el 30 %
i el 40 % durant el primer any; aquesta taxa és maxima durant els mesos
de més baixes precipitacions (fig. 61). Guittet i Laberche (1974) també
constaten en P. sylvestris una maxima mortalitat durant els mesos més
secs. Acherar (1981) troba, en estudiar, prop de Montpeller, zones
d’abandonament bastant recent a la periferia de pinedes ben constituides,
una mortalitat de plantules durant el primer any compresa entre el 10 %
i el 30 %, que té lloc principalment a I'estiu. També poden influir en la
mortalitat les disponibilitats nutritives de la llavor. A vegades observem
que les plantules moren a les poques setmanes d’haver germinat, quan
encara no sembla haver transcorregut prou temps perqué puguin haver
arrelat i passar a dependre més estretament de les condicions del medi.
La mortalitat és molt debil després del primer any d’edat, en qué les plantules
han pogut arrelar i emmotllar-se a les condicions de vida del medi que les
envolta (fig. 38). En aquesta fase, el perill més greu és degut a accidents de
caracter mecinic (caiguda de troncs cremats, pastura, trepig, etc.).

Aquesta disminucié de la mortalitat en el decurs del temps comporta
que, si la font de llavor és continua en el temps, la distribucié dels
pinetons per edats s’ajusti millor a una funcié potencial que a una
d’exponencial (que comportaria una taxa de mortalitat sempre constant),
fet amb el qual estaria d’acord Acherar et al. (1984) perd no Trabaud ez
al. (1985). Aixd pot explicar-se perque aquests dltims autors varen
estimar ’edat pel compte del nombre de nusos de ramificacié, i, com hem
vist, aquest sistema estd mancat de precisié.

En els plangons repoblats, la mortalitat fou molt superior (65-70 %)
durant I'any segiient a la seva plantacié. Segons Cucé (1985), la morta-
litat s’iniciaria als 6 mesos i seria superior plantant els pins sota Erica
arborea o Cistus sp. pl. que en llocs descoberts.

La formacié de les primeres branquetes obre noves possibilitats de
desenvolupament als pinetons. De fet, hem observat que les plantules que
viuen més bé sén les que abans es ramifiquen, i que les que més aviat es
ramifiquen sén les que més creixen. Podem dir que el percentatge de
plangons amb branquetes constitueix un index de la vitalitat de regene-
racié. Hem vist que en les zones de baix recobriment (més lluminositat)
els pinetons desenvolupen abans les seves primeres ramificacions i des-
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prés formen més branques que en les zones de recobriment més elevat,
on l'arribada de la llum és molt menor per I'abundancia de Q. coccifera
i B. retusum (vegeu les fig. 39 i 46).

Amb la formacié de les primeres fulles aciculars, podem considerar
que s’inicia un nou estadi, més complex, de desenvolupament. Segons
Panetsos (1981) les fulles secundaries no es produeixen fins al segon any
a P. halepensis, mentre que a P. brutia ja es formen durant el primer any.
Aixd permetria una millor resisténcia a les glagades en aquesta especie en
els estadis inicials de desenvolupament. Cal matisar, d’acord amb els
nostres resultats, que la formacié de les fulles adultes només s’inicia
durant el segon any en els pinetons amb més vitalitat, ja que la majoria
dels pins de regeneracid natural no desenvolupen les seves fulles secun-
daries fins als 4-5 anys (fig. 40), mentre que els de repoblacié ho fan
d’una manera més rapida i en un espai més curt de temps, als 16-22
mesos d’haver estat plantats (2-3 anys d’edar).

Els pinetons perden el brot apical més ficilment com més tendre és
i com més exposat es troba a I'accié dels herbivors (sigui per la freqiien-
tacié d’aquests o per la proteccié de la vegetacié dels voltants). Els pins
jovenivols estan més exposats a aquest efecte, i les conseqiiéncies seran
més dristiques com més joves siguin. Efectivament, hem observat que els
pins que no atriben a 'any han d’haver-se ramificat per sobreviure a la
pérdua del brot més tendre. Quan tenen més edat poden sobreviure al
seccionament del brot apical sense haver-se ramificat préviament. De fet,
els que resisteixen I'impacte es ramifiquen al cap de poc temps (fot. 2).

La primera floracié, i també la produccié de pinyes, depen estreta-
ment de la procedéncia genética (Panetsos, 1981). Aquest autor troba
una produccié de dues a trenta pinyes per arbre en plangons de 6 anys
procedents de dues localitats de la Mediterrania oriental. La capacitat
germinativa de les llavors també és molt variable, ja que en pinyons
recollits en plangons de 5 anys de la mateixa procedéncia s’observava una
germinacié del 7 al 54 % de les granes (Panetsos, 1981). Segons Naveh
(1975), només una petita fraccié dels pinyons sén alliberats en assolir la
maduresa, ja que les pinyes sén serdtines i es van obrint gradualment al
llarg de diversos anys (Panetsos, 1981). Segons aquest ultim autor, les
pinyes poden durar fins a deu anys a I’arbre, sia tancades o sia obertes.
Quan hi ha un incendi, totes cauen de I’arbre; les que restaven tancades
s’obren ripidament i asseguren la regeneracié. Aquest romanent de pi-
nyons dels darrers anys potencialment fertils pot explicar-se com una
adapraci6 a les condicions fluctuants d’un medi on, transcorregut 'in-
cendi, escassegen els possibles depredadors (Gill, 1981; Countinho, 1977,
tret de Trabaud, 19874). Perd la preséncia de pinyes d’anys enrere amb
pinyons fertils no ha estat formalment demostrada en el pi blanc (Trabaud,
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19876), com ho ha estat en altres pins americans (Pinus contorta, P.
banksiana, P. attenuata, P. muricata). P. contortai P. muricata varien en
el grau de serotinitat de les seves poblacions. Per a P. contorta, s’ha
relacionat la proporcié de pinyes tancades amb la freqiiéncia dels focs
(Lotan, 1976). P. attenuata (Vogl, 1973) i algunes poblacions de P.
muricata tenen les pinyes tancades en la capcada durant vint anys o més.
Draltres espécies, com P. torreyana, obren les pinyes en madurar, perd les
llavors van caient durant tretze anys (McMaster i Zedler, 1981). Es
possible que hi hagi sensibles diferéncies entre races (com passa en el cas
de P. brutia; Panetsos, 1981), i que en els paisos de la Mediterrania
occidental les pinyes del pi blanc rarament siguin serotines o, que en les
pinyes que no s’obren, les llavors no siguin viables. Diferéncies genoti-
piques podrien ser també la causa del fet que el pi blanc tregui les
primeres pinyes entre els 9 i 10 anys de mitjana (Acherar, 1981) o entre
10 i 12 anys (Boudy, 1950) en localitats de la Mediterrania occidental.
Al Garraf hem trobat que 'aparicié de les pinyes és encara més tardana:
els pins més joves que hem vist amb pinyes tenien 8 anys, perd aquestes
encara no s’havien obert. Com que les pinyes maduren en dos anys i no
deixen caure els pinyons fins al tercer any (Nahal, 1962), no sera fins als
10-11 anys que les primeres llavors arribaran al sol. Als 14 anys encara
no el 20 % dels pins tenia les pinyes obertes. Aquesta proporcié s’incre-
mentava al 60 % als 26 anys. Acherar (1981) troba que el nombre de
fructificacions és baix fins als 12 anys, perd a partir d’aquesta edat creix
bruscament, i es pot dir que el nombre de pinyes a I'arbre augmenta de
manera exponencial amb I’edat. Segons sembla (Boudy, 1950; comuni-
caci6 personal dels guardes forestals), aquestes infructescéncies no donen
pinyons viables fins als 15-20 anys d’edat. Si un foc intens acaba amb tots
els pins i aquests tenen una edat inferior a la necessaria per assolir un
nombre suficient de llavors viables (probablement uns 15-20 anys a la
majoria de localitats de la Mediterrania occidental), I'extincié del pi
blanc de 'indret depén: 1) de 'extensié del foc; 2) de la distancia d’'una
font alternativa de llavors, i 3) de la incidéncia de factors bidtics. Aquest
dltim factor resulta poc important després d’un foc intens en una area
extensa com és el nostre cas. Els esquirols (sobre I'arbre), els rosegadors
i les formigues (en el sdl) sén els animals que més influeixen en la
predacié dels pinyons (Acherar, 1981). Tot aixd ens fa veure que les
pinedes (almenys les de la Mediterrania occidental), per poder persistir,
volen cicles d’incendis més llargs que les comunitats arbustives, on
dominen les espécies que rebroten o que presenten una rapida i gran
produccié de llavors. La successié de dos incendis en uns pocs anys al
mateix lloc pot eliminar la practica totalitat de la llavor disponible i7 situ
i retardar molt una nova colonitzacié.
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Els pins de regeneracié natural prosperen d’acord amb tres fases
caracteristiques. En una primera etapa, els pins es troben envoltats d’'una
vegetacié (arbustiva i herbacia) més alta que s’ha desenvolupat rapida-
ment per rebrotada, accedint més de pressa a les reserves nutritives del
medi. L'efecte de la vegetacié de les proximitats es manifesta d’una
manera particularment evident quan aquesta cobreix la major part de
Iestructura aéria del pinet6 (fig. 43). Aleshores, els pinetons agafen un
color verd glauc (etiolament), mentre que els pinetons descoberts tenen
un color més viu i una quantitat de fulles molt superior (fot. 3 i 4), la
qual cosa expressa que les condicions ambientals poden interferir sobre
els processos morfogenics i fisioldgics. Als 8 anys del foc, gairebé tots els
pins ja sobresortien de la vegetacié arbustiva (com ara Q. coccifera) i
herbacia veina, la qual cosa els permet mantenir un creixement longitu-
dinal i radial de tipus lineal (fig. 49 i 50) i prosseguir el desenvolupament
per un nombre creixent de ramificacions (fig. 51). En el cas d’una
vegetacié amb capacitat de rebrotada alta (com ara 'alzinar), aquesta
segona fase dificilment tindra lloc si el bosc és prou atapeit, a causa del
creixement molt inferior dels pinetons enfront de les alzines. Per aixo les
pinedes no poden desenvolupar-se sota els alzinars, car aquests disminu-
eixen drasticament I'arribada de llum al sotabosc. En canvi, els pins
poden crear 'ombra necessaria perque les alzines prosperin. Més tard (pro-
bablement vers els 20 anys i, en qualsevol cas, abans dels 26), quan la densitat
és elevada, el creixement tendeix a disminuir en uns arbres (suprimits i
codominants) per la competencia enfront d’uns altres (dominants).

FortoGraria 3. Els pinetons d’un any d’edat oferien sovint aquest magnific aspecte en les
zones descobertes que havien estat conreades antigament (abandonades abans de 1950).
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FotoGraria 4. Les plantules de pi blanc d’un any d’edat presentaven generalment
aquesta imatge en les arees de garriga. Fixeu-vos en el color i la densitar foliar i compareu
la vitalitar d’aquest pineté amb la del pineté de I'altra forografia.

El creixement vertical anual del pi blanc, obtingut a partir de la fig.
49 (14,5 cm per any), és semblant al trobat per Acherar (1981) als
voltants de Montpeller. Aquest autor troba d’11,3 a 14,3 cm per any en
set parcel-les diferents. Trabaud et /. (1985) trobaren un creixement de
13,4 cm per any, valor que hauria de ser inferior, car aquests autors
només mesuren els tres pins més alts de cadascuna de les parcel-les.

Un cop efectuada la repoblacié, el creixement fou practicament nul
en els 12-15 mesos segiients a la plantacié dels pins. Posteriorment, un
cop els pins havien arrelat bé, el creixement s’accelera i resulta superior
a la dels pins de regeneracié natural.

El creixement del pi blanc es desenvolupa d’acord amb el segiient
esquema (Debazac, 1966): els punts vegetatius de la base resten inerts;
per sobre, poden formar-se branquillons de creixement limitat (curts);
més amunt, un nombre baix de punts vegetatius donen branques llargues
reunides en un pseudoverticil. Aquest model es troba un cop o es
sobreposa diverses vegades en un mateix creixement anual o en creixe-
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ments successius (Debazac, 1966). Pel que hem vist durant el treball de
camp corresponent als capitols 8 i 9, no és rar en els pins joves que alguns
anys no hi hagi creixement, o, en tot cas, que aquest sigui incomplet, i
no es produeixi la formacié al final d’aquest periode del caracteristic
pseudoverticil de ramificacions. Per tant, el model proposat per Debazac
(1966) és valid sobretot quan els pins presenten unes bones condicions
de desenvolupament.

Restabliment del pi blanc en condicions ecologiques diverses

Hem trobat una densitat de regeneracié natural semblant en les
pinedes cremades situades en zones antigament conreades, si bé el nom-
bre de pins cremats era superior en les zones de més de cinquanta anys
d’abandonament que en les de menys de cinquanta anys (taula 32). En
les garrigues, la regeneracié fou molt superior quan eren quasi planes i
es trobaven a les parts baixes dels vessants, mentre que en les zones més
inclinades la densitat de pinetons no era tan gran. Aixd demostra que el
restabliment dels pinetons és superior en les pinedes situades en llocs
plans (< 10°), generalment en la vall o en les parts baixes dels vessants,
on els sols més profunds retenen millor la humitat i on I'arribada de
granes és superior, ja que la densitat de pinetons ani des de 4.500 a
20.000 peus per ha (0 més, en les zones de conreu abandonades), mentre
en les restants zones no va superar mai els 5.500 peus per ha (taules 31 i
32 i planol 2 —p. 162-163-).

La densitat i el desenvolupament (fig. 52 i 53) de la pineda abans del
foc (area basal) és el que determina, en primer lloc, 'abundancia de la
regeneracié natural. El recobriment arbustiu, herbaci i/o la superficie
relativa que cobreixen els rocs i les pedres podrien incidir sobre la densitat
dels pinetons (taula 33). El sol i el substrat que I'origina també podrien
influir-hi i, si bé no disposem de dades que ho demostrin ja que els sols
de Vallgrassa sén sempre fersialitics, diverses observacions efectuades en
altres indrets del massis semblen indicar-ho (sempre s’ha dit que el pi
blanc creix amb més dificultats en substrats sense calg). En les condicions
estudiades (substrat calcari, sdls fersialitics), i després del foc de 1982,
aquelles zones que abans eren pinedes tornaran a ser-ho (si no es cremen de
nou abans que els pinetons hagin assolit plenament la fertilitat). Per tant, no
cal repoblar els pins en les zones on n’hi havia, car la regeneracié és suficient.

Prop de Montpeller, Trabaud ez 2. (1985) trobaren una regeneracié
menor de P. halepensis. Aquests autors varen establir una regressi6 lineal
entre els arbres adules de les zones no cremades proximes i el nombre de
plantules (dels llocs cremats). En els llocs no cremats no hi havia cap
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relacié. Abbas er 2l (1984) també observen que la regeneracié del pi
blanc després del foc és influida pel nombre d’arbres que s’havien salvat
del foc, si bé no aconsegueixen establir cap relacié directa, ja que estudien
zones cremades en époques diferents. Richardson (1988) observa, en
canvi, que quan la densitat d’arbres cremats és elevada (= 10.000 peus per
ha) la fertilitat (produccié de pinyes) i la densitat de plantules disminu-
eixen. Cal remarcar que aquestes densitats d’arbres cremats sén molt
superiors a les que hem trobat. Les densitats de plantules trobades per
Richardson (1988) sén altissimes (6.600 a 13.400 per ha) i han estat
descobertes en una zona de Sud-africa on el pi blanc és al-locron, si bé
les poblacions s’hi regeneren espontiniament.

El paper del recobriment vegetal (arbustiu i herbaci) sobre la den-
sitat de plantules i la seva supervivéncia no estd prou aclarit. Loisel
(1966) troba, després de plantar pinyons en diverses associacions vege-
tals, que la germinacié 1 prosperitat de les plantules sén baixes en
agrupacions on Brachypodium retusum era abundant (garrigues, prats de
llist6), i també en els alzinars, mentre que en sols margosos (amb argiles),
on dominen els prats de fenis (Brachypodietum phoenicoidis) o les brolles
del Rosmarino-Ericion, 'exit dels pinetons fou molt més gran. Contrari-
ament, Trabaud ez 4l (1985) trobaren una correlacié positiva entre el
recobriment de B. retusum i el nombre de plantules de pi en garrigues de
Q cocczféra, i adduiren que és en les clarianes de la garriga on B. rerusum
resulta més abundant i on alhora el pi blanc es pot restablir millor. En
brolles més esclarissades (on domina Rosmarinus officinalis), la preséncia
de B. retusum no influeix en I'accessibilitat del pi blanc (Trabaud ez 4/,
1985). La major part de les parcel-les estudiades per Trabaud ez /. (1985)
es troben sobre sols margosos. Acherar er 2l (1984), en terrenys de
conreu abandonats, troben una correlacié negativa (p < 0,05) entre la
freqiiéncia d’espécies herbacies (principalment B. phoenicoides) i la den-
sitat de pinetons. Aquests autors expliquen els resultats contradictoris
respecte a Loisel (1966) en el fet que la dificultat del pi blanc en una
vegetacié herbicia densa es troba en I'arribada de les granes al sdl i el seu
enterrament, més que no pas en la germinacid i supervivéncia un cop sén
al sol. Aixd pot explicar el fet que, després d’un foc, el recobriment
herbaci no sembla dificultar I’establiment del pi blanc, tal com hem
trobat en aquest estudi (taula 33), o havien vist Trabaud ez a/. (1985) en
garrigues de Q. coccifera dels voltants de Montpeller. Aixd es produeix
perque, en els llocs on el recobriment herbaci és més important, és on Q.
coccifera resulta més escis, i, com hem vist, el recobriment d’aquest arbust
contribueix a limitar la densitat dels pinetons (taula 33).

El desenvolupament dels pinetons depén molt estretament de les
condicions del sdl (profunditat i pedregositat d’aquest). El desenvolupa-
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ment fou maxim en les zones abandonades fa menys de cinquanta anys,
alt perd menor en les arees amb més de cinquanta anys d’abandonament
i més baix en els dos tipus de garrigues, practicament sense diferéncies
entre les garrigues planes i les garrigues amb inclinacié (taula 41). Aques-
ta minima diferéncia entre els dos tipus de garrigues (on la pedregositat
era semblant) pot explicar-se perqué l'efecte favorable d’un sol
previsiblement més profund en les garrigues planes (normalment en les
parts baixes dels vessants) es contrapesa amb un desenvolupament més
gran (més recobriment) de la vegetacié arbustiva i herbicia en aquestes
zones (taula 41). Aquesta vegetacié més esponerosa ha d’absorbir més
recursos i dificulta I'arribada de la llum als pinetons.

La profunditat d’un sol argilds de tipus fersialitic, com el del sector
del massis estudiat, afavoreix paral-lelament el desenvolupament de P.
halepensisi el de Q. coccifera (fig. 56), si bé en els llocs pedregosos on Q.
coccifera era més abundant, P. halepensis va créixer menys i resultd menys
freqiient (fig. 54, taula 32). Per tant, en les zones abandonades fa més de
cinquanta anys Q. coccifera és més alt i més escas (taula 31).

L’abséncia del brot apical no resultd molt diferent en els diversos
tipus de zones. Aix0 és logic, ja que I'algaria dels pins als 4 anys encara
era inferior a la de la vegetaci6 herbicia o arbustiva dels voltants i el
recobriment de I'una i/o I'altra no era gaire diferent en els quatre tipus
d’arees. La perdua del brot apical, com hem vist anteriorment, deu estar
més estretament relacionada amb el transit i la freqiientacié dels ramats.

CONCLUSIONS DE LA PART III

Després de I'incendi, la germinacié del pi blanc es realitza durant
’any segiient a P'incendi i, en un grau molt menor, fins al segon any.

Una part dels pinetons moren al cap de pocs mesos d’haver germi-
nat. La seva mortalitat coincideix amb els primers episodis d’eixut des-
prés de la germinacié. L'efecte d’aquests episodis és més marcat com més
petits s6n els pinetons. La vegetacié dels voltants pot disminuir els efectes
d’aquests episodis secs, sempre que no siguin molt extremats. La morta-
litat de plantules és debil després del primer any de la seva germinacié o
de la seva introduccié en una repoblacié. Els pins plantats moriren més
que els de regeneracié natural.

En una zona cremada, la regeneracié natural depén sobretot de la
densitat i el desenvolupament dels pins cremats. El recobriment arbustiu
i la pedregositat semblen dificultar la regeneracié. En zones on no hi ha
gaires espais lliures (garrigues), els pinetons semblen trobar-se amb més
abundancia en els llocs amb més recobriment herbaci. Igualment, la
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regeneracié natural resulta més abundant a les parts més baixes i planes
que a les zones més inclinades de més altitud.

La formacié de pseudoverticils de ramificacié i de les primeres fulles
adultes es produeix més aviat com més gran és la vitalitat dels pinetons,
i depén més d’aquesta que de I'edat.

El creixement dels pinetons augmenta en el temps tant o més en
mitjana com en dispersié (desviacié tipica). Un cop han arrelat (més d’un
any després de la seva introduccié), els pins de repoblacié creixen més
que els de regeneracié natural, atés que només sobreviuen els més ben
dotats i els que es troben en llocs préviament condicionats (aterrassats)
i lliures de vegetacié. Els pinetons coberts per la vegetacié dels voltants
veuen dificultat el seu creixement per la manca de llum.

Els pinetons es troben generalment més desenvolupats a les zones de
conreu abandonades que a les garrigues; en aquestes, els pins presenten
menor variabilitat en el seu desenvolupament, si bé hi ha pins de dimen-
sions reduides tant en unes zones com en les altres. Dintre de les zones
de conreu abandonades, els pinetons creixen més en aquelles de millors
condicions que varen ser abandonades més recentment (fa menys de
cinquanta anys). El desenvolupament dels pins no varia d’acord amb la
posicié topogrifica i la inclinacié de la garriga, perd, en canvi, es veu
limitat pel recobriment arbustiu i/o la pedregositat del substrat. Els
pinetons assoleixen una al¢iria superior en aquelles zones on Q. coccifera
presenta un creixement vertical més alt.

L’arribada dels pinyons al sol s’inicia cap als 10-12 anys d’edat; als
14 és encara debil, mentre que als 26 ja resulta considerable. Com a
conseqiiéncia, un interval entre focs (en una area extensa i sense qucdar
gaires arbres vius) inferior als 15-20 anys pot portar a la regressié de la
vegetaci6 per la perdua de Pestrat arbori de la pineda.

Podem diferenciar tres fases en el desenvolupament dels pins: en la
primera (de la germinacié fins als 6 o 7 anys), el desenvolupament és lent,
en part, a causa de la vegetacié arbustiva i herbacia dels voltants; en la
segona (dels 6-7 anys fins als 20 aproximadament), el creixement s’acce-
lera, en assolir els pins una algaria superior a la vegetacié veina; en la
tercera fase, el desenvolupament vertical es torna més lent en uns pins en
benefici d’uns altres per la competéncia entre si.



PART IV

FACTORS ESTRUCTURALS
I RISC D’INCENDI






INTRODUCCIO

Els principals factors que determinen I'evolucié i el comportament
del foc poden classificar-se en wvariables, és a dir, que poden canviar
rapidament, i fixos o constants, que tenen un component d’inércia que els
caracteritza i fa que només canviin a llarg termini (Deeming i Brown,
1975; Green, 1981). Entre els factors variables tenim els components
climatics i meteorologics, és a dir, el vent, la humitat i la temperatura. Els
factors fixos o constants sén els topografics i els associats al combustible.

La majoria dels incendis forestals, i sobretot aquells que cremen més
grans superficies, es produeixen quan perfodes prolongats d’eixut coin-
cideixen amb fortes ventades. El problema és encara més greu quan les
temperatures sén elevades. Per aixd, als ecosistemes mediterranis, la
majoria dels focs tenen lloc principalment a I'estiu o bé en hiverns secs.
Per contra, rarament hi ha incendis als periodes humits de primavera i
tardor. Com més humitat (sia com a conseqiiéncia d’unes precipitacions
recents o per raé del vapor d’aigua atmosferic), menys perill que la
vegetacié es cremi. Les precipitacions constitueixen la principal font
d’humitat del combustible. Més important que la quantitat de precipi-
tacions ho és la seva reparticié i la seva duracié (Hough, 1973). Unes
precipitacions poc intenses de llarga duracid i repartides equitativament
al llarg d’un periode determinat (un any, una estacié), determinen com
a conseqiiencia un risc d’incendi molt menor que la mateixa quantitat
total de pluges caiguda en pocs dies. El vent condiciona sobretot la
propagacié del foc, tant en la velocitat com en la direccié del front de
flames (Trabaud, 1979; Chandler ez al., 1983; Pyne, 1984). El vent i la
temperatura tendeixen a disminuir la humitat ambiental perque augmen-
ten I’evaporacié. Aquesta influeix en els nivells d’humitat, tant des d’un
punt de vista atmosferic, com microambiental (per exemple, al nivell del
s0l), com pel que fa al combustible, és a dir, la vegetacié. Com més
calorés és el temps, menor ser el gradient de temperatura entre el front
de flames i les zones veines i, per tant, més rapida sera la combustié. Els
factors topografics com pendent, orientacié i direccié del front d’incendi
s6n molt importants en I'evolucié i propagacié del foc. Es prou conegut
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que els fronts que avancen més rapidament sén aquells que pugen per
pendents més accentuats (Chandler ez /., 1983). D’altres factors que fan
augmentar el risc d’incendi —i que freqiientment s’obliden o no sempre
es valoren de la manera adequada— sén els inherents a la coberta vegetal,
és a dir, al combustible, que és el que en definitiva es crema. Aquests s6n
els que es tracten en els segiients capitols d’aquest treball. La quantitat
de combustible, la seva disposicié i també les caractcrlsthucs fisiques i
la composicié quimica dels materials vegetals son factors que determinen
la seva inflamabilitat i la seva combustibilitat. Aquests dos tltims termes,
que caracteritzen les propietats d’un material respecte del foc, poden
referir-se a conceptes diferents (Anderson, 1970; Delabraze i Valette,
1974; Trabaud, 1976). En aquest treball considerarem inflamabilitat la
capacitat d’'un material de desprendre flama en entrar en contacte amb
una font de calor i, combustibilitat la facilitat d’un material per cremar
desprenent energia i consumint-se. D’aquestes definicions es dedueix que
la combustié sempre desprén fum, perd no produeix necessiriament
flama. La nostra accepcié practicament coincideix amb la dels dos darrers
autors francesos, que només difereixen en giiestions d’#mfasi o de matis.

Abans de caracteritzar un complex combustible cal coneixer i des-
criure les caracterfstiques fisiques, estructurals i quimiques dels principals
constituents (Trabaud, 1989). Les propietats fisiques i estructurals del
combustible (al nivell de la particula o del conjunt del combustible)
influeixen en gran manera tant en el risc d’inflamacié com, arribat el cas,
en el comportament i la propagacié del foc. Al nivell de les particules
constituents del combustible, hi ha dues caracteristiques molt impor-
tants: la relacié superficie/volum i la densitat (o pes especific). En la capa
combustible tenen interes: la fitomassa aéria (estretament relacionada
amb el contingut calorific total), la quantitat relativa de material mort
(relacié mort/viu), la distribucié del material per classes o fraccions de
gruixaria, i la porositat, i també la continuitat horitzontal i vertical del
combustible (Countryman i Philpot, 1970; Green, 1981; Rundel, 1981;
Chandler ez al., 1983; Pyne, 1984). Algunes d’aquestes caracteristiques
sén poc variables per a una mateixa classe de particules (com ara les fulles
d’una determinada especie), i, per tant, depenen, almenys en part, del
genotip de P'especie. En aquest apartat cal incloure la relacié superficie/
volum, la densitat, el poder calorific, i, a igualtat de grandaria, la distri-
bucié per classes de gruixaria. Les restants caracteristiques depenen més
de les condicions ambientals on creixen les plantes, i no poden genera-
litzar-se a tota I’especie. No obstant aix9, si les condicions ambientals no
varien gaire, aquestes propietats poden mantenir certa constancia (per
exemple, la fitomassa aéria, la relacié mort/viu, la porositat) i ser un
element comparatiu valid entre les diverses especies.
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La humitat del combustible o contingut hidric té una gran influén-
cia sobre la seva inflamabilitat i la seva combustibilitat (Wagner, 1961;
Pompe i Vines, 1966; Trabaud, 1976), ja que la quantitat de calor
necessaria per evaporar I’aigua estd relacionada amb el contingut hidric
del combustible. L’aigua, a diferéncia dels materials organics, no produeix
mai gasos inflamables; per contra, afavoreix la dissolucié d’aquests. El
contingut hidric maxim que pot tenir un combustible, i que li permet la
inflamacié, s’anomena humitat d'extincid. Aquesta és molt variable se-
gons el tipus de combustible, perd és generalment menor en vegetals
morts o en graminies que en combustibles llenyosos vius (Chandler ez 4/,
1983). El contingut hidric del combustible és potser el factor més
important sobre el qual es basen els principals models interpretatius i/o
predictius del comportament del foc i la seva propagacié (Rothermel,
1972; Wagner, 1974; Trabaud, 1979; Cheney, 1981). La humitat d’ex-
tincié també intervé en el primer dels models esmentats. El contingut
d’aigua varia segons el tipus de combustible (viu 0 mort) i el grau d’eixu.

Els materials vius presenten sempre una quantitat més elevada i
constant d’aigua, gricies als seus mecanismes de regulacié hidrica. El
contingut hidric varia amb I'espécie i depén en aquesta de factors clima-
tics, de I'estacié i de I'estat fenologic de la planta (Olivier, 1975; Trabaud,
1983¢). A la primavera, en produir-se la pujada de la saba i el creixement,
és quan la planta té més aigua. Segons Green (1981), durant la primera
part de la primavera, el contingut hidric pot ser el doble en branquillons
de didmetre menor de 0,3 cm respecte de branques d’1,3 cm o més. A
partir de juny, amb la lignificacié dels brots, disminueix molt, i assoleix
valors minims a P’estiu (eixut). Després, en algunes espécies i segons els
anys, el contingut hidric pot continuar baix fins a I'inici de la primavera
(Olsen, 1960; Pirsko i Green, 1967; Countryman, 1974), o augmentar
sensiblement abans, com a conseqiiencia de les pluges tardorals (Dell i
Philpot, 1965; Terradas, 1972; Olivier, 1975; Trabaud, 1983¢). També
s’observen fluctuacions en una mateixa estacié (estiu) quan 'estrés hidric
és prou intens (Papid, 19886).

Als materials morts el contingut hidric és generalment menor,
especialment en els periodes secs, ja que perden facilment l'aigua. Els
materials morts intercanvien 'aigua d’'una manera passiva i com a con-
seqiiencia de diferéncies respecte a 'atmosfera que els envolta. La taxa
d’intercanvi és més alta com més gran és el gradient respecte al medi
circumdant i a la superficie d’intercanvi (per exemple, una capa de virosta
té un intercanvi més dindmic que una capa igual de troncs). Byran (1963)
va observar que el contingut hidric dels materials morts disminueix
exponencialment quan sén assecats en condicions de laboratori. Com a
consegiiéncia, va definir el terme angleés (de dificil traduccié) rimelag
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com el temps necessari perque els combustibles perdin els 2/3 de la diferéncia
entre la seva humitat inicial i el seu contingut hidric d’equilibri. Aquest
concepte s’ha revelat molt dtil en la prediccié de la humitat dels combus-
tibles morts. Els autors americans freqiientment han classificat els mate-
rials pel seu timelag en comptes de fer-ho pel didmetre. Hi ha, de fet, una
relacié directa entre timelag i diametre: combustibles prims (< 0,64 cm)
tenen un baix rimelag (1 hora), mentre que combustibles de 1.000 hores-
timelag tenen un didmetre molt gruixut (7,6-20,3 cm). Estudis posteriors
més acurats (Fosberg, 1970) han demostrat que, de fet, el contingut hidric
no disminueix exactament d’acord amb una funcié exponencial. No
obstant aixd, la divergéncia és petita —especialment durant els primers
estadis de dessecacié~ i es considera la funcié exponencial una aproxima-
cié practica i ampliament acceptada (Chandler er 2/, 1983). Altres
estudis (Nelson, 1969) han mostrat que la teoria fisica de la difusié
permet d’explicar el paper de la gruixaria i la temperatura en la pérdua
d’aigua dels materials morts, perd no el de la humitat atmosferica.

S’han proposat diversos models predictius del contingut hidric dels
combustibles en el camp: el de Brackebush (1975) s’aplica a troncs tallats
en periodes d’alt risc d’incendi (de maig a novembre), el de Fosberg
(1972) relaciona les precipitacions amb el contingut hidric de combus-
tibles morts, finalment, el de Burgan (1979) s’aplica a vegetals vius
(independentment per a herbes i arbusts). Aquest dltim es basa en
funcions més o menys complexes i variables segons la fase del cicle
fenologic.

Altres substancies quimiques també poden influir o alterar la com-
bustié i el comportament del foc (Rundel, 1981). Aquestes sén: els
compostos organics solubles en éter i alcohol benzilic, i també d’altres
components minerals diferents de 'aigua (cendres, fosfats). Les substan-
cies solubles en &ter o en alcohol benzilic tenen practicament sempre un
poder calorific molt més alt (Philpot, 19694 i 19694; Philpot i Mutch,
1971) que els components organics vegetals més freqiients (cel-lulosa,
lignina...). Es caracteritzen perque s’inflamen a temperatures relativament
baixes i desprenen gasos amb un alt contingut energétic (Rundel, 1981).
La seva concentracié és més alta en els combustibles vius que en els morts,
cosa que fa augmentar la humitat d’extincié en els primers (Rothermel,
1976, citat per Trabaud, 1989), i és variable segons les especies o fins i
tot en aquestes pot variar segons I’¢poca de 'any. S’ha vist que Cistus
ladanifer és molt més inflamable que les altres espécies del mateix génere,
i aixd sembla degut als monoterpens que conté (Jurhren, 1966). En
algunes especies del chaparral californid sha comprovat un augment
d’aquestes substancies paral-lel al del contingut calorific de juny a setem-
bre (Richards, 1940; Philpot, 1969 4). Aquest fenomen sembla reproduir-
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se en algunes espécies del nostre pais (Erica arborea, Quercus coccifera),
perd no en altres, com Pinus halepemzs o Ulex parviflorus (Doat i Valette,
1981). Els compostos minerals inorganics (sals mmcrals) 1 més concre-
tament el contingut de cendres sense silici (Mutch i Philpot, 1970),
actuen com a retardadors de la inflamacié en fer disminuir la taxa de
volatilitzacié i augmentar els residus de la combustié (Philpot, 1970).
Aixo explica per que les especies propies de sols salins (Atriplex, Tamarix...)
cremen malament (Waisel i Friedman, 1965). Sembla que determinats
compostos minerals com el fosfor o el calci podrien tenir un paper
ignifug més actiu que d’altres (Philpot, 1970).

La quantificaci6 de les propietats esmentades referents al combusti-
ble és necessaria per a ’elaboracié i aplicacié de models matematics que
permetin avaluar el risc d’incendi, el comportament probable del foc i el
seu impacte. Rothermel (1972) va idear un model matematic predictiu
del comportament i evolucié del foc en els incendis forestals. La novetat
d’aquest model és que integra els components fixos o constants (que
enumeravem a I'inici d’aquesta introduccid) amb els variables. Constitu-
eix el primer intent serids i reeixit d’incloure informacié referent al
combustible en un index de perill d’incendi. El model considera separa-
dament el paper de cadascuna de les propietats fisiques, quimiques o
estructurals enumerades referents a la coberta vegetal o a les particules
combustibles, a més dels components climatics tradicionalment conside-
rats en tots els indexs de perill. El model de Rothermel disposa d’una
amplia adaptabilitat a situacions molt diverses. Aixd permet d’estimar o
predir els principals parimetres descriptius del comportament del foc en
condicions diferents de clima, orografia i vegetacié. Aquest model s’ha
adaptat per ser utilitzat en forma de series de grafics o de programa
informatic (Albini, 197641 19766). El model de Rothermel s’ha aplicat
per predir la variacié del comportament del foc respecte de I’edat en el
chaparral california (Rothermel i Philpot, 1973), i també puntualment
en ecosistemes mediterranis d’altres continents (Wilgen et al, 1985;
Malanson i Trabaud, 19884).

El National Fire-Danger Rating System dels EUA (Deeming et al.,
1972), es basa en el model esmentat de Rothermel. Tots els parametres
fixos esmentats referents al combustible (fisics, quimics i estructurals)
combinats permeten diferenciar multiples possibilitats. D’acord amb les
seves propietats combustibles, s’han agrupat les formacions vegetals dels
EUA en nou combinacions tipus anomenades fuel models (Deeming et
al., 1972; Deeming i Brown, 1975). Cada fuel model especific reflecteix
una combinacié tipica de les propietats esmentades proxima a la realitat.
Els principals parimetres dels combustibles que permeten diferenciar
aquests nou models sén (Deeming i Brown, 1975): distribucié de la
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fitomassa per classes diametrals, relacié superficie/volum dels combusti-
bles prims i algaria del recobriment.

L’avaluacié de les propietats combustibles de les espécies més fre-
qiients és de gran utilitat per a la confeccié de mapes de combustibles
vegetals. Aquests planols sén una eina de gran utilitat per a la prevencié
del foc i per extingir-lo (Trabaud, 1974 i 19804).

OBJECTIUS

En aquesta part, ens proposem avaluar i donar a conéixer les prin-
cipals caracteristiques i indexs de tipus morfoldgic i estructural (vegeu-
ne la relacié detallada al § 11.3), i també el contingut hidric i la seva
dinamica estival en un conjunt d’espécies mediterranies.

En el capitol 11 es fa una anilisi completa de I'estructura a2ria i una
comparacié detallada de les unitats combustibles (fue/ particles) que la
constitueixen. L’estudi es porta a terme en una garriga madura proxima
a Montpeller. Se centra en cinc espécies arbustives freqiients tant al sud-
est de Franga com a Catalunya i també en altres regions de la conca
mediterrania. Tots els materials que conformen la capgada arbustiva han
estat considerats (excepte organs transitoris com flors o les fulles de G.
scorpius). En el capitol 12 es fa una analisi detallada del contingut hidric
estival de les principals espécies vegetals de les garrigues i pinedes del
Garraf i de les seves variacions al llarg de 'estiu. Interessava veure 'efecte
de les pluges i de I’eixut (entés com el nombre de dies transcorreguts des
de les darreres precipitacions), i també la preséncia (pineda) o abséncia
(garriga) d’una coberta arbdria de pins. Finalment, en el capitol 13
s’efectua un estudi de la major part dels parametres analitzats en els
capitols anteriors mitjangant un plantejament més senzill i agil que
permet incloure i comparar un nombre molt més elevat d’espécies llenyo-
ses (14-16), entre les quals n’hi ha de considerades pioneres i d’altres
caracteristiques de fases més avancades de la successié. Finalment, es
discuteixen el paper dels indexs i parimetres avaluats en la inflamabilitat
i combustibilitat del material vegetal, i també en el comportament i
propagacid del foc.

El coneixement de les propietats combustibles de les principals
especies llenyoses de la conca mediterrania és encara minim al nostre pafs,
malgrat el paper decisiu que tenen en el comportament del foc. Sovint
es prescindeix de les diferéncies de combustibilitat de les diverses forma-
cions vegetals, la qual cosa comporta una determinacié deficient del risc
d’incendi. La prediccié del risc d’incendi ens donara les bases precises per
emprendre les mesures de prevencié i planificacié adequades, i també per
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plantejar les accions técniques correctores més convenients en cada cas.
Cal tenir en compte que el combustible és Itinic factor amb incideéncia
sobre el foc (comportament, risc) sobre el qual ’home pot intervenir o
pot modificar (foc prescrit, estassades, pastura, podes). Freqiientment, el
sotabosc s’ha «netejat» d’'una manera practicament indiscriminada. D’al-
tra banda, estudis com el present aporten la informacié técnica necessaria
per plantejar mesures més racionals que poden comportar, en els casos
que sigui necessari, afavorir unes espeécies i evitar la proliferacié d’unes
altres.
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11. Caracteristiques estructurals de cinc espécies arbustives
de la garriga mediterrania

11.1. Area d’estudi

L’estudi corresponent a aquest capitol es va portar a terme al sud de
Franga. L’area de mostreig se situa al turé anomenat Puech-du-Mas-du-
Juge (municipi de Sant Geli) a uns 10 km al nord de Montpeller i a uns
20 km del mar. Les condicions generals de I'area han estat ja descrites,
ja que aquesta zona ha estat el marc de diversos estudis sobre I'impacte
ecologic del foc des de 1969 (Trabaud, 1979; 19804 i 1984). El clima
de I'area és mediterrani humit, d’acord amb la classificacié d’Emberger
(19421 1971): les precipitacions sén de 919 mm anuals i la temperatura
mitjana anual, de 13,2 °C (periode entre 1969 i 1987). Hi ha dues
estacions extremes: 'hivern, generalment plujés i amb temperatures
baixes, i I'estiu, calorés i generalment sec. La temperatura mitjana mini-
ma del mes més fred (gener) és de 2,4 °C i la mitjana de les maximes del
mes més calid (juliol), de 28 °C. La zona d’estudi es troba al vessant sud-
oest del puig; el pendent és bastant regular i té uns 10° d’inclinacié.
L’altitud és d’uns 130 m. El substrat és calcari i els sols rogencs, de tipus
fersialitic; hi ha menys roques, i les pedres es troben més fragmentades
que al Garraf.

L’estudi de camp s’ha realitzat en una garriga de Quercus coccifera de
més de trenta anys d’edat des de I’dltim incendi. La garriga estudiada era
bastant densa i homogeénia. En aquestes condicions, la probabilitat d’in-
cendi és molt alta. Les caracteristiques estructurals de I’especie dominant
(Q. coccifera), ja han estat estudiades (Malanson i Trabaud, 19884). El
present estudi s’ha centrat en cinc especies arbustives molt abundants en
comunitats arbustives de la conca mediterrania (garrigues, brolles). Aques-
tes sén (de menors a majors dimensions): Cistus salvifolius (una cistacia
amb fulles malacofil-les), Rosmarinus officinalis (una labiada amb fulles
estretes i revolutes), Genista scorpius (una lleguminosa espinosa amb
fulles incipients presents solament durant un temps curt, uns dos mesos
a la primavera), Phillyrea angustifolia (una oledcia amb fulles planes i
esclerofil-les) i Pistacia lentiscus (una anacardiicia amb fulles més grans
i compostes).
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11.2. Meétodes

L’estudi de camp i de laboratori es va portar a terme des de desembre
de 1985 fins a febrer de 1986. De cadascuna de les especies estudiades
es varen escollir cinc (P. lentiscus) o sis (les altres especies) individus
representatius de les classes de volum existents a la poblacié. Els indi-
vidus de volum reduit varen ser exclosos del mostreig perqué eren poc
freqiients, es trobaven generalment en clarianes i tenien previsiblement
una edat més jove que la major part de la formacié arbustiva. Per tal
d’establir-ne la forma i les dimensions, cadascun dels individus triats va
ser mesurat. Les mesures sén I’al¢aria maxima (des de la base de I’arbust
al nivell del sol fins al punt més alt de la capgada) i 'amplaria de la
capgada per estrats. L’algaria maxima es prengué des de la base de les tiges
al nivell del sol fins al punt més alt de la capgada (fig. 57). L’amplaria es
mesura cada 25 cm (a C. salvifolius, R. officinalisi Genista scorpius) o cada
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FiGURA 57. Vista en secci6 de 'estructura metal-lica utilitzada per mesurar les dimensions de
cadascun dels individus estudiats. El contorn i les mesures realitzades s’han representat en
linies continues, mentre que Pestructura metal-lica s’ha dibuixat en linies discontinues. A
I'esquerra de cada dibuix s’han indicat els didmetres utilitzats per mesurar Pamplaria de la
capgada. Al dessota, s’ha representat la seccié d’un paraboloide (P) i d’'un paraboloide truncat
(PT) de base el-liptica corresponent a la forma dels diferents trams de la capgada. Aixi mateix,
donem les expressions matematiques corresponents al volum d’aquestes figures (V: volum;
Ab: area de la base; As: area superior; h: algiria; R: radi maxim de I'el-lipse; r: radi minim de
Pel-lipse). Sids<d, <d, <d;, R=d;+d,/2i r=d, +d,/2quan varen ser mesurats quatre didme-
tres. Quan es mesuraren tres diAmetres, aleshores R = d;+d/2ir=d;+ d,/2,0n d3 <d,<d,.
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50 cm (a P. angustifoliai P. lentiscus). A cada nivell es varen obtenir tres
o quatre didmetres segons la forma de I'espécie. Per diferenciar els estrats,
disposavem d’una estructura metil-lica desmuntable amb base quadrada
o triangular constituida per peces d’l o 2 m de costat que adaptavem
d’acord amb la forma i les dimensions de la capgada. Les mesures
efectuades ens proporcionen una estimacié del volum dels diversos trams
de la capgada de cadascun dels individus estudiats.

Un cop mesurat cadascun dels individus, es van tallar les branques
superiors de I'arbust corresponents a I'estrat més alt. De la mateixa manera
es va procedir successivament amb els restants nivells. El material de cadas-
cun dels estrats es guardi separadament en bosses de plastic i després es
transportd al laboratori, on semmagatzema en una cambra freda (4 °C).

Més endavant, al laboratori es va classificar el material en diverses
fraccions. La fusta morta (més seca i sense fulles) se separa de la resta de
material viu (tendre i amb més o menys fulles). D’aquest dltim, es van
separar les fulles de la fusta. Posteriorment, les tiges, les branques o els
branquillons (vius i morts) es varen ordenar per classes diametrals de
gruixaria (@ < 2,5 mm, 2,5<0 < 5mm, 550 <10 mm, 100D < 20
mm i 220 mm). Finalment, els materials diferenciats es varen introduir
a l'estufa (tres dies a 80 °C) per obtenir-ne posteriorment el pes sec.

Els individus estudiats poden agrupar-se en dues classes, d’acord
amb el seu pes i les seves dimensions (taula 43). Podem diferenciar una
classe d’individus més grossos (classe A) i una altra de més petits (classe
B). Per a R. officinalis, G. scorpius, C. salvifoliusi P. angustifolia, els indi-
vidus de la classe A sén els més alts, mentre que per a P. lentiscus, els
individus de la classe A s6n els que tenen la capgada més ampla.

Dels cinc o sis individus tallats per espécie, se’n varen escollir dos:
un de la classe A i un altre de la classe B. En aquests individus, per a
cadascuna de les fraccions diferenciades es va obtenir la superficie i volum
(en fresc).

La superficie de les fulles es va mesurar en una mostra per estrat de
cadascun dels individus préviament triats. El compur total d’aquestes
fulles corresponia, com a minim, al 20 % de les fulles de I'estrat corres-
ponent. Cadascuna de les mostres de fulles (encara verdes) fou fotocopi-
ada i, posteriorment, les copies foren introduides en un aparell integrador
de I'area foliar. El pes sec de cada mostra va ser obtingut separadament.

El volum de tiges (per a cada classe diametral), fulles o espines (a
Genista scorpius) va ser obtingut per diferéncies de nivell en submergir-
les en una proveta amb aigua. Un minim de dues mostres per especie i
fraccié varen ser analitzades per obtenir el seu pes especific (densitat).

Les tiges classificades es varen seccionar fins a aconseguir formes
regulars cilindriques. El diametre d’'una mostra de quaranta a setanta



FACTORS ESTRUCTURALS I RISC D’INCENDI 201

Taura 43. Descripcié de les caracteristiques estructurals de cadascun dels individus estudiats.
H: al¢iria mixima; R: radi maxim de capgada; P: pes total de I'arbust; V: volum total de la
capgada; B: fitomassa (en kg- m™2 de sl recobert); classes d’individus: A (més alt o més gros),
B (més baix o més petit).

Cl H(m) R(cm) P(g V (dm?) B
C. salvifolius® A 93 26,0 144,8 55,4 1,1
A 74 26,5 209,2 253 1,1
A 95 21,2 271,2 28,5 24
B 72 27,0 152,6 63,4 0,7
B 48 13,7 47,0 12,2 1,0
B 61 19,7 108,0 41,4 1,0
R. officinalis A 97 33,7 737.7 162,4 2,6
A 117 34,5 1.050,3 106,4 5,0
A 112 6,0 2.107,3 416,4 3,0
B 84 38,2 773,0 117,7 2,2
B 63 19,2 177.3 30,8 1,5
B 66 19,7 205,1 40,5 1,9
G. scorpius A 138 18,2 841,0 33,6 11,5
A 158 25,0 1.289,2 64,8 10,0
B 73 14,0 110,7 10,0 2,7
B 88 13,7 111,2 16,5 2,6
B 114 19,0 248,5 34,8 2,7
B 81 22,0 236,7 38,0 2,0
P. angustifolia A 143 32,0 1.813,1 149,3 9,6
A 165 51,2 2.965,6 549,0 5,0
A 140 58,7 2.765,0 350,1 5,9
B 85 54,5 837,2 320,9 1,2
B 98 48,0 963,6 297,5 1,8
B 86 34,5 546,5 62,7 4,0
P. lentiscus A 106 146,5 15.820,4 3.447,6 2,9
A 121 65,2 5.559,1 907,8 4,5
A 118 49,7 1.609,6 286,0 2,9
B 112 47,5 1.419,0 313,8 3,6
B 107 50,0 1.532,8 237,8 3,6

4 Cistus salvifolius presentava dues morfologies molt diferents: individus creixent barrejats entre la
vegetaci6 arbustiva {més petits i generalment més alts: classe A), i individus creixent en espais buits
lliures de vegetacié (més grossos, amb forma regular i generalment més baixos: classe B).
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tiges es va mesurar per a les dues classes diametrals inferiors a 5 mm. Per
a les classes superiors, el nombre absolut de tiges mesurades fou menor,
perd sempre més gran del 50 % del total existent en els dos individus
préviament escollits.

A les espines de G. scorpius es va mesurar el didmetre de la base i la
llargaria de la forma conica a queé s’aproximen. Les mesures varen ser
preses a una mostra minima de cent espines (vives i mortes).

11.3. Parametres avaluats

El procediment descrit a I’apartat anterior ens permet obtenir diver-
sos parametres estructurals directament relacionats amb la inflamabilitat
i/o la combustibilitat. Aquests sén els segiients (indiquem en lletra
cursiva la seva accepcié originaria anglesa):

a) Carrega combustible (canopy fuel loading) que correspon al pes sec
per unitat de superficie de projeccié de la capgada sobre el sdl. Aquesta
s’ha obtingut a partir del valor superior de seccié de capgada de cadascun
dels individus mesurats.

b) Relacié mort/viu (live to dead fuel ratio): és el quocient del pes
total de material mort respecte al de material viu.

¢) Distribuci6 del material per classes de grandaria (size distribution): ens
interessa sobretot per comparar i diferenciar la proporcié relativa de les
fraccions més combustibles (fulles, tiges de menor gruixaria).

d) Carrega combustible dels materials més prims (fuel loading by size
class): es refereix a la cirrega disponible d’aquests materials, que sén els
que realment es cremen en la majoria dels incendis (available canopy fuel
loading). En aquest apartat hem inclos les fulles, i també les tiges (vives
i mortes) d’un didmetre menor de 5 mm.

e) Porositat (fuel bed porosity) s’ha calculat a partir del volum total de
la capgada (Vt) i del que realment ocupa el material vegetal (volum del
combustible, Vc), estimat a partir del seu pes sec i de la seva densitat (d).

Po = Vt/Vg,

on Vc = P/d.

f) Distribucié vertical de la carrega (vertical distribution of fuel
loading). Ens interessa especialment la localitzacié dels materials prims
(fulles, tiges de diametre inferior 2 5 mm) i I'estat en que es troben (viu
o mort).

g) Densitat del material vegetal (particle density), obtinguda a partir
del volum (en fresc) i del pes sec.
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#) Relacié superficie/volum (surface-to-volume ratio). Es simbolitza
amb la lletra grega o (sigma). Per a una tija cilindrica, la relacié super-
ficie/volum és igual a:

o = S/V = 2rel)/(re2l) = 2/t = 4/d,

radi de la tija

didmetre (o gruixaria) de la tija

llargaria de la tija

superficie externa de la tija

volum de la tija.

Per a les espines (a G. scorpiusi U. parviflorus), la relacié superficie/
volum es va obtenir a partir del seu diametre a la base (2r) i de la seva
llargaria (I). Les expressions aritmétiques aplicades a la forma conica a
que s’aproximen sén les segiients:

nmnTan o
<wmang

S =l
V=n (1/3)2VIZ- 12,

on S i V tenen idéntic significat que en el cas anterior.

i) Contingut hidric (fuel moisture) corresponent al pes de I'aigua
(diferéncia entre pes fresc i pes sec) respecte al pes fresc. Aquest parametre
s’estudiard amb detall als capitols 121 13.

Els resultats obtinguts per a les diverses espécies s’han comparat
estadisticament mitjangant una analisi de la variancia (p < 0,05). Per
comparar les diferéncies entre tots els possibles parells d’especies, s’ha

aplicat el test de Scheffe (p < 0,05).

11.4. Resultats
Carrega combustible

Els resultats obtinguts s6n generalment més elevats per als individus
més desenvolupats (classe A) respecte als de dimensions més reduides
(taules 43 i 44). No s’han observat diferéncies significatives entre els
individus de les classes A i B a C. salvifolius ni a P. lentiscus. C. salvifolius
és un arbust baix i poc dens, amb individus que no es diferencien gaire;
mentre que P. lentiscus presenta un desenvolupament vertical limitat (no
es trobaren individus amb algaries gaire diferents, i les variacions entre els
individus es manifesten sobretot en la superficie recoberta per la capgada).
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TauLA 44. Fitomassa (en kg-m2) i relacié mort/viu (D/L) per a les cinc espécies estudiades
(mitjana * error estindard).

classe A* classe B* D/L**
C. salvifolius 1,54 +£0,414 0,88 +£0,084 0,19 £ 0,044
R. officinalis 3,53 10,79ac 1,87 £0,194 0,110,044
G. scorpius 10,74 £0,804 2,510,174 0,34 £ 0,062
P. angustifolia 6,84 % 1,416c 2,33%0,836 0,19 £0,0346
P. lentiscus 3,71 20,77 ac 3,34 10,224 0,19 20,0445

* Els nombres en una mateixa columna no seguits per una mateixa lletra s6n estadisticament diferents
(p < 0,05).

** Els nombres en una mateixa columna no seguits per una mateixa lletra sén estadisticament diferents
(p < 0,05); perd G. scorpius és significativament diferent de totes les altres espécies quan p < 0,10.

Si comparem les espécies entre si, G. scorpiusi P. angustifolia presen-
ten els valors maxims, amb notables diferéncies entre les dues classes
d’individus (taula 44); P. lentiscus té una posicié intermedia (excepte en
els individus de la classe B); R. officinalis presenta valors sempre interme-
dis, i C. salvifolius sempre té els valors inferiors.

Relacio mort-viu

G. scorpiusés I'espécie que més es diferencia de totes les altres i la que
presenta els valors maxims (taula 44). R. officinalis és I’espécie amb valors
més baixos. Les restants especies presenten resultats similars.

Distribucio del material per classes o fraccions

En aquest apartat hem diferenciat les fulles i les tiges (vives i mortes)
amb un diametre fins a 5 mm (taula 45), ja que s6n els materials més
inflamables i els que cremen en la majoria dels incendis que es produei-
xen a la conca mediterrania. Tret de G. scorpius, que no tenia fulles
durant el periode de mostreig, la proporcié de fulles varia poc entre les
diverses espécies (de 15,8 % a 22,8 %). Respecte de les tiges més primes
(D < 2,5 mm), G. scorpius té el valor maxim, que arriba gairebé al 50 %
entre els materials vius (29,8 %) i els morts (20,2 %); el segueix C.
salvifolius, amb un 35 % (un 15 % del total era mort). En contraposicié,
P. lentiscus no arriba al 8 % (3,4 % mort), ja que les branques més
gruixudes hi tenen més importancia.

La proporcié de tiges amb un didmetre entre 2,5 mm i 5 mm fou
sempre inferior. No arribi mai al 15 % del total per a les tiges vives
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TauLa45. Distribucié (en % sobre el pes total mitjana T error estandard)* de les fraccions més
inflamables.

Classes diametrals de les tiges

2 < 2,5 mm 25<@ <5 mm Total
Fulles Viu Mort Viu Mort Viu Mort

Csalvifolis ~ 204%27a  21,1£25a6 1452546 256%1,6a 102064 67,1%57a 155+2,7ab
R officinalis 28+43a 189+35¢ 7318k 1491206 16108s 56619246 B8I+266
G. scorpius 00£00  298%+27a 202+37s 1411306 3310746 438144ab 2361344
Poangusiifolia 158+2)a  162123¢  97+0946 11,1£076 40t10ab 431%39a6 1371184b
P. lentiscus 187+2,08 45046  34+06c  103£126 661126 3351316 10,0t176

* Els resultats varen ser comparats mitjan¢ant una analisi de la varidncia, i posteriorment es varen comparar
totes les especies entre si per mitja d’un test de Scheffe (p < 0,05). Els nombres seguits per una lletra
diferent s6n estadisticament diferents.

excepte per a C. salvifolius, en el qual les tiges més gruixudes no superaven
els 10 mm de diametre (taula 45). La proporcié de tiges mortes fou
encara més baixa i varia poc.

Carrega combustible dels materials més prims

G. scorpius fou l’csgécic amb més quantitat de material més prim
(@ <5 mm): 5,3 kg-m™ els individus de la classe A i 1,9 kg-m™? els de
la classe B. D’aquests, més de la tercera part eren morts (fig. 44). En
segon lloc, tenim P. angustifolia, en la qual es van obtenir 3,5 kg-m’2 per
als peus de la classe A, mentre que els de la classe B no variaren gaire de
la resta de resultats (1,5 kg-m2). En ambdés casos prop del 25 % del total
fou material mort. En tercera posicié situem R. officinalis i P. lentiscus,
sense marcades diferéncies; R. officinalis presenta un total d’1,8 kg-m2 de
fulles i branquillons menors de 5 mm en la classe A (dels quals el 25 %
fou mort) i 1,4 kgom‘2 en la classe B (on les parts mortes no arribaren al
5 %). Aquesta diferéncia en la proporcié de materials morts s’explica per
la petita grandaria dels individus de la classe B, que presentaven un
desenvolupament reduit (probablement eren molt més joves), i perque
creixien en llocs sense vegetacié arbustiva proxima, la qual cosa explica
també la quantitat elevada de fulles en aquesta classe d’individus en
comparacié amb tots els resultats restants (fig. 44). Per a P. lentiscus es
van obtenir 1,5 kg-m~? en ambdues classes (A i B), perd practicament el
35 % d’aquesta quantitat fou material mort en la classe A i només el 20
% en la classe B. Aquesta diferéncia s’explica si tenim en compte que els
individus més grossos tenen una capgada més gran i complexa, amb una
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FIGURA 58. Pes de les fraccions més primes per a cadascuna de les classes d’individus de les
especies estudiades. Els materials morts es representen en puntejat; els vius, en blanc. Per als
valors extrems de la classe A (G. scorpius), la mitjana i I'error estaindard (entre parentesis) dels
materials vius i dels morts s’indiquen a 'esquerra de I'histograma.

probabilitat més gran de competencia entre les diverses parts d’un mateix
individu. Un tret remarcable de P. lentiscus és que sempre presentd
quantltats minimes dels branquillons més prims (< 2,5 mm), menys de
0.3 kg: m-2, mentre que en totes les especies restants aquesta fraccié fou
més important (fi 2g ). Finalment, C. salvifolius tingué els valors més
reduits (1,1 kg-m classeA 10,8 kg-m? la classe B). Cal dir que aquesta
especie es troba sovint barrejada amb ’arbust dominant (Q. coccifera). La
competeéncia entre les dues espécies es manifesta en la superior quantitat
de material mort en els individus de la classe A (27 %, enfront del 15 %
de la classe B).
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TauLa 46. Porositat de la capgada: maxim (M) i minim (m) per espécie (mitjana * error
estandard)?.

M m X Se
C. salvifolius 195,8 54,8 131,5%25,9
R. officinalis 126,9 61,0 98,0+ 9,8
G. scorpius 122,0 31,0 80,2 16,2
P. angustifolia 290,7 62,4 151,7 £37,2
P. lentiscus 150,6 103,9 1257+ 9,6

4 No hi ha diferéncies significatives (p < 0,05). Les dues espéciesamb més grans diferéncies sén G. scorpius
i P. lentiscus (p = 0,08).

Porositat

No hi ha diferéncies significatives (p < 0,05) entre les cinc especies
estudiades (taula 46). P. angustifolia (151,7) fou 'espécie amb el valor
mitja més alt, mentre que G. scorpius tingué el més baix (80,2). Pera C.
salvifolius 1 P. lentiscus, amb valors intermedis, els resultats foren molt
similars (131,5 i 125,7 respectivament), mentre que R. officinalis presen-
ta una mitjana inferior (98,0). Es troba, generalment, una correspondén-
cia inversa entre la fitomassa aéria (taula 44) i la porositat: G. scorpius té
els valors maxims en un cas i minims en Paltre; C. salvifolius presenta una
fitomassa reduida i una alta porositat; P. lentiscus i R. officinalis, valors
intermedis en els dos casos. Contrariament, P. angustifolia té una poro-
sitat alta i1 una fitomassa elevada. Aixd pot explicar-se per la densitat
relativament elevada dels materials que constitueixen I'arbust (Papié i
Trabaud, 1990).

La diferéncia existent entre el valor més alt i el valor més baix de
porositat és deguda a les variacions entre els diversos individus d’una
mateixa especie. P. lentiscusi R. officinalis foren les especies amb menors
variacions.

Distribucic vertical de la carrega

Ens interessa especialment la localitzacié dels materials prims (fulles
i branquillons amb un didmetre menor de 5 mm) i si aquests s6n vius o
morts (fig. 59). Aquesta distribucié és important per avaluar la propaga-
cié del foc i la transferéncia de calor al sol.

G. scorpius (fig. 59). Els individus més alts (classe A) tenen grans
quantitats de materials prims entre els 50 cm i els 125 cm; aquests es
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FIGURA 59a. Distribucié vertical de la fitomassa (pes sec en g) i contorn de la capgada per als
arbusts més alts o més grossos (classe A). A l'esquerra s’ha representat el pes mitja de cadascuna
de les fraccions corresponents al material viu o al mort; a la dreta veiem la forma de cadascun
dels individus estudiats d’acord amb les mesures efectuades en el camp.
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Individus de la classe B
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FiGura 594. Distribucié vertical de la fitomassa (pes sec en g) i contorn de la capgada per als
arbusts més baixos o més petits (classe B). A I'esquerra s’ha representat el pes mitja de
cadascuna de les fraccions corresponents al material viu o al mort; a la dreta veiem la forma
de cadascun dels individus estudiats d’acord amb les mesures efectuades en el camp.
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troben principalment morts en els 50-100 cm. En els individus de la
classe B observem aixd mateix entre els 25 cm i els 75 cm, amb la major
part del material mort entre 25-50 cm.

C. salvifolius (fig. 59). Els individus que creixen barrejats amb el
recobriment arbustiu (classe A) tenen una quantitat més gran de combus-
tible per unitat de volum. En aquesta situacié hi ha notable quantitat de
materials prims entre els 25 cm i els 75 cm, mentre que en els individus
de la classe B aquests es troben en els 0-50 cm. :

R. officinalis (fig. 59). Els individus de la classe A presenten quan-
titats considerables de materials morts entre els 25-75 cm. Contraria-
ment, els de la classe B tenen pocs materials morts, i els materials prims
estan situats en els primers 50 cm.

P. angustifolia (fig. 59). Els individus més alts tenen la major part
dels materials prims entre els 50-150 cm; els materials morts es troben
als 50-100 cm. Els individus rabassuts (classe B) tenen els materials prims
essencialment als 0-100 cm i s6n principalment morts en els primers 50 cm.

P. lentiscus (fig. 59). Els individus de capgada més ampla (classe A)
tenen els materials prims sobretot en els 0-100 cm; en els primers 50 cm
predominen els materials morts, i en els 50-100 cm, els vius. A la classe B,
el maxim de parts primes (vives i mortes ) se situa entre els 50-100 cm.

Relacié superficielvolum

Els maxims valors obtinguts sén els de les fulles (o espines, en el cas
de G. scorpius). Com més gran és el diametre mitja de les tiges, la relacié
superficie/volum resulta menor i és menys variable entre les diferents
especies (fig. 60, taula 47). Els valors obtinguts per a les fulles i les tiges
més primes (@ < 2,5 mm) poden variar fins al doble entre les especies
estudiades. A les tiges de diametre entre 2,5 mm i 5,0 mm, només P.
lentiscuses diferencia 51gn1ﬁcat1vament de les altres especies (taula 47, fig.
60). Aixd s’explica perque a les tiges més primes és on van inserides les
fulles i la seva gruixaria mitjana pot variar segons 'espécie. No obstant
aixd, a P. lentiscus les fulles van inserides sobre tiges més gruixudes, a
vegades amb un diametre de 2,5 mm a 5,0 mm. En tiges encara més grui-
xudes (@ > 5,0 mm) no hi hagué mai diferéncies. Aquestes tiges més
gruixudes tenen una funcié més estructural que fisiologica i, per tant, el
seu didimetre mitja no pot variar gaire entre les diverses espécies per una
mateixa classe diametral. La forma i les dimensions de les fulles, com és
obvi, també depén del genotip de 'especie, encara que les condicions
ambientals poden influir (com ara fulles de sol o d’ombra), i aixd
explicaria la variabilitat obtinguda en les diverses mostres.
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FiGURA 60. Relaci6 superficie/volum per a diferents fraccions de les especies estudiades. Dalt,
materials vius; sota, materials morts.

TauLa 47. Relacié supetficie/volum de les diverses especies estudiades (mitjana en cm™!, error
estandard i significaci6). Els valors en una mateixa columna seguits per una lletra diferent sén
significativament diferents (p < 0,05).

Tiges i branques
Fulles D<2,5mm 25<@D <5mm
o espines Viu Mort Viu Mort

C. salvifolius 42,6 3,94 39,1£1,5¢ 4031144 12,7+0,32 15,0+04a
R officinalis 46,812,34 30,2+0,96 39,5%1,54 12,340,342 14,1 £0,546
G. scorpius 93,412,26 64,9%6,5¢c 56,2%2,7b 13,410,34 14,6 10,64b
P. angustifolia 96,312,865 33,11,16 32,6209 131£0,324 13,210,336
P. lentiscus 70317,7¢ 257+1,2d 21,110,6d 11,0£036 11,310,2¢
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Els resultats obtinguts per a les fulles permeten classificar les espe-
cies per ordre decreixent de relacié superficie/volum de la manera se-
giient: P. angustifolia, G. scorpius, P. lentiscus, R. officinalisi C. salvifolius
(taula 47, fig. 60). R. officinalis pot tenir realment una més gran relacié
superficie/volum, ja que en el cilcul de I'area foliar no es va tenir en
compte la gruixaria, que és ben superior a la de les altres especies). Pel
que fa a les tiges més primes (< 2,5 mm), l'ordenacié per valors decrei-
xents és: G. scorpius, C. salvifolius, P. angustifolia, R. officinalis i P.
lentiscus (taula 47, fig. 60).

Les tiges mortes presenten gairebé sempre una relacié superficie/
volum similar a la de les tiges vives del mateix ordre de didmetre (taula
47, fig. 60). R. officinalis és I"inica on les diferéncies foren notables.

Densitat (o pes especific)

A excepcié de P. angustifolia, la densitat de les fulles resultd més
baixa que la densitat de les tiges vives (taula 48). El motiu d’aquesta
diferéncia per a P. angustifolia pot ser I'esclerofil-lia més accentuada de
les seves fulles. Per a tiges i branques, en dos casos (G. scorpius i P.
lentiscus) el pes especific fou més alt als materials morts que als vius.
Aquest fet és només aparent, ja que el pes fresc dels arbusts conté una part
important d’aigua i el pes de I'aigua no s’ha considerat en calcular la
densitat. Es ben conegut que el material mort conté molra menys aigua
que el viu, especialment en perfodes d’intens eixut (vegeu el capitol 11).
Per tant, el material mort té sempre una densitat (en el camp) inferior a

TauLa 48. Densitat del material vegetal (mitjana, error estindard i significacid) en g de pes sec
per ml de volum en fresc (fulles, tiges i branques). En una mateixa columna, els valors seguits
per les mateixes lletres no sén significativament diferents (p < 0,05).

Fulles Tiges i branques
Viu Mort**
C. salvifolius 0,241+0,01a 0,65+0,01a 0,62 £0,024
R. officinalis 0,41+0,01¢ 0,64£0,014 0,57 £ 0,024
G. scorpius® 0,720,014 0,811£0,01¢ 0,83£0,014
P. angustifolia 0,76 +0,014 0,76£0,014c 0,750,014
P. lentiscus 0,53+0,015 0,720,024 0,73 £0,03%

* Pera G. scorpius, es refereix a les espines en lloc de les fulles.

** Per als materials morts, només s’han inclos les tiges fins a 10 mm de didmetre, car les més gruixudes
presentaren estadis de descomposicié variables.
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la del viu i aquesta és una raé ~a més del menor contingut hidric en si—
per la qual resulta més inflamable.

La densitat varid poc amb la gruixiria de la fusta (vegeu ’error
estandard, taula 48), almenys durant el periode d’estudi (hivern), en que
totes les tiges ja estan lignificades, i en I'interval de didmetres considerats
(0-30 mm). Al contrari, es detectd una certa diferéncia entre la densitat
de les espines i de les tiges de G. scorpius (taula 48).

Les fulles foren el combustible amb diferéncies més acusades entre
les espécies. P. angustifolia (i les espines de G. scorpius) tingueren les
densitats maximes (més de 0,70), seguides per P. lentiscus, R. officinalis
i, finalment, C. salvifolius (taula 48). La densitat de les tiges vives no varia
tant entre les espécies estudiades: des de 0,81 (G. scorpius) a 0,64 (R.
officinalis). Excepte per al cas de G. scorpius, podem diferenciar dos grups
d’arbusts: arbusts alts (P. angustifolia i P. lentiscus), amb una densitat
aproximadament de 0,72, i petits arbusts (C. salvifolius, R. officinalis),
amb valors de 0,64 (taula 48).
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12. Dinimica estival del contingut hidric vegetal en una
garriga i en una pineda

12.1. Material i métodes

Les espécies i fraccions (branquetes, fullaraca, etc.) estudiats en
aquest capitol han estat escollits segons la seva abundancia en la coberta
vegetal, i també per la seva importincia en Iinici i la propagacié dels
incendis forestals. Es varen diferenciar quatre tipus de combustibles:
branquetes (des de 3-4 mm de gruixaria fins al seu ipex) en fanerofits,
tant en estat viu (onze especies) com mort (dues espécies), motes d’una
graminia (Brachypodium retusum) i fullaraca de dos fanerdfits. Les espe-
cies estudiades, corresponents als quatre tipus de combustible esmentats,
estan ressenyades a la taula 49. Les branquetes vives sempre foren extretes de
la meitat superior de la capgada, excepte en Pinus halepensis, en el qual es
tallaren de la part inferior, és a dir, la zona més proxima a I’estrat arbustiu.
Totes les branquetes mortes s’obtingueren de la meitat inferior de la capgada.

Les mostres sempre varen ser recollides al Garraf, entre les 7 1les 10
del mati (hora solar), primer en una garriga de Quercus coccifera (par-
cel-les no cremades 2 i 5; vegeu taula 3) i després en una pineda de Pinus
halepensis situada a uns 2 km de distincia, o menys, de les anteriors
(parcel-la 6, taula 3). Aquesta pineda es va cremar uns 26 anys enrere
(d’acord amb el nombre d’anells de creixement dels pins), era de regene-
racié natural, presentava una densitat elevada (4.720 % 85 pins per ha)
i tenia una area basal de 10,9 m?2 per ha. Altres caracteristiques ambientals
de les diferents zones d’estudi poden trobar-se a ’apartat 4.5.

Un cop recol-lectada, cada mostra fou introduida i tancada en una
bossa de plastic i col-locada en una nevera de gel portatil. S’ha comprovat
que, conservades a uns 4 °C de temperatura, les mostres vegetals man-
tenen la totalitat de la seva aigua durant un temps minim de 5-7 hores
(Caramelle i Clement, 1978). El nombre de mostres per fraccié fou
sempre de tres en el cas de les branquetes, de cinc en la graminia i de cinc
(Q. coccifera) o de set (P. halepensis) en la fullaraca.

Un cop transportades al laboratori, cadascuna de les mostres fou
pesada (pes fresc) —per I'ordre aproximat en qué s’havien recollit- i
després introduida a I'estufa (tres dies a 80 °C) fins a obtenir un pes
constant (pes sec). El contingut hidric va ser obtingut en percentatge
sobre el pes fresc, és a dir, aplicant 'equacié segiient:
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Ch = ((PF-PS)/PF) * 100,

on

Ch: contingut hidric
PE: pes fresc

PS: pes sec.

La pesada de les mostres finalitza, a tot estirar, a les 5 hores d’haver
estat recollides les ultimes mostres, és a dir, a les 3 (hora solar).

L’objectiu de I'estudi fou, a més d’avaluar el contingut hidric, seguir
la perdua d’aigua en funcié del temps transcorregut des de les darreres
pluges estivals. L’estudi es va iniciar ’endema d’unes precipitacions i va
continuar després en diferents periodes diaris des del darrer episodi
plujés. En produir-se unes noves pluges, es va fer una prospeccié de nou
’endema, i es féu mostreig segiient passat un lapse de temps més llarg que
el dels casos anteriors. Concretament, les prospeccions es varen realitzar
durant les dates segiients (any 1985):

— 12-7 (1 dia després d’unes pluges d’1,5 mm a Begues, I’estacié
meteorologica més proxima)

~ 17-7 (6 dies després de les darreres precipitacions)

— 24-7 (13 dies després de les tltimes pluges)

— 31-7 (1 dia després d’unes pluges de 15 mm a Begues)

— 20-8 (21 dies després de les ultimes precipitacions)

— 10-9 (16 dies després d’unes pluges de 8 mm a Begues).

En aquesta dltima data s’estudiaren les branques mortes, la graminia i
la fullaraca, perd no la resta de materials vius. Atesa la imprevisibilitat de les
precipitacions estivals, es van aprofitar, segons la forma exposada, les possi-
bilitats que la meteorologia brind per a la realitzacié de I'estudi plantejat.

La relacié entre el contingut hidric i els dies sense ploure es compro-
v mitjangant ’analisi de regressié i la significacié del seu pendent (B # 0).
Cadascuna de les mostres fou considerada com un punt en aquesta
analisi. Les correlacions entre les diverses especies llenyoses vives sén
també estudiades mitjan¢ant una anilisi de la covariincia que permet
comparar el ritme de perdua d’aigua (pendent de la correlacid) entre les
diverses especies que viuen en el mateix ambient o en una mateixa especie
que es troba alhora a la garriga i a la pineda (B, # B, # ... # B).

12.2. Resultats

Continguts hidrics

L’estudi realitzat ens permet diferenciar sis grups de components
vegetals d’acord amb el seu contingut hidric (taula 49):
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TauLa 49. Maxim (M) i minim (m) contingut hidric en % del pes fresc per a cadascun dels
components i espécies analitzats al llarg de I'estudi (estiu 1985).

Pineda Garriga
M m M m
1. Pinus halepensis 49,0 46,9 - -
Quercus ilex 40,6 38,3 - -
Juniperus oxycedrus 42,8 40,6 - -
Pistacia lentiscus 50,8 47,0 - -
Quercus coccifera 40,0 38,7 - -
2. Arbutus unedo - — 54,3 42,8
Rhamnus alaternus 51,1 44,0 - -
Pistacia lentiscus - - 53,0 46,0
Quercus coccifera - - 41,5 33,2
3. Cistus salvifolins - - 420 320
Rosmarinus officinalis 39,1 32,7 47,6 32,3
Phillyrea latifolia - - 45,3 34,8
Erica multiflora 36,2 33,0 38,3 31,4
4. Brachypodium retusum - - 27,6 15,5
5. Q. coccifera, branques seques 15,9 10,8 16,1 9.3
P. halepensss, branques seques 15,2 10,6 - -
6. Q. coccifera, fullaraca - - 31,3 9.5
P. halepensis, fullaraca 30,1 10,9 - -

1) Inclou especies amb un contingut hidric estable i relativament alt
(superior al 40 % o proxim). En aquestes especies, la concentracié
d’aigua no va disminuir amb Deixut. Totes sén macrofanerdfits que
assoleixen més de 2 m d’algaria, planifolis o aciculifolis (Q. ilex, P.
halepensis i ]. oxycedrus).

2) Sén espécies amb un contingut d’aigua sempre superior al 40 %,
perd que disminui en periodes prolongats d’eixut. S6n macrofanerofits i
planifolis (A. unedo i R. alaternus).

3) Es tracta d’espécies amb un contingut hidric inferior (que'només
ocasionalment arriba al 40 %) i que disminui en situacions d’eixut. Uns
s6én arbusts baixos que rarament sobrepassen 1,5 m d’al¢aria (R. officinalis
i C. salvifolius), mentre que d’altres assoleixen freqiientment algaries més
grans (P. media i E. multiflora).

4) Graminies com B. retusum, en queé el contingut hidric no arriba
mai al 30 % i que disminui gairebé fins a la meitat després de periodes
prolongats d’eixut.

5) Inclou els materials llenyosos morts que formen part de la coberta
vegetal. Els seus continguts d’aigua varien entre el 10 i el 16 %, i les
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dues espécies estudiades (taula 49) presenten molt escasses diferéncies.

6) En aquest grup tenim la fullaraca, en la qual la concentracié
d’aigua pot presentar variacions més marcades (10-30 %) perque la seva
gran superficie d’absorcié permet un grau d’hidratacié superior.

Algunes espécies mostraren un comportament diferent a la pineda i
a la garriga, i podriem incloure-les en grups diferents segons que es trobin
en un lloc o en I'altre. S6n P. lentiscusi Q. coccifera, de les quals es parlara
amb detall més endavant.

Variacions en el contingut hidric

En totes les fraccions estudiades s’observa practicament sempre un
augment més o menys accentuat ’endema de ploure.

A les branques mortes, a la virosta i a les herbes es verifici un descens
molt acusat durant els primers dies després de ploure (dels 2 als 6 dies);
als materials vius, aquesta disminucié fou sempre molt menys marcada.

En els materials que constitueixen la necromassa (fullaraca, branques
seques) no es va produir una perdua d’aigua apreciable més enlla dels 5
o 6 dies després de ploure (fig. 61 i 62). En casos determinats, s’obser-
varen lleugeres variacions relacionades amb I’evaporacié dels dies anteri-
ors. L’absorcié i perdua d’aigua resultd molt més marcada a la fullaraca
que a les branques seques (fig. 62), la qual cosa s’explica per la seva molt
més gran superficie d’intercanvi i la seva compacitat. Aixo fa que quan
plou s’amari més, i arribi a continguts superiors al 30 % d’aigua. La pérdua
d’aigua fou, perd, rapida, i als 5-6 dies, presenta continguts proxims al 10 %
semblants als de les branques mortes. Als materials morts, la pérdua d’aigua
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FIGURA 61. Evaporacié potencial i precipitacions a Begues (I’estacié meteorologica més
proxima) durant estiu de 1985 (des de I'1 de juliol fins al 10 de setembre).
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segons els dies transcorreguts sense ploure pot aproximar-se més o menys
bé, segons els casos, a una funcié exponencial, potencial o logaritmica
negativa (taula 50). A la garriga, la correlacié fou significativa (p < 0,01)
en tots els casos: branques mortes i fullaraca de Q. coccifera. A la pineda,
la correlacié fou significativa per a la pinassa de P. halepensis perd no pas
per a les branques mortes (Q. coccifera i P. halepensis).
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Ficura 62. Contingut hidric (mitjana i error estindard) de diversos tipus de combusti-
bles morts (branquetes, fullaraca) i també de la graminia Brachypodium retusum durant
Iestiu de 1985. El transcurs del temps coincideix amb el de les fig. 61 i 63. Els com-
bustibles de la garriga s’han representat al’esquerra iels dela pineda, a la dreta. Els valors
d’error estindard més petits no s’han representat.



FACTORS ESTRUCTURALS ] RISC D’INCEND! 219

A les especies llenyoses vives, I’eixut provoca una disminucié lenta
i gradual del contingut hidric. Aquesta disminucié pot representar-se per
una funcié lineal (taula 50) amb valors diferents de pendent (b) segons
I’espécie o les condicions del seu habitat (pineda o garriga). Aixi, tenim
unes espécies amb una pérdua d’aigua nul-la o molt baixa (b > -0,10,
regressi6 lineal no signiﬁcativa), 1, que, per tant, considerem que no
varen presentar deficit hidric a la zona d’estudi. Aquest comportament
només es produi en algunes especies de la pineda: Quercus ilex, Pinus
halepensis, Juniperus oxycedrus, Quercus coccifera i Pistacia lentiscus (fig.
62; taula 50). D’altres espécies de la pineda presentaren una disminucié
més gran (-0,25 2 b 2 -0,35). Sén Rhamnus alaternus i Rosmarinus
officinalis. Erica multiflora presentd un valor intermedi entre les dues
situacions esmentades (b = ~0,16). A la garriga es troba una disminucié del

TauLa 50. Pendent (b), error estandard del pendent (Es), ordenada a 'origen (a), coeficient
de correlacié (r), significacié de la correlacié (p) de la funcié (f) on I'ajust és millor (r, lineal; Ig,
logaritmica; p, potencial) entre el temps (en dies) transcorregut des de les darreres precipita-
cions i el contingut hfdric (%) per a cadascun dels diversos components  especies estudiats.

Pineda Garriga
b E a r p f b Es a r p f
P. halepensis 0,00 0,04 47,9 0,00 0,90 - - - - - -

r

Q. ilex -0,05 0,05 397 0,53 036 r )

J. oxycedrus 0,09 006 422 046 0,115 r - - - - - -
P. lentiscus -0,10 0,09 50,0 0,08 030 r

Q. coccifera -0,04 006 398 0,19 049 r

A. uneds - - - - - - -0,42 0,10 51,0 0,78 0,00 r
R alaternus -0,33 0,05 508 0,87 0,00 r - - - - - -
C. salvifolius - - - 0,46 0,06 40,8 091 0,00

R officinalis 0,29 0,04 384 089 000 r -0,52 0,115 42,1 0,70 0,00
P. lanifolia - - - - -
E mulflora 0,16 0,04 36,0 0,77 0,00 r -0,24 0,06 364 0,76 0,00

B. retusum - - - - - - -6,77 0,94 256 0,83 000 Ig
Branques mortes,

Q coccifera 0,06 0,04 1,16 037 0,18 p -2,71 0,86 14,6 0,64 000 Ig
Branques mortes,

P. halepensis 0,04 0,03 1,14 036 0,114 p - - - - - -
Fullaraca,

Q. coccifera - - - - - - -173 168 309 089 000 Ig
Fullaraca,

P. halepensis 0,24 0,03 1,36 0,75 0,00 p - - - - - -
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Ficura 63. Contingut hidric (mitjana i error estandard) per a les especies llenyoses
estudiades durant I'estiu de 1985. A la part inferior s'indica el nombre de dies transcorreguts
des de les darreres precipitacions per a cadascuna de les dates de recollida de mostres. Els
combustibles de la garriga s’han representat a 'esquerra i els de la pineda, a la dreta.

contingut hfdric més accentuada (taula 50). La pérdua d’aigua va ser menor
a P. lentiscus i E. multiflora que en la resta de les especies (fig. 63; taula 50).

Brachypodium retusum mostra un comportament intermedi entre els
dos descrits: en una primera fase, la perdua d’aigua és brusca i répida (fins
als 6 dies sense ploure, en aquest estudi), mentre que despres és més lenta
i gradual. El fet que I’ aJust potencnal o logaritmic negatiu s’aproximessin
millor que el lineal (r més alt i p més petit, taula 50) sembla indicar un
comportament més semblant al de la fullaraca que al de la resta de
materials vius. A diferéncia de la fullaraca, quan leixut persisteix, el
contingut hidric continua disminuint. Aquest comportament s’atribueix
al fet que un nombre progressiu de tiges i fulles es va morint al llarg de
Iestiu en aquesta graminia.
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Diferencies entre la pineda i la garriga

Tots els components comuns a ambdés ecosistemes reaccionaren d’'una
manera similar. Un dia després de ploure tenien més aigua a la garriga perque
hi manquen les capgades dels pins que intercepten part de la pluja. Als 5-
6 dies i posteriorment, les mostres de la pineda tenien més aigua perque
hi era menor I'evaporacié. Aquest fet déna lloc a un comportament diferen-
ciat que indica un grau d’estres hidric més alt a la garriga. Les especies on
la diferéncia fou més marcada sén Q. cocciferai P. lentiscus (taula 49; fig.
63). De fet, a la garriga, la correlacié entre contingut hidric i dies d’eixut
fou significativa (p < 0,01) en tots els casos i fraccions. En canvi, a la
pineda no ho fou en les branques mortes ni en cinc de les vuit espécies:
P. halepensis, Q. ilex, Q. coccifera, P. lentiscus i J. oxycedrus (taula 50).

Quan es compararen els pendents de les diverses espécies en cadas-
cun dels dos ecosistemes estudiats (garriga i pineda) mitjangant una
anilisi de la covariancia s’observaren també comportaments diferenciats.
A la garriga, els pendents no foren diferents entre si, tant si tenim en
compte totes les especies estudiades (p = 0,37) com si només considerem
les quatre especies comunes a ambdés ecosistemes (p = 0,16). A la pineda,
en canvi, els pendents foren clarament diferents (p < 0,05) entre les
diverses espécies en ambdés casos (taula 51).

Per a cadascuna de les quatre especies presents alhora a la garrigaia la
pineda es compar, addicionalment, I'efecte dels dies d’eixut sobre el contin-
gut hidric entre un ecosistema i I'altre; els resultats confirmen que a Q.
coccifera (p < 0,01) i P. lentiscus (p < 0,10) la resposta és significativament
diferent, mentre que a E. multiflorai R. officinalis no és aixi, malgrat que, a
la garriga, els pendents foren sempre superiors (taules 51 i 50).

TauLA 51. Probabilitat associada a la hipotesi que prediu una pérdua d’aigua igual a la garriga
iala pineda. A la part superior, es comparen el conjunt d’especies estudiats en la garriga i en
la pineda i també les quatre presents als dos ecosistemes, i, a la part inferior, separadament, la
resposta de cadascuna d’aquestes quatre espécies en ambdds ecosistemes.

Totes les espécies Especies comunes
Garriga 0,37 0,16
Pineda 0,00 0,04
Q. coccifera 0,001
P. lentiscus 0,09
E. multiflora 0,23

R officinalis 0,15
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13. Analisi comparativa de diversos indexs estructurals
relatius al risc d’incendi

13.1. Material i meétodes

En aquest capitol caldra diferenciar dos plantejaments metodologics
diferents. El primer es refereix als continguts hidrics, mentre que el segon
ho fa a la resta de parimetres estructurals avaluats.

Continguts hidrics

L’estudi amplia el del capitol anterior i I’estén a un nombre superior
d’especies. En diverses fraccions de les quals I'any anterior ja s’havia
aclarit el comportament, I’estudi no s’ha realitzat de nou perque s’ha
cregut innecessari. En determinats casos s’ha considerat aconsellable
repetir ’estudi ja que d’aquesta manera podiem discernir millor el com-
portament de les noves espécies estudiades i relacionar-lo amb les pautes
definides en el capitol anterior.

La forma i el procediment d’aquesta part coincideix amb la de
I’apartat 12.1 i no ens sembla que calgui repetir-los. Cal, perod, esmentar
algunes petites diferéncies, que son les segiients: el nombre de branquetes
tallades (o fulles completes, en el cas de Chamaerops humilis) va ser de tres
o de quatre, el nombre d’espécies estudiades fou de catorze fanerdfits i
dues herbes (només espigues seques per a Ampelodesma mauritanica). La
relacié d’espécies estudiades es troba a la taula 52. Tots els individus
estudiats es trobaven a la garriga, és a dir, sense coberta de pins (parcel-les
21 5; vegeu la taula 3). En aquest capitol estudiarem I'efecte de I'eixut
estival i compararem el contingut hidric en dues situacions marcadament
diferents: als 4 i als 19 dies des de les tltimes precipitacions. El treball
de camp es va portar a terme dos anys després del corresponent al capitol
anterior, és a dir, durant P'estiu de 1987.

Parametres estructurals de tipus fisic

Si bé els parametres avaluats s6n els mateixos que els de I'apartat
11.3 d’aquest treball (excepte els relatius a la fitomassa, que no s’han
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Taura 52. Contingut hidric estival als 4 i als 19 dies de les darreres precipitacions (5 mm)
durant Pestiu de 1987: mitjana, error estandard i significacié (p < 0,05). Els niimeros seguits
per Hetres diferents sén significativament diferents.

4 dies 19 dies
. C. humilis 52,1 1,5 a« 51,5 0,5 ac
C. siliqua 538 09 a 540 1,0 «
Q. ilex 41,2 1,2 ab 40,3 08 ab
P. lentiscus 48,3 0,6 ab 46,7 0,9 ab
D. gnidium 51,8 4,4 ac 50,4 3,5 ac
Q. coccifera 39,5 04 bc 39,7 2,0 ab
R lycioides 42,1 2,7 ab 42,5 0,6 ab
2. A. unedo 51,0 1,1 ac 45,6 3,5 ab
R alaternus 48,0 0,7 ab 439 23 ab
3. O. europaca 40,1 19 ab 350 0,6 &
P. latifolia 383 1,2 4 339 1,5 &
J. phoenicea 388 05 & 349 08 4
J. oxycedrus 41,7 08 ab 379 03 b
C. salvifolius 39,2 0,1 b¢c 342 0,9 &
4. B. retusum 265 1,0 4 200 24 J
5. A. mauritanica 13,8 0,1 e 86 03 e

avaluat aqui) el procediment és ara diferent. A més a més, els parametres
no han estat avaluats per a totes les fraccions siné només per a aquelles
en qué s’havia vist en estudis previs (vegeu I'apartat 11.4) que les dife-
réncies entre les diverses espécies podien ser importants.

Es varen tallar tres o quatre branques (des del punt on el diametre de
I’eix principal assolia 1 cm de diametre fins al final), cadascuna recollida
sobre un individu considerat representatiu i a diversos nivells de la capgada
(és a dir, a la part basal, intermedia/es i superior). Cal exceptuar-ne el cas de
Pinus halepensis, en que les quatre mostres corresponen a la part inferior i en
dos individus diferents. Cadascuna de les mostres va ser guardada separada-
ment en bosses de plastic, i després es transporta al laboratori, on s’emma-
gatzema en una nevera (4 °C). Més endavant es va classificar el material en
diverses fraccions de la mateixa manera que en I'apartat 11.2. Per tant, les
fraccions que varen diferenciar-se foren les segiients: fulles, tiges (mortes i
vives) de les classes diametrals segiients: @ < 2,5 mm, 2,5< 0 < 5,0 mm i
5 <O < 10 mm. Aquests materials foren assecats a 'estufa (tres dies a 80 °C)
amb la finalitat d’obtenir-ne el pes sec. Aquest procediment permeté calcular
per a cadascuna de les mostres els dos indexs segiients: relacié mort/viu i
distribucié del material per classes o fraccions (vegeu-ne la dcﬁmao a
I'apartat 11.3).
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A partir de la totalitat del material separat, s’obtingué simultiniament
la superficie i el volum (en fresc) de les fulles. La superficie es va obtenir
introduint les fulles en un aparell integrador de Iarea foliar, i, el volum, per
diferéncies de nivell en submergir-les en una proveta amb aigua. Per a les
tiges, la relacié superficie/volum es va obtenir a partir del seu diametre (vegeu
Iapartat 11.3. /), que va ser mesurat en una mostra de vint-i-cinc a cinquanta
tiges vives de @ < 2,5 mm i de la totalitat de les de 2,5 < @ < 5,0 mm
corresponents a la part intermedia (nivell 3). La densitat del material llenyés
va ser obtingut com en les fulles, és a dir, a partir del seu pes sec i del seu
volum (obtingut per diferéncies de nivell en submergir les tiges en una
proveta amb aigua). Un minim de tres mostres per especie, sempre corres-
ponents al material viu, fou considerat per obtenir la densitat mitjana.

La relacié de les setze espécies llenyoses estudiades es troba a la taula
53. Algunes de les espécies estudiades tenen caracteristiques particulars
que cal tenir en compte a I’hora de desenvolupar aquest treball i inter-
pretar-ne els resultats. Es tracta dels casos segiients:

a) C. humilis. Els indexs corresponents al material llenyés s’han
obtingut sobre els peciols foliars, i els de les fulles, dnicament sobre el
limbe. Un cop extretes les punxes, el peciol s’ha assimilat a un
semicilindroide de seccié el-liptica, del qual s’han mesurat el radi maxim
(A) i el minim (r). La relacié superficie/volum (o) s’ha calculat a partir
de I'expressié matematica segiient:

=S/V = 2A + m V(1/2)(r*+AD)]/[(1/2)wrAl.

b) ]. phoenicea. Les tiges amb un didmetre inferior a 2,5 mm s’han
separat en fotosintetiques (que contenen fulles esquamoses verdes) i no
fotosintetiques (amb restes de fulles seques). En el cas de les fulles
esquamoses verdes, la relacié superficie/volum d’aquestes s’ha obtingut
de la mateixa manera que si fossin tiges, és a dir, a partir del seu diametre.

¢) J. oxycedrusi E. multiflora. A causa del nombre excessiu de fulles,
que hauria allargat innecessariament el procediment, la superficie i el
volum només s’han obtingut en una fraccié superior al 20-30 % del total
per a cadascuna de les tres o quatre mostres.

d) U. parviflorus. La superficie i el volum de les espines s’han
obtingut seguint el procediment idéntic a 'explicat per a Genista scorpius
(vegeu l'apartat 11.3. 4).

e) E. multiflora i P. halepensis. L'area foliar ha estat obtinguda
seguint el proccdimcnt descrit per a la resta de les especies. Ates que les
fulles d’aquestes espécies no sén planes, les superficies obtingudes sén, de
fet, una mica inferiors a les reals. Aixo vol dir que les relacions superficie/
volum estan, de fet, subestimades per a aquestes espeécies.
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Els parametres i els diversos indexs considerats s6n comparats entre
les diverses espeécies mitjangant una analisi de la variancia amb una dnica
variable i sén sotmesos a posteriori a un test de Scheffe, per tal de
comparar cadascuna de les espécies respecte de les restants. L’dnic para-
metre que no s’ha inclos en aquest tractament és la relacié mort/viu, ja
que el procediment de mostreig aplicat, en extreure una mostra per estrat
de la capgada i variar simultiniament aquesta relacié amb l'algaria, feia
inviable una comparacié d’aquest tipus.

13.2. Resultats

Contingut hidric i la seva disminucié

De manera aniloga a la del capitol 12 podem diferenciar cinc grups
d’especies (taula 52), que sén els segiients:

1) Especies amb un contingut hidric estable i relativament alt (su-
perior al 40 % o proxim). En aquestes espécies, la concentracié d’aigua
no va disminuir amb Peixut. Totes foren arbres o arbusts planifolis que
poden arribar a un notable desenvolupament.

2) El formen espécies amb un contingut hidric sempre superior al
40 %, perd que resultd menys estable en disminuir en eixuts prolongats.
Com en el cas anterior, les dues espécies d’aquest grup foren
macrofanerdfits i planifolis (Arbutus unedo i Rhamnus alaternus).

3) Sén especies amb un contingut hidric menor (que només ocasi-
onalment arriba al 40 %) i que alhora va disminuir en situacions d’eixut.
Diversos tipus d’espécies exhibiren aquest comportament: arbusts que
poden assolir un notable desenvolupament, com Juniperus phoenicea, J. oxy-
cedrus, Olea europaea i P. latifolia, i d’altres arbusts més baixos (< 1,5 m
d’algaria), com Cistus salvifolius.

4) El formen dnicament graminies amb un contingut hidric sempre
inferior al 30 %, i que pot disminuir; molt en periodes d’eixut prolongat,
(com ara Brachypodium retusum; vegeu també el capitol 12).

5) Sén sempre materials vegetals inerts o morts inclosos en la cap-
¢ada (com ara espigues seques d’Ampelodesma mauritanica). El seu con-
tingut hidric no arriba mai al 15 %, i va disminuir fins a assolir els valors
més baixos (8-9 %).

Dels cinc grups diferenciats, els dos dltims es distingeixen per un
contingut hidric significativament diferent a tots els altres durant les dues
situacions analitzades (p < 0,05) (taula 52).
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TauLA 53. Relacié superficie/volum (cm™') pera cadascuna deles espécies estudiades. Mitjana,
error estandard i significacié (p < 0,05).4

Fulles Branquillons
D <2,5mm 2,5 <D <50mm
C. humilist 66,7 34 ab - - - 67 02 -
C. siliqua 59,0 5.4 ab 198 1,1 a4 120 04 a
Q. ilex 50,8 1,5 ac 339 1,7 bd 13,1 04 4
P. lentiscus 471 2,3 a 234 0,7 ac 129 04 a
D. gnidium 54,3 33 ac 42,2 28 bd 141 04 a
Q. coccifera 679 28 & 38,8 20 4d 13,7 04 a
R lycioides 70,1 1,7 ab 20,8 0,7 ac 134 04 a4
A. unedo 52,7 29 ac 22,1 0,6 a 13,1 0,5 a4
R alaternus 482 3.8 ac 235 1,2 ac 13,0 04 4
O. europaea 46,1 25 a 29,1 1,0 &c 13,7 04 a
P. latifolia 880 79 ¢ 37,1 1,3 bd 13,1 04 a
J. phoenicea 41,0 1,3 - 22,1 08 ac 130 06 «
J. oxycedrus 74,8 3.8 b 486 2,0 d 125 04 a
E. multiflora 457 04 a 402 19 b4d 124 04 a
P. halepensis 63,3 4,7 ab 228 L1 ac 12,7 04 a
U. parviflorus¢ 1052 30 - 347 15 129 06 a

“ Els casos on no s’ha indicat la significacié és perque no han entrat en el test comparatiu.
4 S’han diferenciat limbe foliar i peciol.
¢ Espines en lloc de fulles.

Relacio superficie/volum

Tant a les fulles com als branquillons més prims (@ < 0,25) es
detectaren diferéncies significatives entre les diverses espécies (p < 0,05);
no fou aixf a les tiges amb un didmetre més gruixut. Aixd confirma
Iespecificitat dels primers i el caricter estructural de les segones (taula
53), tal com s’havia comentat al capitol 11. A les fulles, la relacié
superficie/volum varid des dels valors minims (entre 40 i 50 cm™!) de
Juniperus phoenicea, Erica multiflora, Olea europaea, Pistacia lentiscus o
Rhamnus alternus —I’enumeracié de les especies segueix 'ordre correlatiu
de valors menors a valors més grans—, fins als maxims superiors a 70 de
Rhamnus lycioides, Juniperus oxycedrus, Phillyrea latifoliai Ulex parviflorus
(espines). A les tiges amb un diimetre menor de 2,5 mm, els valors
resulten gairebé sempre inferiors als de les fulles. Les espécies amb valors
inferiors (entre 19 i 25 cm™!) foren Ceratonia siliqua, J. phoenicea, A.
unedo, Pinus halepensis, P. lentiscus i R. alaternus. E. multiflora, Daphne
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gnidium i J. oxycedrus (entre 40 i 50) varen tenir els valors més alts. Les
tiges de 2,5 mm a 5,0 mm presentaren poca variabilitat: els valors extrems
foren els de C. siliqua (12,0) i de D. gnidium (14,1). Els peciols del
margallé presentaren una relacié superficie/volum inferior fins i tot a la
dels branquillons de diametre entre 2,5 mm i 5,0 mm.

Densitat

A les fulles la densitat va assolir valors molt menors que a les tiges,
mentre que les densitats superiors es troben en aquestes tltimes.

Per a les fulles, D. gnidium fou I'espécie amb una densitat més baixa
(0,29), significativament diferent a totes les restants especies, a excepcié de
R. alaternus. En contraposici6, U. parviflorus (espines) fou significativament
superior en dotze de les setze espécies estudiades. Les densitats foliars maxi-
mes variaren entre 0,75 i 0,60, i es varen trobar a U. parviflorus, R. lycioides
i P. latifolia (de valors més grans a més petits). Els valors inferiors foren menors
de 0,45 i varen correspondre a R alaternus, J. phoeniceai D. gnidium (taula 54).

TauLa 54. Densitat del material vegetal a les especies considerades (g de pes sec per ml de pes
fresc). Mitjana, error estindard i significacié (p < 0,05).

Fulles Tiges i branques
C. humilis® 0,56 0,05 cde 0,43 0,01 -
C. siliqua 0,57 0,03 de 0,95 0,02 «
Q. dlex 0,48 0,02 cde 0,65 001 ce
P. lentiscus 0,53 0,03 cde 0,75 0,01 bde
D. gnidium 029 0,02 « 0,73 0,02 bde
Q. coccifera 0,58 0,01 d4e 0,77 0,01 b&d
R lycioides 0,61 0,02 be 0,78 0,02 bd
A. unedo 0,49 0,04 cde 0,64 0,02 ce
R alaternus 0,44 0,06 acd 058 0,02 ¢
O. europacea 0,48 0,03 cde 0,75 0,01 bde
P. latifolia 0,60 0,06 be 0,75 0,01 bde
J. phoenicea 0,44 0,02 ¢ 0,64 0,02 ce
J. oxycedrus 0,52 0,02 cde 0,65 0,02 «d
E. multifiora 0,59 0,03 be 071 003 cd
P. halepensis 0,53 0,03 cde 0,60 0,02 ¢
U. parviflorust 0,75 0,03 & 0,85 0,02 ab

4 S’han diferenciat limbe foliar i pecfol.
¢ Espines en lloc de fulles.
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A les tiges i branques, les densitats maximes s’han trobat a C. siliqua
(0,95) i U. parviflorus (0,85) i les minimes a P. halepensis (0,60), R.
alaternus (0,58) i als peciols de C. humilis (0,43). A C. siliquas’obtingue-
ren diferéncies significatives respecte a catorze de les setze espécies estu-
diades, a U. parviflorus respecte a vuit espécies, igual que a R. alaternus
i P. halepensis.

Relacio mort/viu

Aquesta relacié pot variar molt entre les diverses espécies (taula 55),
si bé ’heterogeneitat de les mostres (una sola mostra per estrat i especie)
n’impedeix un tractament estadistic.

La relacié fou maxima a les branques baixes de P. halepensis (a 1,5-
2,0 m d’algaria), que sovint estan en bona part o totalment mortes. El

TauLA 55. Relacié mort/viu per a cadascuna de les espécies considerades. Valors trobats als
diversos estrats (S) i mitjana (X).

S-1 S-2¢ S-3 S-4 X
C. humilis i 0.47 0,00 0,00 0,16
C. siliqua 0,04 0,02 0,00 0,00 0,01
Q. ilex 0,19 0,02 0,03 0,01 0,06
P. lentiscus 0,31 0,06 0,02 0,05 0,11
D. gnidium 0,13 - 0,13 0,12 0,13
Q. coccifera 0,22 0,12 0,08 0,11 0,13
R. lycioides® i - 0,11 0,00 0,05
A. unedo 0,68 0,01 0,03 0,00 0,18
R. alaternus 0,03 - 0,03 0,01 0,02
O. europaea 0,90 0,15 0,03 0,00 0,27
P. latifolia 0,10 0,01 0,01 0,00 0,03
J. phoenicea 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
J. oxycedrus 0,03 0,04 0,04 0,01 0,03
E. multiflora 0,11 - 0,09 0,08 0,09
P. halepensis* i i 2,46 0,41 1,43
U. parviflorus i 0,87 0,15 0,00 0,34

4 A les especies on s’han considerat tres estrats hi manca aquest valor.

b En aquestes espicies s’han troba nivells amb abséncia de materials vius (#). En aquests casos, la relacié
mort/viu té un valor que tendeix a infinit.

¢ Correspon tinicament a branques baixes de I'arbre.
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segui U. parviflorus, en el qual freqiientment la major part o la toralitat
del material és mort als dos estrats inferiors, i després R. lycioides i O.
europaea, amb branques basals gairebé o totalment mortes. Al margall6
les fulles basals es troben sovint mortes i pengen del tronc. Les especies
en queé els materials morts foren practicament inexistents tenen una
relacié sempre inferior a 0,10. Aixi fou per a /. oxycedrus, P. latifolia, R.
alaternus, C. siliqua i J. phoenicea (taula 55).

Distribucio del material per classes o fraccions

El percentatge de fulles no varia gaire entre les diverses espécies
estudiades. Només una espécie (P. halepensis) presentd diferéncies signi-
ficatives respecte d’algunes de les restants, i aixd fou perqué només es
triaren branques basals gairebé mortes i no al llarg de tota la capgada, com
a la resta de les especies (taula 56). Les proporcions mitjanes més altes de
fulles superaren el 45 % i es trobaren a J. phoenicea, C. humilis (només
respecte al peciol), C. siliqua i P. latifolia, de valors maxims a més petits. Tret

TauLa 56. Distribucié del pes en diverses fraccions. Mitjana, error estandard (en %) i
significacié (p < 0,05).

Fulles Branquillons
D <25 mm 2,5<@<50mm
C. humilis® 55,5 20,1 - - - - 180 27 -
C. siliqua 49,8 10,3 & 14 05 & 9,1 42 a
Q. ilex 37,3 142 b 134 06 df 165 34 a
P. lentiscus 31,7 3,0 ¢ 68 09 255 3,1 a
D. gnidium 16,7 1,9 ab 37,7 2,6 e 16,1 4,1 a
Q. coccifera 198 33 ab 31,8 2,6 eh 174 35 a
R lycioides 11,3 74 ab 354 44 o 20,1 28 4«
A. unedo 42,6 10,7 & 92 14 od 228 55 a
R. alaternus 336 26 & 148 08 4fg 17,7 1,3 a
O. europaea 292 83 ab 204 05 fghi 22,1 26 a
P. latifolia 464 69 &b 192 13 fb 89 1,1 «
J. phoenicea 72,1 1,9 & 45 02 cb 73 L1 a
J. oxycedrus 41,7 1,7 & 254 1,9 ¢ 84 21 a
E. multiflora 365 39 & 269 03 ¢ 162 27 a
P. halepensis 22 L3 a 246 1,7 o 31,6 63 a
U. parviflorus - - - 653 36 a 129 27 a

4 S’han diferenciat limbe foliar (parts vives) i pecfols. No s’han considerat les parts seques de la fulla.
¢ Correspon tinicament a branques baixes de I'arbre.
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d’ U. parviflorus, que no tenia fulles, els valors més baixos (inferiors al 20 %)
es trobaren a Q. coccifera, D. gnidium, R. lycioides i P. halepensis (taula 56).

La proporcié de tiges més primes (@ < 2,5 mm) varid molt consi-
derablement segons les diverses especies. Els valors maxim i minim foren
els &’ U. parviflorus (65,3) i C. siliqua (1,4), i variaren significativament
respecte a totes les espécies estudiades. U. parviflorus no tenia fulles,
mentre que C. siliqua les té molt grosses i compostes. A més de les
esmentades, hem trobat valors maxims (superiors al 30 %) a D. gnidium,
R. lycioides i Q. coccifera, i valors minims (inferiors al 10 %) a A. unedo,
P. lentiscus i J. phoenicea (taula 56).

Respecte de la proporcié de tiges de 2,5 < @ < 5,0 mm, no s’obser-
varen mai diferéncies entre les espécies estudiades (taula 56). Els valors
més alts superaren el 25 % i es trobaren a P. halepensisi P. lentiscus; els
més baixos no arribaren al 10 % (C. siliqua, P. latifolia, ]. phoenicea i
J. oxycedrus). D’altra banda, els peciols de C. humilis tenen una gruixaria
que facilment supera els 4-5 mm.

Si relacionem la proporcié de tiges menors de 2,5 mm amb la de
2,5 < @ < 5,0 mm, observem dues tendencies marcadament contraries.
Hi ha especies, com C. siliqua i J. phoenicea o R. lycioides, que presenten
percentatges baixos (les dues primeres) o alts (la darrera) d’ambdés tipus
de tiges. Altres, com P. lentiscus, A. unedo o U. parviflorus, presenten
proporcions baixes d’un tipus i altes de I’altre. Les dues primeres tenen
petites quantitats de tiges menors de 2,5 mm, mentre que U. parviflorus
té sobretot tiges primes (< 2,5 mm) i espines.

DiscussiO DE LA PART IV

La quantitat, el tipus i la disposicié en I'espai dels combustibles
d’una irea s6n determinats per la composicié especifica, 'edat i les con-
dicions generals de I’ecosistema. D’altres propietats, com la relacié super-
ficie/volum, la densitat i, fins la proporcié relativa de materials més prims
tenen un fort caricter genotipic i, per tant, especific. El contingut hidric
pot variar en un interval de valors diferent d’una especie a una altra.

L’estudi es realitza principalment sobre espécies llenyoses en for-
macions o comunitats ben desenvolupades (garrigues, pineda), on el com-
bustible té una distribucié bastant homogenia. L’espécie ha estat I'objectiu,
iaixd permet aplicar a posteriori els resultats —sobretot els corresponents
a parametres amb un component genotipic més fort— a les diverses comuni-
tats on aquestes especies —o algunes d’elles— es troben majoritariament.
El procediment es porta a terme sobre materials corresponents a la
capgada. Moltes de les propietats analitzades (relacié superficie/volum,
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densitat, distribucié per classes de gruixaria...) poden avaluar-se en ma-
terials de la virosta on no s’haurien d’esperar variacions notables respecte
a identics materials de la capgada de la qual deriven.

L’anilisi efectuada en els tres capitols permet contixer, interpretar i
predir els principals trets referents a la inflamabilitat, i també el compor-
tament i la propagacié d’un foc potencial. Com a conseqiiéncia, podem
caracteritzar les especies d’acord amb les seves propietats combustibles en
’ecosistema on es troben.

Caracteristiques fisico-estructurals del combustible

La fitomassa aéria ens indica la quantitat maxima de combustible
que podria consumir-se en un foc de maxima intensitat (carrega combus-
tible potencial). Amb totes les altres condicions iguals, la taxa de propa-
gacié (en anglés, rate of spread) iI’algaria de la flama varien linealment
d’acord amb el combustible potencial (Chandler et 4/.,1983). De fet, la
quantitat de combustible influeix sobre tots els aspectes del comporta-
ment del foc: poténcia del front, algaria de la zona cremada, formacié de
focs de capgada o de nous focus d’incendis, a més dels esmentats (Trabaud,
1989). Aixd és estrictament cert si la compacitat (en angles, packing ratio)
és dptima i no condiciona la fitomassa, com passa en la virosta o en troncs
gruixuts (Rundel, 1981). Els individus més alts sén els que presentaren
generalment valors superiors de fitomassa (capitol 11), la qual cosa
repercuteix en un nivell de combustibilitat més elevat (taxa de propaga-
cié, algaria de la flama, intensitat del foc), tal com ha estat comprovat
experimentalment en la mateixa garriga (Trabaud, 1979). Tot aixd com-
porta una elevacié superior de la temperatura en el front de flama, que
es transmetra als primers centimetres sota la superficie del sdl (Trabaud,
1979), amb el consegiient risc augmentat per a les estructures subterra-
nies del vegetal, de les quals depen la regeneracié en moltes espécies. A
partir de simulacions, s’ha deduit també que, com més desenvolupada
sigui la garriga, el foc cremard una proporcié més gran de materials
{Malanson i Trabaud, 19884).

La biomassa de les especies estudiades al capitol 11 (per unitat de
superficie o de volum) és molt alta respecte a les d’altres chaparrales i
matorrales americans (Kummerow ez al., 1981). Aixd s’explica perque les
especies de la garriga estudiada tenen una estructura més densa 1 compac-
ta (amb una porositat més reduida). Per exemple, Adenostoma fasciculatum
(1,8-2,0 m d’algaria) presenta, en un estudi de Rundel i Parsons (1979),
una fitomassa aéria sempre inferior a 1,5 kg-m2, molt similar a la de C.
salvifolius, que no assoleix mai 1 m d’al¢aria. Contrariament, Q. coccifera
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arriba als 2,9 kg -m2 en dues localitats proximes a Montpeller (Trabaud,

1982; Rambal i Leterme, 1987), valors proxims als d'A. fasciculatum en
d’altres estudis: d’1,0 a 5,0 kg- .m? en quinze individus (Countryman i
Philpot, 1970), ide 2,22 3,9 kg-m~Z en quatre zones també de California
(Riggan ez al., 1988). Aquests resultats s’aproximen millor als obtinguts
en la majoria dels casos estudiats (taula 44). Altres miquies poden
presentar fitomasses encara més elevades (com ara Ceanothus crassifolius
i C. oliganthus al chaparral californi (Riggan et al., 1988) o als nostres
alzinars de rebrotada. Els resultats de Caramelle i Clément (1978) obtin-
guts per a R. officinalisala Provcnqa (sud-est de Franga) també mostren
una gran dispersié (d’1,3 a 5,0 kg-m2 entre 60-80 cm d’algiria). Aquests
valors comprenen els que hem obtingut per a aquesta especie (taula 43).

De fet, no es pot parlar d’una fitomassa propia d’una espécie o d’una
altra, i és dificil determinar un interval caracteristic per a una formacié
madura dominada per una especie llenyosa, atesa la variabilitat de resul-
tats (Trabaud, 1977; Caramelle i Clément, 1978; Rambal i Leterme,
1987). Altrament, no haurfem diferenciat dues classes principals d’indi-
vidus per espécie. La fitomassa depén del desenvolupament vertical
(algaria), i també del recobriment. I aquests varien segons l'especie
dominant, perd també segons I'edat, el sdl (profunditat) 1 la disponibi-
litat d’aigua i de nutrients.

La proporcié de materials morts pot variar segons I'edat, 'especie,
la successié de perfodes critics d’estres hidric i la competencia entre
arbusts proxims o, fins i tot, entre parts del mateix individu. Rothermel
i Philpot (1973) comproven i prediuen un sobtat augment de la inten-
sitat i propagacié del foc a partir dels 10 a 20 anys d’edat en el chaparml
de Califdrnia. Aquest increment serd anterior (edat més jove) com més
intens sigui el foc (temperatures més elevades). L’augment es torna brusc
quan hi ha la quantitat suficient de material mort per dessecar els vegetals
vius i implicar-los en la combustié. En canvi, cap als 30 anys pot
observar-se una disminucié de la taxa de propagacié a causa d’una
disminucié de la quantitat de materials prims (Rothermel i Philpot,
1973). Especies com G. scorpius, U. parviflorus o P. halepensis tenen una
tendéncia evident a acumular fraccions mortes que perduren molt de
temps, sobretot a la part baixa de la capgada. Aquesta persisténcia del
material mort sembla deguda a una descomposicié més lenta i dificil.
Aquests materials morts tenen gairebé sempre un didmetre inferior al
centimetre i resulten extremament perillosos en perfodes d’eixut, tant per
la seva inflamabilitat i per la rapidesa amb que cremen com pel fet que
poden ser vehicle de focs de capgades i de nous punts d’incendi (Trabaud,
1989). A G. scorpiusi U. parviflorus els materials morts inclouen espines
i, a P. halepensis, acicules que resulten fortament inflamables per la superior
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relacié superficie/volum que tenen respecte de les branques. En altres espe-
cies (R. lycioides, O. europaea), els materials morts només inclouen branques,
i resulten, per tant, menys perillosos. Contrariament, d’altres espécies
gairebé no tenen materials morts (taules 44 i 55).

Hi ha molt escassa informacié sobre la quantitat de material mort a
la capgada (Trabaud, 1989). El resultat de G. scorpius (0,34) s’apropa
molt a la mitjana que hem calculat per a A. fasciculatum (0,32) a partir
de dades de Countryman i Philpot (1970), i és sempre inferior als valors
obtinguts per Murray i Jacobson (1982) en dues espécies d’una formacié
arbustiva molt més arida (292 mm anuals de precipitaci6). Riggan ez al.
(1988) troben també fortes diferéncies entre espécies convivint a la
mateixa zona i fins i tot en una mateixa espécie quan es troba en llocs
diferents del chaparral california. Aixf, a San Dimas (18-21 anys),
Quercus dumosa i Ceanothus oliganthus tenen menys d’un 10 % (sobre el
total de biomassa) de material mort, mentre que Salvia mellifera i A.
fasciculatum en tenen més del 30 %. En canvi, a Kitchen Creek (un lloc
de menor productivitat), als 35 anys, Q. dumosa tenia un 11 % de
material mort i A. fasciculatum, només un 7 %.

La distribucié dels materials per classes de gruixaria depen, en part,
del desenvolupament de 'espécie. Hi ha, no obstant aixo, un factor
genotipic que es manifesta sobretot en la quantitat relativa dels branqui-
llons més prims (@ < 2,5 mm) i, menys, en la proporcié de fulles. Aquesta
variabilitat especifica es detecta millor en el plantejament del capitol 13
queeneldel’11, en prescindir-se en el primer cas de les tiges de diametre
més gruixut (= 1 cm), i també de la diferéncia entre tiges vives i mortes
(taules 45 i 56). Aixd té importancia, ja que els materials prims s6n més
inflamables i poden propagar rapidament el foc, mentre que els gruixuts
rarament es cremen, perd si ho fan s’eleva la intensitat del foc, la seva
durada i el seu impacte (Trabaud, 1989). Tant a Montpeller com al
Garraf, P. lentiscus presenta una proporcié molt baixa de branquillons
menors de 2,5 mm, i els que tenen aquest baix diametre tenen una relacié
superficie/volum baixa (taules 47 i 53). Aquesta configuracié en tiges més
gruixudes pot explicar-se en aquesta espécie i també a C. siliqua perque
les seves fulles compostes, més grosses i pesants, precisen un punt d’in-
serci6 més gruixut que les de les altres especies. Aixd mateix es troba
també a C. humilis, en la qual les fulles pinnatisectes requereixen un
peciol gruixut i dur que s’insereix directament al tronc. Aquest fet
provoca que les fulles perdurin diversos anys mortes sobre la capgada
descomponent-se normalment sense caure a terra. A. unedo, que també
té una fulla relativament grossa, presenta igualment una proporcié molt
baixa de branquillons prims. A J. phoenicea, la major part dels branqui-
llons prims estan completament coberts de petites fulles esquamoses i, en
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anar morint, es ligniﬁquen i es tornen més gruixuts. En aquesta cupres-
sicia només s’han considerat com a branquillons els que estaven despro-
veits de fulles verdes. Contrariament, les especies sense fulles o amb fulles
petites tenen gairebé sempre una proporcié relativament alta de branqui-
llons prims, que freqiientment tenen una relacié superficie/volum més
alta. Aquest és el cas d’ U. parviflorus, G. scorpius, D. gnidium, J. oxycedrus,
E. multiflora, Q. cocciferai C. salvifolius.

Per a A. fasciculatum, Rundel i Parsons (1979) troben als 16 anys una
proporci6 aproximada de fulles d’'un 16 % i un 25 % de tiges menors de
5 mm; als 37 anys, els respectius percentatges havien disminuit (11 % i
19 %). Countryman i Philpot (1970) troben valors mitjans bastant
proxims al mateix arbust: un 13,2 % de fulles i un 23,3 % de tiges menors
de 6 mm (de les quals més d’un ter¢ sén mortes). Aquestes fraccions
representen més del 90 % de la superficie de I'arbust. Aquests resultats
s6n practicament sempre inferiors als que tenen les espeécies que hem
estudiat al capitol 11 (taula 45). Riggan e# 4/. (1988) han obtingut també
la proporcié de tiges de diverses classes diametrals en diferents especies
del chaparral, perd els seus valors no s6n comparables amb els nostres en
haver estat calculats d’una manera diferent. Q. dumosa és 'especie en que
trobem més branquillons prims (@ < 5 mm), la qual cosa el fa també
bastant similar al nostre Q. coccifera (taula 56).

La fitomassa per classes de gruixaria ens d6na una estimacié del que
es cremara en un incendi potencial (combustible disponible). El combus-
tible disponible és molt variable i depén de la seva gruixaria, del contin-
gut hidric i de la intensitat del foc. Com més prims sén els materials, més
ripidament s’escalfen i més aviat cremen. En canvi, els materials gruixuts
actuen amb freqiiencia retenint més calor que no alliberant-ne. La infla-
macié d’aquests materials resulta més costosa, ja que la fusta és mala
conductora de la calor, i en un incendi forestal només es cremen super-
ficialment i pricticament sense flama. Per tant, s6n els materials prims
els que afavoreixen la propagacié del foc i els que mantenen millor la font
de calor (Pyne, 1984). Com més gran és la intensitat del foc i menys aigua
hi ha, més combustible crema (Trabaud, 1989). En aquest estudi hem
considerat combustibles disponibles les fulles i les tiges amb un diametre
inferior a 5 mm ja que sén les que es cremen completament en la majoria
dels incendis que tenen lloc a la conca mediterrania (incendis d’intensitat
mitjana o moderadament alta). Generalment s’observa una correspondéncia
entre fitomassa total i fitomassa dels materials més prims (taula 44; fig. 58).
Molts pocs treballs diferencien els prims per classes de gruixaria. La major
part es limiten a separar la biomassa foliar de la resta de materials llenyosos.

La porositat ens avalua la disposicié dels materials en la capgada.
Una més gran porositat permet una més gran transferéncia de calor per
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conveccié i una superior circulacié d’oxigen a I'interior del combustible.
Perd si I'espai buit és massa gran, els materials combustibles poden no
rebre la calor necessaria per a la ignici6é (Rundel, 1981). Podem parlar de
porositat dptima, que serd més gran com més petites siguin les dimen-
sions de les particules o més gran la relacié superficie/volum (Rothermel,
1972). Els troncs gruixuts, per exemple, cremen millor com més a prop
es troben entre si, 1 deixaran de cremar si estan separats més d’una vegada
el seu didmetre. Les herbes fines o les fulles deixen de flamejar quan
formen masses compactes (Chandler ez 4/, 1983). Normalment, la po-
rositat és limitada a la virosta i dptima a I’estrat herbaci.

Resulta atil extrapolar els nostres resultats (taula 46) amb els grafics
obtinguts experimentalment per Rothermel (1972) amb combustibles de
tres gruixaries diferents. Es dedueix que com menor sigui la porositat,
més material cremard, almenys de la manera que es disposen els materials
a la capgada en el moment d’arribar-hi la flama. Per a G. scorpius, tot el
material fins a 6 mm cremard bé i, fins i tot, a vegades amb més gruixaria.
Per a R. officinalis i C. salvifolius, es cremara tot el material fins a 6 mm
perd no el de més gruixiria, i per a P. lentiscus i P. angustifolia, les fulles
cremaran bé, perd les tiges fins a 6 mm ho faran amb més lentitud o dificultat
que en els casos anteriors. Els resultats obtinguts sén notablement inferiors
als d’altres especies (Chandler ez al., 1983). A. fasciculatum és 'especie amb
els valors més proxims: una mitjana de 468 i uns valors que poden variar
entre 237 i 1.470 (Countryman i Philpot, 1970). Aquests valors sén tres
vegades superiors a la mitjana maxima obtinguda per a P. angustifolia, i
encara més variables que en aquesta especie (taula 46).

Les representacions de la disposicié dels materials combustibles al
llarg de la capgada sén interessants, sobretot per predir la propagacié6 del
foc en sentit vertical. Pel que hem vist al capitol 11, la situacié preferent
dels materials més inflamables no depén tant de 'espécie com del seu
desenvolupament vertical. En els individus més alts, el risc maxim es
troba en els 50-100 cm (P. lentiscus) o fins als 150 cm (P. angustifolia);
entre els 25 i els 75 cm també veiem un risc elevat als individus més
desenvolupats de les tres espécies restants (classe A), i també en els
primers 50 cm, en els individus menys crescuts de totes les espécies
estudiades (classe B). Els materials prims morts, els més perillosos, es
troben sempre principalment per sota d’on sén la major part dels vius.
En els individus més alts (classe A) poden trobar-se als estrats inferiors
quantitats escasses de materials prims amb la consegiient disminucié del
risc en aquesta part. En aquestes condicions resultaria més dificil que un
foc de virosta o d’herbes es propagués a I’estrat arbustiu, i aixi s’ha
comprovat experimentalment en alguns casos, per exemple a Q. ilexo a
U. parviflorus (Caramelle i Clément, 1978). En canvi, aquests individus
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més alts s6n els més indicats per facilitar 'arribada del foc a les capgades
en cas de cremar ’estrat arbustiu i haver-hi arbres proxims.

Una relacié superficie/volum alta facilita alhora la inflamacié i la
combustié (Rundel, 1981). La intercepci6 i transferéncia de calor resul-
ten més facils en plantes amb aquesta relacié alta, i un cop el material s’ha
escalfat prou, els gasos combustibles es difonen millor a través de la seva
superficie. En arribar a 'exterior, aquests gasos es barregen amb ['oxigen
i s’inflamen (Chandler ez 2/, 1983). Els efectes es manifesten també
d’una manera indirecta a través de I'intercanvi d’humitat del combustible
(King i Linton, 1963). Una més gran relacié superficie/volum fa aug-
mentar la dessecaci6 de la particula combustible, que depeén alhora de la
difusié i de 'evaporacié a la seva superficie. Experiments de laboratori
han demostrat que la taxa de propagacié s'incrementa linealment amb la
relacié superficie/volum (o), mentre que el temps necessari per a la ignicié
varia inversament amb el logaritme de o (Curry i Fons, 1938; Fons, 1946
i 1950; Rothermel i Anderson, 1966; Montgomery i Cheo, 1971).

La relaci6 superficie/volum és molt variable en els diversos tipus de
material vegetal (Brown, 1970; Montgomery i Cheo, 1971; Chandler ez
al., 1983). Es mixima en alguns liquens (Alectoria jubata: 632 cm),
molt elevada a les fulles de les graminies nord-americanes (entre 189 a
Bromus tectorum i 380 a Taeniantherum asperum) i gairebé sempre menor
a les fulles dels fanerofits (planifolis, entre 61,8 a Eucalyptus obliquai 222
a Fagus sylvatica; coniferes, entre 43 a Picea excelsa i 184 a Larix
occidentalis). En espigues de graminies sThan observat variacions entre
51,81 75,8 (Brown, 1970) i en branquillons els valors poden anar de 40
(gruixaria d’l mm) a 2 (gruixaria de 20 mm) (Chandler ez a/., 1983). Els
tnics resultats que coneixem amb espécies de la conca mediterrinia
(Delaveaud, 1981) corresponen a fulles mortes (fullaraca) de quatre
especies llenyoses (dos planifolis i dues coniferes). Tant els uns com les
altres presentaren valors forga diferents: A. unedo (31 cm) i Quercus pubescens
(67); Pinus pinaster (27) i P. halepensis (60). Montgomery i Cheo (1971)
obtenen també resultats per a les fulles d’algunes especies europees del genere
Cistus, perd sén dificilment comparables amb els nostres, ja que subestimen
el volum perqué obtenen el resultat en sec. En el chaparral i en d’altres
maquies dels EUA, la relacié superficie/volum es considera de 49 cm™ a les
fulles vives (valor proxim als més baixos que hem obtingut, taules 47 i 53)
ide 66 als branquillons morts de menys de 6 mm de didmetre (que, en canvi,
resulta un valor extremament alt, similar al maxim que hem obtingut a G.
scorpius) (Albini, 19764; Rundel, 1981). Countryman i Philpot (1970)
obtenen un valor mitja global de 22,6 cm™ per a A. fasciculatum.

La velocitat de propagacié del foc disminueix inversament a la
densitat del combustible (Fons, 1946 i 1950). La conductivitat termica



FACTORS ESTRUCTURALS I RISC D’INCENDI 237

d’un combustible s’incrementa amb la seva densitat i el seu contingut
hidric. De fet, com més dens resulta ser el combustible (pes sec i volum
en fresc) més important és 'efecte del contingut hidric sobre la conduc-
tivitat (Byram ez al., 1952). Si la densitat és baixa, la menor conductivitat
manté la calor a la superficie del combustible i aixd facilita la inflamacié
(Chandler ez 4l., 1983). Els resultats més alts obtinguts sén superiors que
els ressenyats per Chandler ez a/. (1983), que tot just assoleixen valors de
0,64 per a les fulles d’especies llenyoses. En canvi, Countryman i Philpot
(1970) troben una mitjana que arriba a 0,75 per a la fusta viva d’A.
fasciculatum i constaten una petita tendéncia a augmentar la densitat amb
el diametre de la fusta. Malgrat les variacions de densitat entre les especies
estudiades (especialment a les fulles), no creiem que aquest factor sigui
un component tan decisiu com els restants per diferenciar nivells de
combustibilitat, excepte en casos amb densitats molt diferents (com ara
C. salvifoliusi G. scorpius). Aixd s’atribueix a la menor importancia en un
incendi del flux de la calor per conduccié respecte d’altres formes (radi-
acié, conveccié). Cal no oblidar que els combustibles vegetals sé6n mals
conductors de la calor.

A part dels factors fisics i estructurals tractats fins ara, hi ha carac-
teristiques especifiques de cada formacié que poden resultar decisives
perque impliquen un perill elevat. Per exemple, s’ha comprovat que una
mostra de branquillons vius de pi blanc no és més inflamable que una
d’alzina o que una de surera, malgrat les oleoresines del pi (Caramelle i
Clément, 1978), perd els boscos de pi blanc tenen d’altres caracterfsti-
ques que faciliten una més gran extensié del foc (Trabaud, 1989): 1) les
branques mortes faciliten la propagacié del foc a les capgades; 2) les
acicules, plaques d’escorga o les pinyes afavoreixen molt la formacié de
focs secundaris, i 3) la disposicié més laxa de la virosta comporta una
millor propagacié del foc en aquest nivell.

Contingut hidric i altres propietats quimiques del combustible

El contingut hidric del combustible influeix sobre tots els aspectes
que determinen el comportament del foc. Com més sec el combustible,
més gran és la velocitat de propagacié del front, més altes les flames i més
elevada la temperatura del foc (Pyne, 1984; Trabaud, 1989). El contin-
gut hidric fa augmentar exponencialment la velocitat de propagacié
(McArthur, 1967; Hough i Albini, 1978): en una primera fase, aquest
augment podria ser lineal (Rothermel i Anderson, 1966), perd després
s’accelera (McArthur, 1967; Cheney, 1981), amb continguts hidrics del
6-8 %, perque, en aquestes condicions, el risc de formacié de foc de
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capgades i/o de focus secundaris d’incendi és extremament elevat
(Trabaud, 1989). La taxa d’augmcnt és més elevada com més gran és la
velocitat del vent. Aixi mateix, com menys aigua hi hag1 més combustible
hi haura disponible per cremar-se, més rapida aparicié i menys persistén-
cia de la flama i menor durada de la combustié (McArthur, 1967;
Trabaud, 1976). Tot aixd s’explica perque l'aigua requereix energia
calorifica per tal d’assolir la temperatura d’ebullicié i després vaporitzar-
se. Perque el combustible s’inflami i el foc pugui propagar-se, caldra que
es vaporitzi aigua continuament dels combustibles proxims. Fora del
combustible, el vapor d’aigua dilueix els gasos combustibles i absorbeix
calor, amb la qual cosa dificulta la inflamacié (Countryman, 1976, citat
per Trabaud, 1989).

Tots els indexs de risc prediuen un més alt perill d’incendi en
periodes d’eixut prolongats. Perd, més que les condicions meteorologi-
ques per si mateixes, és la seva influéncia sobre el combustible el que
determina un risc més o menys elevat. De fet, I'estat hidric del combus-
tible i l'intercanvi d’aigua d’aquest sén els elements més importants en
el comportament del foc. Fins i tot el vent intervé afavorint I’evaporacié
i la perdua d’aigua del combustible. Els factors meteorolégics influeixen
en el contingut hidric dels materials morts (branquillons, fullaraca) i,
menys directament, en el dels combustibles vius (herbes, arbusts, arbres).

Com s’ha dit en la introduccié, el contingut hidric dels vegetals vius
és pricticament sempre superior al dels morts, ja que estd regulat per
processos fisioldgics (bombament de les rels, transpiracié, mecanismes
d’economia hidrica). A part dels canvis fenologics estacionals que ja hem
explicat, s’esdevenen canvis diaris i, sobretot en dies assolellats, el con-
tingut hidric de les fulles disminueix al comengament de la tarda en un
2 0 3 % (McArthur, 1967) per recuperar-se després de la posta del sol.
Aquests canvis semblen anar més lligats a la temperatura que a la humitat
del sol (Chandler ez 2/, 1983). Aixd podria explicar la freqiiencia més
gran de focs iniciats a les hores del migdia, quan ’evaporacié és maxima.
Caramelle i Clément (1978) han comprovat que, amb un mateix temps
d’exposicié a una font de calor, les diferéncies en el contingut hidric entre
especies diferents sén degudes al contingut d’aigua inicial, ja que la taxa
de perdua d’aigua induida per I'escalfament no és mai significativament
diferent. El contingut hidric, per tant, influeix directament en la infla-
macié dels gasos despresos en la combustié.

Els canvis en el contingut d’aigua al llarg de I’any ja han estat seguits
per a moltes de les especies estudiades (Olivier, 1975; Trabaud, 19804
i 1983¢). La novetat del capitol 13 és que tracta els canvis en episodis
d’eixut estival. Segons Pyne (1984) les plantes adaptades a un ambient
arid com ara A. fasciculatum poden afrontar millor aquests periodes critics
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en que el sol esta sec i la transpiracié és elevada reduint el seu contingut
hidric. Si I'eixut persisteix, poden morir parts de la planta (branques, bran-
quillons, fulles) o, fins i tot, pot morir del tot en casos molt extrems (Pyne,
1984). Nosaltres hem observat fendmens similars en alguns casos: Q. coccifera,
E. multiflora i R officinalis varen perdre bastants branques o fragments
d’aquestes; en canvi, A. unedo o C. salvifolius tenen tendéncia a perdre fulles.
S’ha comprovat que els focs de tardor sén més intensos que els de primavera
(en igualtat de condicions meteoroldgiques), i aix0d s’atribueix a I'efecte
acumulatiu de I'eixut (estiu), que comporta una minva del contingut hidric
dels materials vius, i també una disminucié d’aquests (Rothermel i Philpot,
1973; Trabaud, 1979; Malanson i Trabaud, 19884).

El contingut hidric dels materials vegetals morts es regeix per dos
components diferents: els factors meteoroldgics i els factors interns del
combustible. Els factors meteoroldgics (pluja, humitat atmosferica, tem-
peratura, vent) influeixen en el gradient (entre el medi atmosferic i el
combustible) que produeix I'absorci6 o perdua d’aigua. El combustible
mort conté aigua en tres formes: I'aigua lliure que es troba a la superficie
del material, I'aigua constitucional que forma part de I'estructura mole-
cular del combustible i, finalment, I'aigua d’enllag. Aquesta esti retingu-
da per una combinacié de l'accié capil-lar dels microporus i les
microconduccions i per enllagos quimics debils (ponts d’hidrogen). La
primera s’intercanvia amb gran facilitat amb Dlaire per evaporacié; I'aigua
constitucional és molt dificil d’extreure i cal alterar les molécules per
aconseguir-ho, i I'aigua d’enllag s’intercanvia amb l'aire segons la humi-
tat relativa i, en menor grau, la temperatura (Simard, 1968). L’intercanvi
hidric entre 'atmosfera i el combustible depén de la diferéncia de pressié
de vapor entre I'una i I'altre, i també de la microestructura del combus-
tible, que podri afavorir més o menys la difusié d’aigua a través seu
(Fosberg, 1970). Aixi, per exemple, per a una mateixa humitat atmosfe-
rica, Blackmarr (1971) troba un contingut d’aigua diferent en diversos
tipus de materials morts: maxim a les fulles de caducifolis, una mica
inferior a les acicules de pins i més baix a les herbes i fusta de pi.
L’equilibri és diferent si el material absorbeix aigua (requereix un gradi-
ent hidric més marcat, al voltant del 10 %) o si en perd (Chandler ez 2.,
1983). A mesura que el combustible t¢é menys humitat, cal més energia

er deixar anar l'aigua restant (Chandler er 4/, 1983). Atés que la
Eumitat es pot evaporar més facilment de la superficie que no pot
difondre’s dins el material, és evident que una relacié superficie/volum
alta accelera 'intercanvi hidric. Segons Van Wagner (1969) les ceres i
resines de les fulles dels pins dificulten notablement la pérdua d’aigua.

D’acord amb el contingut hidric i la seva variacié amb ’eixut, hem
identificat en els apartats 12.2 i 13.2 sis comportaments diferents: els
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quatre primers corresponen a plantes vives (els tres primers a fanerdfits
i el quarta graminies), i els dos restants a combustibles morts (branqui-
llons o tiges drets i fullaraca).

Amb els resultats obtinguts, no pot concloure’s que les especies
llenyoses propies de fases més avangades de la successi6 tinguin un con-
tingut hidric més alt o constant que les restants. El que si que constatem
és que les que tenen les fulles amb més superficie tenen continguts hidrics
més elevats (C. humilis, C. siliqua, P. lentiscus, A. unedo, R. alaternus),
que s’apropen al 50 % o el superen. Hi ha dues excepcions: P. halepensis
i D. gnidium. En la primera espécie, part del contingut hidric estimat
correspon a resines. Totes les especies amb un port arbori (Q. ilex, C. siliqua,
P. halepensis i, a vegades, C. humilis) presentaren sempre un contingut
hidric estable. Aix0 cal atribuir-ho a una més gran profunditat del sistema
radical. Igualment, en termes generals, s’observa que les espécies carac-
teristiques del sotabosc de I'alzinar (com ara A. unedo, P. lentiscus, D.
gnidium, R. alaternus, P. latifolia) tenen més aigua que les de distribucié
més meridional, helidfiles i més propies de les maquies, garrigues o
brolles (R. lycioides, J. oxycedrus, ]. phoenicea, O. europaea, E. multiflora,
R. officinalis, C. salvifolius).

Algunes espécies presenten un comportament divergent segons el
grau d’eixut o d’insolacié (taules 49 i 52). Sén: Q. coccifera, P. lentiscus
1 J. oxycedrus. Les tres presentaren un contingut hidric constant sota la
pineda. En canvi, a ple sol mostraren una disminucié del contingut
hidric, sense que s’hagi pogut detectar una taxa diferent de pérdua
d’aigua respecte de les restants especies de la garriga. /. oxycedrus sembla
disminuir més facilment el seu contingut d’aigua respecte a les altres dues
especies, ja que I'estiu (juliol i agost) de 1985 resultd més sec que el de
1987, en queé només el cadec perdé aigua. Quan les condicions d’eixut
sén extremes, totes les especies reaccionen d’una manera semblant, men-
tre que en condicions menys accentuades el contingut hidric només
disminueix en les especies més sensibles.

Caramelle i Clément (1978) i Valette et 2/ (1978) obtenen el
contingut hfdric d’algunes de les espécies que hem estudiat durant el
periode compres entre juny i setembre. Els valors que donem, encara que
han estat obtinguts en mostres no ben bé iguals, guarden una relacié
comparable entre les diverses fraccions i especies estudiades. Trabaud
(19804 i 1983¢) segueix el contingut hidric de set espécies llenyoses al
llarg de tot un any i diferencia dues respostes principals: Q. ilex, P.
halepensis, Q. coccifera i | oxycedrus no mostraren una marcada variacié
del contingut d’aigua; C. monspeliensis, C. albidusi R. officinalis presen-
taren variacions notables, fins d’un 25-30 %. Aquests resultats poden
relacionar-se bé amb els nostres: les especies que mostren una concentra-
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cié d’aigua relativament constant durant I’any sén les que tenen un
contingut hidric més estable durant I'estiu, mentre que les que experi-
menten una disminucié notable semblen també poc estables a 'estiu. Cal
precisar que les variacions del contingut d’aigua resultaren més amplies
al llarg de tot I’any que, en el nostre cas, durant I'estiu.

Una graminia com Brachypodium retusum, amb fulles i tiges seques,
representa una estructura composta de materials vegetals vius i morts. B.
retusum va perdent aigua constantment en periodes secs, en part a causa
de 'evaporacid, perd també perque les seves fulles i tiges es van morint
progressivament (fig. 62).

McArthur (1966) troba una relacié directa entre la humitat relativa
i el contingut hidric, i també el nombre d’incendis, en els prats de
graminies (grasslands) australians. Més recentment, Trabaud (19804 i
1983¢) ha observat també una relacié lineal entre el contingut hidric de
B. retusum i la humitat atmosferica al llarg de tot 'any. L’estiu és 'estacié6
en que aquesta relacié fou menys neta, i aixd és atribuit igualment als
efectes acumulatius de la manca de precipitacions (Trabaud, 1983¢).
Aquest autor troba, a més, una relacié lineal entre el contingut hidric de
B. retusum i la reserva d’aigua del sol durant l'estiu i la tardor, quan la
disponibilitat d’aigua no és més gran. De fet, Trabaud (1983¢), en
observar durant els mesos d’estiu i hivern una relacié lineal negativa entre
el nombre d’incendis i el contingut hidric a la regié de Montpeller,
remarca que la sequedat d’aquesta graminia és un factor important
estretament relacionat amb el perill d’aparicié de focs. Rumebe (1983)
ha comprovat experimentalment la gran inflamabilitat de B. retusum
durant els mesos secs d’estiu i hivern. Finalment, Trabaud (1989) ha
observat que el contingut en aigua de B. retusum és generalment més alt
en una pineda, especialment durant els mesos d’estiu, en que¢ arriba a ser
d’un 7 % o 8 % més.

Ampelodesma mauritanica constitueix una espécie altament perillosa
a causa del baix contingut hidric (8-9 %) que poden arribar a tenir les
seves espigues i fulles seques, molt abundants en aquesta graminia de
notable algaria.

Unes pluges estivals debils (1,5 mm) després d’uns dies de forta
evaporaci6 (fig. 61) es fan notar molt poc en la hidratacié dels branqui-
llons morts presents a la capgada, ja que el seu contingut hidric és molt
semblant al de periodes sense ploure, en els quals ’evaporacié6 no és tan
gran. En canvi, quan les pluges s6n superiors (15 mm), s’obtenen con-
tinguts hidrics maxims (fig. 61 i 62), sobretot a la garriga. Les mateixes
pluges debils tenen, en canvi, un efecte marcat en la hidratacié de la
fullaraca (22-35 %), encara que aquesta aigua es perd aviat, i als 5-6 dies
d’eixut, el contingut hidric torna a ser molt baix. Des d’aleshores, les
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variacions en el contingut hidric (sempre inferiors al 5 %) semblen
dependre de I'evaporacié esdevinguda durant periodes anteriors (fig. 61 i
62). A la garriga s’assoleixen continguts hidrics a la fullaraca del 30-35 %
només amb 1,5 mm de precipitacions. Aquest contingut d’aigua és
proxim o fins i tot una mica superior al de la saturacié de les fibres
vegetals (Cheney, 1981). A la pineda, cal que hi plogui més per assolir
la saturacié. Cal tenir present que, tal com s’ha vist a Q. coccifera, amb
més d’'un 17 % d’aigua a la virosta, la propagacié pot esdevenir molt
dificil (Caramelle i Clément, 1978).

En la introduccié hem explicat el paper dels components quimics en
la inflamacié i la combustié. Aquests tenen importancia sobretot en la
fase exotérmica de la combustié. Per completar i fonamentar millor les
conclusions, ens interessa fer un breu repas de la informacié disponible
referent a les espécies que hem estudiat (taula 57):

Tauta 57. Poder calorific superior (fulles i tiges), contingut en cendres i en substancies
organiques solubles en eter (fulles) per a les especies estudiades o d’altres proximes del mateix
genere. Dades de Heim (1974), Doat i Valette (1971) i Roux (tret de Specht, 1988).

Pc* kj/g Cendres* Eter*

fulles tiges (%) (%)
P. halepensis 22,2 21,5 3,2 -
Q. ilex 20,3 18,6 40 -
Q. coccifera 20,0 - 4,2 4,0
P. lentiscus 20,5 - - 4,5
A. unedo 21,0 - 4,2 6,6
E. arborea 24,1 - 2,4 -
R. officinalis 22,8 - - 15,1
C. monspeliensis 19,9 18,9 - -
C. albidus - - - 5,5
U. parviflorus 20,9 - 2,3 -
P. angustifolia - - - 7,6
J. phoenicea - - - 10,3
R. alaternus - - - 2,7

* Les unitats es refereixen a grams o al tant per cent del pes sec.

— Poder calorific superior: les espécies amb un contingut energetic
més alt sén: Erica arborea, R. officinalis i P. halepensis. Les espécies
restants presenten variacions molt minses.

— Contingut en cendres: P. halepensis, E. arborea i U. parviflorus

presenten un contingut inferioren un 1 % o0 2 % a Q. élex, Q. coccifera
1 A. unedo.
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— Productes solubles en ¢ter: R. officinalis (15,1 %) i, en menor grau,
J. phoenicea (10,3 %) sén les que tenen més concentracid, mentre que R.
alaternus és 1a que en té menys (2,7 %). No tenim dades de P. halepensis.

CONCLUSIONS DE LA PART IV: NIVELLS DE RISC

D’acord amb els resultats del capitol 12, podem diferenciar durant
Iestiu tres etapes successives d’increment del risc d’incendi:

la) Es produeix als pocs dies d’haver plogut (abans dels 5 o 6 dies
de fort eixut), quan la fullaraca, les branques mortes i les graminies
assoleixen continguts d’aigua inferiors al 10-15 % en els dos primers
casos i al 20 % en el tercer, els quals confereixen un alt grau d’inflama-
bilitat i de combustibilitat (Trabaud, 1976). Una humitat atmosferica
alta pot fer disminuir el risc (Trabaud, 1983¢).

2a) No té lloc fins als 15-20 dies d’intens eixut. L’increment del risc
es deu sobretot a la disminucié del contingut hidric d’alguns arbusts
(com ara R. officinalis, E. multiflora, i també Q. coccifera, P. latifoliai C.
salvifolius a la garriga) que arriba al 30-35 %. En especies amb productes
solubles en eter (R. officinalis, Juniperus sp. pl., C. salvifolius, etc.),
Iincrement del risc sera encara més gran (Trabaud, 1976). Aquests
continguts d’aigua faciliten enormement la inflamacié i propagacié del
foc al nivell de 'estrat arbustiu.

3a) Si el dessecament de la vegetacié persisteix, sia per manca de
pluges (cap als 30 dies sense ploure) o perqueé aquestes sén escasses, el risc
augmentari com a conseqiiéncia de I'increment de la biomassa de mate-
rials morts (motes de graminies, branquillons o fragments de tiges en
especies llenyoses).

Les fases 2a i 3a es manifesten d’una manera més accentuada a les
zones sense un estrat arbori a causa de la major abundincia de graminies
i de la major perdua d’aigua en diverses especies llenyoses (com ara Q.
coccifera, P. lentiscus, ]. oxycedrus).

Respecte a les espécies llenyoses, podem diferenciar set nivells prin-
cipals de risc:

1) Risc maxim: U. parviflorus i G. scorpius. S6n altament perilloses a
causa dels factors segiients: relacié superficie/volum molt alta, proporcié de
branquillons més prims (€ < 2,5 mm) molt alta i també de materials morts
a la capcada. A G. scorpius s’ha trobat, a més, una alta fitomassa i una
porositat dptima per al foc, i a U. parviflorus un baix contingut en cendres
(Doat i Valette, 1981). Caramelle 1 Clément (1978) han comprovat que U.
parviflorus facilita molt la propagaci6é del foc, fins i tot quan es troba
barrejada amb altres espécies menys combustibles (com ara Q. coccifera).
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2) Risc molt alt: P. halepensis, ]. oxycedrus, D. gnidium i R. lycioides.
Relacié superficie/volum molt alta a /. oxycedrus (fulles i branquillons de
@ < 2,5 mm), R lycioides (fulles) i D. gnidium (branquillons @ < 2,5
mm) A més amés, D. gnia'ium té una densitat foliar extremament baixa
i, com R. lycioides, una proporcié de branqulllons (D < 2,5 mm) alta; P.
halepensisi R. lycioides tenen una proporc1o molt gran de materials morts
a la part baixa de la capgada. P. halepensis té un brancam poc dens i un poder
calorific alt, probablement degut a les resines (Doat i Valette, 1981).

3) Risc bastant alt: P. latifolia, P. angustifolia, C. salvifolius, E. multiflo-
ra, O. europaea i R. officinalis. Totes aquestes espécies tenen un contingut
hfdric estival entre el 30 % i el 40 %. P. latifoliai P. angustifolia, a diferéncia
de les restants, tenen una relacié superficie/volum elevada a les fulles, mentre
quea E. multifloraaquesta relaci6 és alta a les tiges més primes (@ < 2,5 mm).
O. europaea té una proporcié de materials morts elevada a les parts més
baixes de la capgada. A C. salvifolius i, en menor grau, a R. officinalis, la
densitat foliar és molt baixa. R. officinalis té un poder calorific elevat i un
contingut en productes solubles en eter molt alt (Heim, 1974; Rundel,
1988), perd la proporcié de materials morts hi és baixa. C. salvifoliusi R.
officinalis tenen menor fitomassa que P. angustifolia, perd la superior
porositat d’aquesta dltima dificulta més la inflamacié de les seves tiges.

4) Risc intermedi: Q. ilexi Q. coccifera. Sén especies que no tenen
valors extrems en cap dels parimetres analitzats. Continguts en cendres
relativament alts (Doat i Valette, 1981).

5) Risc moderat: R. alaternusi A. unedo. Continguts hidrics practi-
cament sempre superiors al 45 %. La relacié superficie/volum és molt
baixa: A. unedo (tiges @ < 2,5 mm), R. alaternus (fulles i tiges @ < 2,5 mm).
A. unedo té una proporcié baixa de tiges @ < 2,5 mm i R. alaternus, una
quantitat minima de combustibles morts. R. alaternus té un contingut
molt baix de substincies solubles en &ter, mentre que a A. unedo el
contingut en cendres és elevat. En el cas d’A. unedo, sha comprovat
experimentalment la seva baixa inflamabilitat i combustibilitat (Caramelle
i Clément, 1978; Delaveaud, 1981).

6) Risc baix: C. humilis, P. lentiscusi J. phoenicea. Per als dos primers
el contingut hidric és superior al 45 %, mentre que el percentatge de tiges
primes i la seva relacié superficie/volum és baixa. Per a J. phoenicea, la
relacié superficie/volum (fulles i tiges @ < 2,5 mm) i la relacié6 mort/viu
sén molt baixes. Per contra, el contingut hidric és més baix i el de
productes solubles en &ter és bastant elevat (Rundel, 1988).

7) Risc molt baix: C. siliqgua. Contingut hidric sempre superior al
50 %. Les relacions mort/viu i supcrﬁcic/volum sén molt baixes (tiges
@ <2,5mm). Coma]. phoenzcea, la proporc1o de fulles és alta, mentre
que la de tiges de @ < 2,5 mm és minima.
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INTRODUCCIO

Una de les prictiques més esteses amb 1'objectiu de fer minvar la
intensitat i el risc dels incendis i, alhora, facilitar-ne el control quan es
produeixin, és ’'anomenada «neteja del sotabosc». Aquesta es porta a
terme generalment d’una manera radical, deixant només els arbres. Riba
et al. (1984) han proposat modalitats de tallades més protectores, que
permetrien disminuir els perills de pérdues importants per escorriment
superficial (erosid), i es tindrien en compte les pautes regeneratives de les
principals especies arbustives a Catalunya.

L’explotacié tradicional dels boscos de planifolis podia ser bé com
a bosc de llavor (explotat per a fusta noble), bé com a bosc de rebrotada.
Aquesta segona modalitat s’aplicava freqiientment en els boscos mediter-
ranis de creixement més lent (alzinars i algunes rouredes), i aleshores es
deixaven les tiges més gruixudes i vigoroses (que podien tenir un creixe-
ment superior i podien proporcionar la millor llavor) i se’n tallava la resta
(per allenya i carboneig, principalment). D’aquesta manera s’aconseguia
un bosc més alt i amb uns troncs més gruixuts, i es limitava el desenvo-
lupament de multiples tiges primes de minim valor econdmic.

L’estassada dels arbusts (feta a mi) no és una intervencié excessiva-
ment destructiva, i la vegetacié que es regenera posteriorment es manté
essencialment identica (Casal ez 2l, 1984; Riba, 1987). Les tallades
manuals sén menys agressives per al medi que les mecaniques (Boivin,
1977; Green, 1977; Basanta Alves, 1982; tret de Casal ez al., 1984).

La majoria de les especies responen d’una manera molt semblant
després d’un incendi o d’una estassada. Hi ha, perd, casos en que la
regeneracié és diferent, i aixd indica que el foc és un impacte més
destructiu que les tallades. Per exemple, la majoria de les especies atlan-
tiques del genere Erica (E. ciliaris, E. cinerea, E. umbellata, E. australis)
es refan per rebrotada després d’haver estat tallades i per germinacié
després del foc (Casal ez al., 1984); Cistus albidus també rebrota després
de les tallades i germina després del foc (Vuillemin i Bulard, 1981; Cucé,
1985); Calluna vulgaris rebrota bé després de ser tallada, perd només
rebrota després del foc quan té menys de 15 anys d’edat (Kayll i
Gimingham, 1965).
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Moltes especies llenyoses rebrotadores (Erica arborea, E. multiflora,
Arbutus unedo, Phillyrea angustifolia, Pistacia lentiscus, Quercus ilex, etc.)
desenvolupen estructures al nivell de la soca (denominades freqiientment
lignotubers en la bibliografia), a vegades des dels estadis inicials del seu
desenvolupament (J. Lepart, comunicacié personal), mentre que d’altres,
com Quercus coccifera, disposen de tiges subterrinies ben gruixudes.
Entre les herbes, cal remarcar que moltes graminoides, com Brachypodium
retusum, disposen de rizomes o tiges estoloniferes que els permeten
d’estendre’s en superficie. La preséncia de lignotubers, soques, rizomes,
estolons o d’altres estructures subterranies pot ser util per constituir
organs «especialitzats» en la produccié de borrons que es troben protegits
sota terra, i també com magatzem de midé o altres recursos energetics o
nutritius. Sha vist que la concentracié de midé a les rels d’Adenostoma
Jasciculatum és minima durant Pestiu (Laude ef al, 1961). Si aquest
arbust és tallat al juliol, triga molt més a refer-se i no presenta un
creixement alt fins als mesos d’abril o juny, és a dir, gairebé un any més
tard d’haver-se efectuat la tallada (Jones 1 Laude, 1960).

El coneixement de la regeneracié vegetativa s’ha basat generalment
en estudis del creixement clonal en herbes perennes. Aquesta forma de
creixement per extensié lateral esta caracteritzada per una aparicié con-
tinua de tiges que, en determinats casos, poden independitzar-se dels seus
progenitors (Harper, 1978; Abrahamson, 1980; Cook, 1985). En el cas
d’espécies llenyoses, la major part dels estudis han tingut per objecte
millorar la produccié per als ramats (Jones i Laude, 1960; Long ez al.,
1978; Godron ez al., 1981; Tsiouvaras et al., 1986; Tsiouvaras, 1987),
o bé veure la resposta de la vegetacié a successius focs controlats (aixi,
Trabaud —19844—aplica focs en intervals de dos, tres i sis anys a la garriga
de Quercus coccifera, i Papanastasis —1977— ho fa durant tres anys succes-
sius a la phrygana). El fet que Trabaud (19844) comprovés una capacitat
de regeneracié important en calar foc a la garriga cada dos anys, ens va
fer considerar I'estudi d’una freqiiencia de tallades superior, per veure
aixf{ si encara es mantenia aquesta capacitat regenerativa.

OBJECTIUS

En el capitol 14 es presenten els resultats d’experiments de tallades
recurrents arreu cada any i en el capitol 15, els d’una tala (selectiva) de la
major part de les tiges, perd deixant-ne les més altes 1 vigoroses. En ambdés
capitols es relaciona el material tallat amb el que es refa posteriorment. Es
pretén coneixer la resposta de la planta i també veure I'tis i la destinacié dels
recursos disponibles per aquesta quan ha d’afrontar aquests tipus de tallades.
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En el capitol 14, en cada tallada s’avaluen diversos parimetres
associats a la fitomassa (Q. coccifera i graminoides), i se’n segueix I'evo-
lucié per tal de comprovar si es produeix un esgotament o una disminu-
cié de la capacitat regenerativa.

En el capitol 15 se segueix el creixement dels rebrots que apareixen,
i també el dels que no havien estat tallats en els mateixos individus, i es
compara el desenvolupament d’aquests dltims amb el d’individus de
control.
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14. Efectes de successives tallades recurrents

14.1. Meétodes

En els mateixos quadrats (de 4 m? de superficie) on s’havia avaluat
préviament la fitomassa (vegeu «Material» i «<Metodes», al capitol 7), es
varen efectuar noves tallades. Aquestes tallades es varen realitzar d’acord
amb una periodicitat preestablerta d’'un any en els cinc quadrats on
s’havia pesat la fitomassa als 3 anys del foc de 1982 (parcel-la 1, taula 3).
Els cinc quadrats de la parcel-la 2 (on s’havia avaluat la fitomassa als 16
anys) foren tallats de nou un sol cop, un any més tard. Per tant, les
tallades han estat efectuades durant els anys segiients (sempre durant
Pestiu):

— parcel-la 1, 3 anys (cada any): 1985, 1986, 1987 i 1988;

— parcel-la 2, 16 anys: 1985 i 1986.

En totes les tales es va extreure la totalitat de la fitomassa existent en
cadascun dels quadrats de mostreig, i es van diferenciar i pesar separada-
ment els components segiients: Quercus coccifera i graminoides (princi-
palment, Brachypodium retusum). Abans d’efectuar les tallades, es va
avaluar el creixement vertical de Q. coccifera prenent cinc o sis mesures
en cadascun dels quadrats de mostreig. Es van comptar els rebrots en el
moment de tallar-los.

Abans d’efectuar la tallada de 1988 es varen prendre mesures de
Palgaria de Q. coccifera i es van diferenciar els rebrots veins de les zones no
tallades (entre 0 i 50 cm de distancia d’aquestes) d’aquells més allunyats
(des del centre del quadrat fins a una distancia lineal de 50 cm del centre).
Les mesures es varen prendre en tots els rebrots situats a 10 cm de
distancia de les dues linies mitjanes que uneixen un costat i el seu paral-lel
1 de les dues diagonals que uneixen els quatre angles del quadrat. L’ob-
jectiu, en prendre aquestes mesures, fou estimar Pefecte marge i verificar
si la proximitat de zones no tallades estimulava o no el creixement dels
rebrots (suggeréncia de J. Kummerow).

Per tal de veure si 'edat de la vegetacié tallada influia en la rebrotada
posterior, s’ha calcular la relacié segiient, que anomenem factor de rebro-

tada:
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Desenvolupament anterior a la tala (AT)
Factor de rebrotada =

Desenvolupament un any després de la tala (DT)

Aquest factor ha estat calculat sobre cadascun dels parametres
segiients: fitomassa (Q. coccifera i graminoides), densitat de rebrots (Q.
coccifera) i algaria de Q. coccifera. S’ha analitzat la influéncia de I'edat
(3116 anys) de la vegetacié tallada, d’una banda, i la situacié dels rebrots
respecte a la vegetacié no tallada (centre i periféria del quadrar), de I'altra,
sobre la rebrotada mitjangant un test £ de Student. Paral-lelament, s’han
establert regressions lineals per tal de relacionar el desenvolupament
abans de tallar i la regeneracié posterior.

14.2. Resultats

Efecte de la proximitat de la vegetacié no tallada en la rebrotada

La proximitat de la zona no tallada no sembla afavorir ni tampoc
dificultar el creixement posterior de Q. coccifera, ja que no s’observa, en
cap dels cinc quadrats, un creixement vertical significativament diferent
(p < 0,05) en el centre que a les vores (taula 58).

Efecte de ’edat de la vegetacio tallada

S’observa una relacié proxima a 8 en el pes de la biomassa viva de
Q. coccifera tallada respecte de la que es desenvolupa un any més tard,
tant a la zona de 16 anys com a la de 3 anys (taula 59). Si tenim en

TauLa 58. Comparacié del creixement vertical dels rebrots situats a 50 cm del centre de
cadascun dels quadrats de mostreig (Q) respecte dels situats a 50 cm del perimetre dels quadrats
esmentats. S’indica el nombre de rebrots mesurats (n), I'algaria (mitjana i error estindard) (h)
i la significacié (p) del test 5 que compara la situacié dels rebrots respecte a la vegetacié no
tallada dels voltants.

Centre Perfmetre
n h (cm) n h (cm) p
Q-1 43 7,7 10,3 23 7,910,7 0,83*
Q-2 11 69110 79 8,910,5 0,14
Q-3 44 9,8 £0,5 46 9,910,6 0,93
Q-4 105 5,4+0,3 57 5,610,5 0,72*
Q-5 53 7,210,5 39 7,5+0,5 0,71

* Valor obtingut pel test z considerant les varidncies no homogenies.
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compte la biomassa tallada total (la viva més la morta), la relacié és més
desigual, sense que s’observin tampoc diferéncies significatives (p < 0,05)
entre els 16 i els 3 anys.

En el nombre de tiges vives tallades respecte a les que rebroten al cap
d’un any es troben diferencies significatives entre les dues zones estudi-
ades (p < 0,01). Sempre, perd, apareixen més rebrots dels que hi havia
abans de tallar (taula 59). Tanmateix, si considerem el nombre total de
tiges tallades (vives més mortes), no s’observen diferéncies significatives
entre aquestes dues zones (p = 0,12). Aquest canvi s’explica perque la
densitat de la rebrotada depén del nombre de tiges que s’havia anat
desenvolupant anteriorment i no del de tiges vives i funcionals en el
moment de tallar (taula 59). En la zona tallada als 16 anys, part de les
tiges mortes es trobava encara dempeus en el moment en que es va
efectuar la tallada, perd no pas totes, ni probablement la majoria, que
s’hauria anat trencant i descomponent.

TauLa 59. Efecte de I'edat de la vegetaci6 tallada (3 anys i ~16 anys) sobre la rebrotada al cap
d’un any de la tala. Els resultats corresponen a 'anomenat factor de rebrotada® calculat
mitjangant el quocient entre el desenvolupament (p. ex., en fitomassa viva) de la vegetacié
tallada i el que presentavaaquesta un any després dela tala. S’indica la mitjana dels cinc quadrats
de mostreig, ’error estindard i, a la dreta, la significacié del test # que compara les dues edats.

3 anys ~16 anys p

Quercus coccifera

Fitomassa viva 7,74 £ 1,36 8,031+1,18 0,88

Fitomassa toral 7,74 +1,36 9,66+1,35 0,35

Densitar vives 0,81 0,06 0,46 £0,06 0,003

Densitar total 0,81 £0,06 0,65 10,07 0,12

Alcaria recobriment 2,54 £0,26 3,30 +£0,26 0,07
Graminoides

Fitomassa total 2,70 0,31 4,85+1,37 0,19%

¢ El factor de rebrotada és adimensional.
¢ Valor obtingut pel test ¢ considerant les variincies no homogenies.

Les diferéncies en l'algaria de Q. coccifera en la garriga tallada respecte
de la mateixa comunitat un any més tard no resulten estadisticament prou
significatives (p = 0,07, taula 59). Per a les herbes graminoides, tampoc no
arriben a trobar-se diferéncies significatives en les taxes de rebrotada entre les
dues zones estudiades, malgrat que els valors mitjans siguin molt diferents
(taula 59). Aixd pot ser degut al fet que els valors de I'area de 16 anys sén
molt diversos (des de 10,1 fins a 2,6). Hem pogut comprovar que els valors
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més elevats de 'esmentat factor corresponen als quadrats on la biomassa
de Q. coccifera és més elevada, la qual cosa vol dir que la vitalitat de B.
retusum és menor en aquests indrets, i per tant rebrota menys bé (fig. 67).

Relacid entre el que hi havia abans de tallar i el que rebrota

La regeneracié estd en relacié directa amb el que hi havia abans de
tallar. L’edat de la vegetacié tallada no té cap influéncia sobre la capacitat
de regeneracié (almenys entre els 3 i els 16 anys), si no és perque un lapse
més llarg permet un desenvolupament més gran de la vegetacié. Tant la
fitomassa produida (de Q. cocciferai de graminoides) com I'algaria de I'estrat
arbustiu poden ser predits mitjangant una regressié lineal (p < 0,01) a partir
de la fitomassa, o I'algaria de 'estrat arbustiu tallats (fig. 64). Durant 'any

y = 15,742 + 0,121567x R"2 = 0,719
P = 0,002

FITOMASSA 1 ANY DESPRES DE LA TALA (g - m2)

0 1 1 s 1
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y = 54467 + 0,24707x R~2 = 0,615
P = 0,007

) 2 1 1 L L 1 1 1
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FiGura 64. Fitomassa que havia rebrotat un any després de la tallada (dalt) i algaria
d’aquesta (baix) per a Quercus coccifera en funcié dels mateixos parimetres existents en
el moment de la tallada.
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Figura 65. Fitomassa de graminoides (principalment Brachypodium retusum ) que hi
havia al cap d’un any de la tallada en funcié de la fitomassa que hi havia abans d’aquesta.

posterior a la tallada es refan més la fitomassa d’herbes graminoides i
Ialgaria de P’estrat arbustiu que no pas la biomassa arbustiva (fig. 64 i 65).
El nombre de rebrots que apareixen també depen del nombre de rebrots
tallats. Aquesta afirmacié és vilida sempre que s’entengui aquest nombre
com el conjunt de tiges que Q. coccifera ha anat desenvolupant en el
perfode anterior a la tala, i no el nombre de rebrots vius (i funcionals) en
el moment d’efectuar-la (fig. 66). Després de tallar es desenvolupa sem-
pre un nombre superior de rebrots al que hi havia abans (fig. 66). La
produccié de graminoides després de la tala no depén de la biomassa de
Q. coccifera (fig. 67), perd sf que ho fa la vigor amb que rebroten les
graminoides (entesa com el quocient entre el que hi havia abans de tallar i
la produccié posterior). Aixd vol dir que el poder de regeneracié (vitalitar)
d’aquest grup d’herbes on domina B. retusum és menor com més Q. coccifera
hi hagi en el moment de tallar (fig. 68).

Efecte de la recurréncia de les tallades

Al cap d’un any de la tala, la resposta en fitomassa i en densitat de
tiges havia estat lleument superior després de la segona tallada que de la
primera (taula 60). Després de la tercera tala consecutiva s’observa una
regeneracié una mica inferior als anys anteriors en el cas de Q. coccifera
(taula 60), mentre que en les graminoides hi hagué una minva més
important (al voltant del 40 % menys), la qual cosa sembla deguda a una
reduccié en la capacitat de restabliment per la recurréncia de les tallades.
El fet que les precipitacions hagin estat superiors durant aquest tercer
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FiGura 66. Densitat de tiges vives de Quercus coccifera al cap d’un any de la tallada en
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100
12 y = 52,874 - 0,0241x RA2 = 0,246
a P = 0,145
@ 80
o&
3t
-2 80
@3
&8s
a

25 awf -
EES
]

20 -
0 a
& %

a
o L L N N N
0 500  1.000 1500  2.000 2500  3.000

PES COSCOLL ABANS DE LA TALA (g - m)

FiGura 67. Fitomassa de graminoides (principalment Brachypodium retusum ) al cap
d’un any de la tallada respecte de la biomassa de Quercus coccifera en els mateixos

quadrats abans de la tallada.
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FiGuRra 68. Factor de rebrotada {(quocient entre la biomassa abans de la tallada i la d’un
any després d’aquesta) per a les graminoides en funcié de la fitomassa de Quercus coccifera
abans de la tallada.

cicle anual que en els anteriors (a Begues, I'observatori més proxim, 988 mm

respecte a 530 i 637) fa descartar 'eixut com la causa que explicaria

aquesta menor capacitat regenerativa després de la tercera tallada.
L’algaria de Q. coccifera sembla disminuir amb la repeticié de les

tallades (taula 60).

Comparacio de I’efecte de la tala respecte del foc en Q. coccifera

Si bé pot semblar discutible comparar dos tractaments quan no s’han
efectuat simultiniament o en els mateixos punts de mostreig, dels resul-
tats obtinguts es desprenen diferéncies importants que es manifesten
sempre en el mateix sentit.

TauLa 60. Rebrotada després de la primera tallada {( X 1), de dues tallades consecutives cada
any (X 2) i de tres tallades seguides també cada any (X 3). S’indica la mitjana per als cinc
quadrats de mostreig i I'error estindard.

X 1 X 2 X 3
Quercus coccifera
Fitomassa (g-m'z) 100,2 + 14,2 121,6 £12,5 93,7+ 7,9
Nombre rebrots (m™2) 171,4 £ 20,7 180,3+12,3 159,9+11,9
Algaria recobriment (cm) 15,6 1,9 13,7+ 1,7 1,9+ 0,9

Graminoides
Fitomassa (g-m2) 36,8+ 14,9 423+17,9 26,1+13,1
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TauLa 61. Comparacié de la rebrotada després del foc (un i tres anys després de 1982) i després
de la tala (un any). Els quadrats de I'drea cremada tres anys abans sén aquells on s’han efectuat
les tallades. S’indica la mitjana (X) per als cinc quadrats de mostreig i 'error estaindard (SE).

FOC 1 any FOC 3 anys TALLADES' 1 any
X SE X SE X SE
Quercus coccifera
Fitomassa (g-m™) 2179 49,1 707.3 46,5 121,6- 93,7 125- 7.9
Nombre rebrots (m2) - - 1356 10,2 180,3-159,9 12,3-11,9
Algiria recobriment (cm) 33,1 2,1 382 26 156- 11,9  1,9- 0,9
Graminoides
Fitomassa (g~m'z) 60,6 12,8 1164 60,3 42,3- 26,1 17,9-13,1

* S’indiquen els valors maxim i minim obtinguts en les tres tallades consecutives efectuades cada any.

En les tres tallades successives efectuades cada any, la fitomassa de
Q. coccifera i I'algaria foren sempre molt inferiors al 20 % de les que hi
havia en els mateixos llocs als tres anys del foc (taula 61). Igualment, en
la zona tallada cada any, la fitomassa i I'algaria de Q. coccifera foren
sempre inferiors o proximes al 50 % de les existents en els quadrats tallats
al cap d’un any del foc de 1982 (taula 61 i capitol 11). Contrariament,
després de tallar va apareixer sempre un nombre de rebrots superior al
que s’havia desenvolupat després del foc. No es detecten diferéncies
sensibles de precipitacions que permetin explicar aquestes diferéncies de
comportament entre les respostes a I'incendi i a la tala.
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15. Efecte d’una tallada selectiva de tiges

15.1. Metodes

Dels deu individus de les espécies arbustives (Q. coccifera, P.lentiscus,
D. gnidium i E. multiflora) en els quals s’havia seguit el creixement
posterior a I'incendi de 1982 (vegeu capitol 6), el juliol de 1986 se’n van
escollir cinc (aquells en qué no s’havia comptat el nombre de ramifica-
cions i/o de nusos), dels quals es van tallar tots els rebrots excepte els més
alts (dominants), que es varen deixar. La fraccié de rebrots deixats drets
fou entre el 7 i el 20-25 % per a Q. coccifera, D. gnidium i E. multiflora
(taula 62), mentre que per @ P. lentiscus fou significativament superior
(p < 0,05) (entre el 19 % i el 40 %). En P. lentiscus es va decidir tallar
una menor proporcié de rebrots pel fet de tenir una densitat de tiges (per
unitat de superficie de projeccié sobre el sol) molt inferior a la de les tres
especies restants.

Abans de I'inici de la primavera segiient (principi de marg de 1987),
després d’aquesta (juliol de 1987) i de la de I’any segiient (agost de 1988)
es va censar, per a cadascun dels individus, el nombre de tiges que havien
rebrotat. Aixi mateix, en les dues tltimes dates es varen prendre les
mesures segiients:

— Creixement de [’eix principal d’un o dos dels rebrots deixats drets
i també d’un rebrot dominant (el més alt de cada individu) i un de
suprimit (un dels més baixos), escollits durant el mostreig de marg de
1987 d’entre els que havien aparegut després de la tallada.

— Nombre de ramificacions formades sobre |'eix principal de les tiges
especificades en I'apartat anterior (tot diferenciant, en els rebrots no
tallats, les desenvolupades en creixements posteriors a la tallada d’aque-
lles formades anteriorment).

Els resultats corresponents a la formacié de rebrots nous respecte al
total de tiges tallades, a la llargaria de la tija i al nombre de ramificacions
dels nous rebrots s’han comparat entre les quatre especies arbustives
mitjangant una anilisi de la variancia (p < 0,05). Pel que fa als rebrots
deixats drets, s’ha comprovat, per mitja d’un test zde Student (p < 0,05),
si hi havia diferéncies significatives en llargaria i formacié de ramifica-
cions entre els peus tallats i els no tallats.
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15.2. Resultats
Aparicié de nous rebrots

P. lentiscus és 'arbust que desenvolupa menys rebrots després de la
tallada (taula 62). Molts tardaren a aparéixer i no es formaren fins als 8-
10 mesos després de la tallada (primavera de 1987).

Q. coccifera i E. multiflora desenvoluparen pricticament sempre la
majoria dels rebrots (entre un 70 % i un 80 % de mitjana) durant els
mesos segiients a la tallada (abans de la primavera de 1987). La resta va
aparixer més tard i, a diferéncia de les altres especies, encara es formaren
noves tiges durant la primavera de 1988 (taula 62). D. gnidium desen-
volupa ripidament la totalitat dels rebrots, perd una part considerable

TauLa 62. Nombre total de rebrots abans de la tala (RT), percentatge de rebrots deixats drets
(no tallats, NT), nombre total de rebrots que apareixen després de la tala (RN) i distribucié
d’aquests segons el moment de la seva aparicié (PT, P1P, P2P). S’indica també la proporcié
de rebrots nous respecte al total de tiges tallades (PN). Per a cadascuna de les variables s’indica
la mitjana, I'error estindard, i també per a NT i PN, la significacié (p < 0,05).

RT NT RN PT P1P p2p PN

Q eoccifrs 146 £3,6 112 (77-2000 190+ 42 700+ 85 272% 71 28120 158812404
Plmiscus  262%116 285 (19040006 120+ 41 395%141 605+141 00100 7984225
D.gnidum 140t 81 195 (7925006 1824120 1000% 00 -220°% 56 -14840,0 139621454
E mulafora  335% 32 130 (7.7-167)a 416+ 77 795£125 1681108 37421 140442214

4 Si en lloc del test de Scheffe es fa is de 'SNK (Student-Newman-Keuls), aleshores P. lentiscus 1 D.
gnidium també sén diferents.

¢ Es refereix al percentatge de rebrots morts que havien aparegur anteriorment.

mor{ aviat (després de la primera prospeccié). Fins i tot en alguns casos (dos
dels cinc individus estudiats), els rebrots no tallats varen morir en no resistir
I'impacte de la tallada i/o quedar més exposats al vent i a leixut.

Q. coccifera, D. gnidium i E. multiflora desenvoluparen més rebrots
dels que s’havien tallat anteriorment (del 100 % al 250 %, segons els
indi-vidus). P. lentiscus desenvolupd de mitjana menys rebrots dels que
s’havien tallat, si bé hi ha gran variabilitat segons els individus (del 23 %
al 150 %). Aixd comporta que les diferéncies no fossin significatives (p
< 0,05) respecte de les altres especies (amb un grau de confianga del 90
%, les diferéncies resultaren rellevants).
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Desenvolupament dels nous rebrots

Tant en els rebrots dominants com en els suprimits, el creixement
en llargaria de leix era significativament diferent (p < 0,05) entre les
especies estudiades a 'any de fer-se la tallada. D. gnidium, P. lentiscus, Q.
coccifera i E. multiflora presentaven, per aquest ordre, de més a menys
creixement. En canvi, entre el primer i el segon any després de la tallada,
no hi hagué diferéncies considerables de creixement en els quatre arbusts
estudiats (taula 63).

Els rebrots dominants sempre varen créixer més que els suprimits en
les quatre espécies considerades. De fet, en bastants casos, més freqiient-
ment a E. multiflorai Q. coccifera, els rebrots suprimits no varen créixer
gens durant el segon any (taula 63).

TauLA 63. Allargament dels rebrots (cm) durant els dos primers anys d’haver efectuat la tallada
g . . . . p T y

per a les quatre espécies estudiades. S’indica la mitjana i I'error estindard per als rebrots

dominants i els suprimits.

Dominants Suprimits
Primer any* Segon any® Primer any” Segon any®
Q. coccifera 18,91+3,7 8,1 £3,1 5,3+0,4 0,1 £0,1
P. lentiscus 259+24 11,0+2,9 6,3%2,1 1,4+0,9
D. gnidium 39,6£8,7 16,4 £2,6 18,2 +2,6 11,1 £5,2
E. multiflora 12,7+1,2 12,3+2,4 2,7+0,4 1,6+ 1,6

“ Diferencies significatives entre les quatre especies estudiades (p < 0,05).
¢ No hi ha diferéncies significatives entre les quatre espicies estudiades (p < 0,05).

Freqiientment a D. gnidium, i més rarament en les altres especies, es
verifica un creixement monopodic durant el primer any, sense que pugui
diferenciar-se bé el creixement immediat a la tallada del que es desenvo-
lupa durant la primavera. Entre el segon i el tercer any, el creixement
simpodic es manifesta d’una manera clara en pricticament tots els indi-
vidus. Aixd és especialment evident a D. gnidium, en qué molts dels
rebrots dominants i codominants varen treure nombroses flors.

En el primer creixement, Q. coccifera desenvolupi més ramificacions
en els rebrots dominants que les altres espécies (diferéncies significa-
tives, p < 0,05; taula 64). S’ha pogut comprovar in situ que una part
d’aquestes ramificacions es desenvolupen simultaniament a ['allargament
de les tiges. En el segon creixement, Q. coccifera formi també més
ramificacions que les altres espécies, perd les diferéncies no foren signi-
ficatives (taula 64).
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TauLa 64. Nombre de ramificacions formades a les quatre espécies estudiades durant els dos
. , N LR \

primers anys d’haver efectuat la tallada. S’indica la mitjana i I'error estindard als rebrots

dominants i als suprimits.

Dominants Suprimits

Primer any” Segon any® Segon any?
Q. coccifera 7.4%1,9 68+1,1 0,4+0,4
P. lentiscus 1,0£0,5 3,2%0,9 0,8+0,4
D. gnidium 25%1,5 4,5%0,3 1,5%0,6
E. multiflora 1,4+0,4 5,0%+1,3 0,2+0,2

¢ Diferencies significatives entre les quatre espécies estudiades (p < 0,05).
¢ No hi ha diferéncies significatives entre les quatre especies estudiades (p < 0,05).

En els rebrots suprimits es formaren poques ramificacions, amb
minimes diferéncies entre les quatre espécies estudiades.

Desenvolupament dels rebrots no tallats

Els rebrots dominants presentaven un desenvolupament (llargaria i
nombre de ramificacions) molt semblant en els peus tallats i en els no
tallats per a les quatre espécies arbustives (taula 65).

Un cop tallades la majoria de les tiges, els rebrots no tallats varen tenir
una resposta diferent segons les espécies. A Q. coccifera i a P. lentiscus, el
desenvolupament d’aquests rebrots més llargs prossegui d’'una manera sem-
blant en els peus tallats i en els no tallats (taula 66). D. gnidium i E. multiflora
presentaven una resposta desigual. El primer creixement fou notablement

TauLa 65. Comparacié del desenvolupament (llargaria, nombre de ramificacions) anterior a
la tala dels rebrots més alts (no tallats) en els peus tallats i en els no tallats (mitjana, error
estandard i significacié).

Llargaria (cm) Nombre de ramificacions
Peus Peus
No tallats Tallats p* No tallats Tallats  p*
Q. coccifera 584+4,3 71,2 6,9 0,16 43,0+4,6 47464 0,59
P. lentiscus 78,8+7,0 849+ 5,1 0,50 10,2+1,2 12,0%£1,6 0,40
D. gnidium 83,3+6,9 96,3%+11,7 0,34 156*1,4 17,3%1,4 0,45
E. multiflora 37,2+39 40,8% 4,8 0,58 17,4%£1,5 22,6%3,7 0,23

* Resultats obtinguts mitjangant un test ¢ de Student.
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TauLa 66. Allargament dels brots posteriors a la tala en les tiges deixades en peu en els arbusts
tallats i en els no tallats (mitjana, error estandard i significacid).

Primer any Segon any
Peus Peus
No tallats  Tallats p* No tallats  Tallats p*
Q. coccifera 22+1,1 32%1,3 0,60 25+1,9 1,509 0,65
P. lentiscus 08+03 14105 0,35 0,7+0,4 13%0,7 0,30
D. gnidium 1,4+04 44%08 0,01 26+1,4 58+28 0,28
E. multiflora 1,4+0,6 45%+1,0 0,03 30%0,7 42%1,6 0,49

* Resultats obtinguts mitjangant un test ¢ de Student.

superior en els peus tallats que en els no tallats (taula 66), mentre que el
segon creixement fou també més elevat en els primers, perd sense que les
diferéncies fossin significatives (p < 0,05). El nombre de ramificacions
formades sobre nusos desenvolupats després de la tallada no fou signifi-
cativament diferent en cap dels dos ultims arbusts. En canvi, a E
multiflora es formd després de la tallada un nombre de ramificacions
sensiblement superior en les parts desenvolupades abans d’aquesta, tant
en valors absoluts (p < 0,10) com respecte al total de ramificacions (%)
formades després de la tallada (taula 67). A D. gnidium, el nombre de
ramificacions desenvolupades en els segments de les tiges ja formats
abans de la tallada fou nul tant en els peus tallats com en els no tallats.

TauLa67. Formacié de ramificacions durant els dos anys segiients ala tala en les tiges deixades
en peu en els arbusts tallats i en els no tallats (mitjana, error estindard i significacié). S’indica
el nombre total de ramificacions formades sobre I'eix i també en les parts d’aquest desenvolu-
pades abans de la tallada (en valors absoluts i en % respecte al total).

Nombre total En creixements anteriors a la tallada
Nombre % total
Peus Peus Peus

Notllas  Tallas Nowllas  Tallas  p Nowllas ~ Tallas  p

Q coccifera 72%31 76%25 092 2608 12106 020 603%20,2 19,5t 98 0,1
P. lentiscus 44114 58113 049 2812 32+17 085 600£17,2 47,3:150 059
D. gnidum 40206 47+07 052 0000 00200 1,0 00+ 00 00200 1,00
E. multiflora 56116 11,621 0057 04104 66125 0,07 33+ 33 4762125 0,02

4 t- test per a variincies no homogenies.
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DIiscussiO DE LA PART V

En el capitol 14 s’ha vist clarament com el que rebrota (fitomassa,
algaria de lestrat arbustiu, densitat de les tiges) depén del que hi havia
abans de tallar (fig. 64-66). Aixod s’ha trobat tant per a espécies llenyoses
com ara Quercus coccifera com per a especies de tipus graminoide (prin-
cipalment, Brachypodium retusum). Pel que fa a la fitomassa, hem vist que
al cap d’un any havia rebrotat un 10-15 % del material tallat en el cas
de Q. coccifera, mentre que per a les graminoides aquesta proporcié fou
d’un 20-35 %. La densitat de rebrots de Q. coccifera que es desenvolupen
després de la tallada és superior al nombre de rebrots total que s’havia
desenvolupat anteriorment (fig. 66), que inclou els rebrots vius i funci-
onals i els que es troben drets morts (per efecte de la competencia entre
ells; vegeu el capitol 7). Aixd confirma que la densitat de tiges constitueix
un bon indicador del banc de borrons (bud bank) o, si volem dir-ho d’una
altra manera, de les reserves de teixit potencialment meristematic
(Malanson i Trabaud, 19884). No tots els borrons estan en estat latent
en abséncia d’incendis (aixd s’havia vist al capitol 7), perd quan hi ha una
pertorbacié es produeix una activacié d’aquest reservori de borrons. Amb
el temps, el nombre de tiges tendird a disminuir (capitol 7). Si en lloc de
tallar tots els rebrots en deixem uns quants (capitol 15), també apareixen
més tiges que les tallades, sempre que el percentatge de tiges tallades sigui
superior al 80 % del total. En el cas de P. lentiscus, en que s’havia deixat
dreta una proporcié superior de tiges (20-40 %), el nombre de tiges noves
fou inferior a les tallades.

Aquesta relacié entre el material tallat o cremat i el que rebrota
també ha estat trobada en d’altres estudis (Stohlgren ez al, 1984;
Malanson i Trabaud, 19884 Zammit, 1988). Stohlgren ez 2/ (1984)
varen trobar per a A. fasciculatum una correlacié lineal positiva entre
Iarea basal de les tiges abans de ser cremades i la biomassa d’aquestes un
any després del foc. Per Zammit (1988), la llargaria del rebrot dominant
(més alt) i el nombre total de tiges produit després d’un foc o d’una
tallada augmenta amb la grandaria del lignotuber de Banksia oblongifolia.
Pel que fa a la densitat de rebrots per unitat de superficie, el nombre
d’aquests disminueix com més grans sén les dimensions del lignotuber.
En canvi, el perfode necessari per a I'aparicié del 50 % dels rebrots no
varia amb la grandaria del /ignotuber. Malanson i Trabaud (19884) varen
trobar que la densitat de rebrots de Q. coccifera i el sumatori de la seva
algaria estan relacionats, respectivament, amb el nombre i la biomassa
d’aquests abans del foc controlat.

El desenvolupament de la vegetacié tallada (algaria, densitat, bio-
massa), i no directament I'edat, determina la rebrotada posterior (al-
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menys a partir dels tres anys d’haver tallat). L’edat abans de la pertorbacié
té un efecte indirecte per mitja de la fitomassa i de la densitat de tiges
(Malanson i Trabaud, 19884). Zammit (1988), en estudiar la rebrotada
de Banksia oblongifolia al sud d’Australia, també troba que el nombre de
tiges no depén de I'edat de la vegetacié tallada. En canvi, I'aparicié dels
rebrots i la seva llargaria variaven entre els llocs que s’havien cremat per
darrera vegada el 1965 i 1977 respecte d’una altra zona cremada el 1979.
En aquesta area, els rebrots apareixen més tard (90 dies enfront de 39 i
40, respectivament) i les tiges tenen una llargiria superior. Aquests
resultats divergents ens semblen deguts a la intensitat del foc, que hauria
estat superior 'any 1979. Altrament, no s’entendrien els valors molt
semblants corresponents als incendis de 1965 i 1977 (dotze anys de
diferéncia) respecte als de 1977 1 1979 (dos anys).

En produir-se dos o tres focs amb intervals de dos anys, s’ha vist que
el recobriment de Q. coccifera disminueix progressivament i el sdl nu i les
plantes herbacies tendeixen a augmentar (Godron ez 4/, 1981). Si l'accié
del foc s’atura, la vegetaci(’) trigard més temps a retornar a I’estadi inicial
(abans del foc) com més cops s’hagi cremat (Godron et al., 1981). Pero,
de fet, la garriga resulta molt estable —o metastable, si es prefereix— i
resisteix bé almenys fins a sis cremes controlades produides amb intervals
de dos anys. Aquesta periodicitat no sembla afectar la seva capacitat
regenerativa (Malanson i Trabaud, 19876). Es pot definir millor aquesta
qualitat amb el terme elasticitat (retorn a una situacié inicial) que amb
el terme resiliéncia (resisténcia a un xoc) (Godron et 4l., 1981; Malanson
i Trabaud, 1987). Aixd no priva que aquesta capacitat per rebrotar sigui
limitada, que un cop superat un determinat llindar, s’arribi a una situacié
irreversible o catastrdfica. De fet, creiem que aquest perill s’assoleix amb
un nombre més elevat de cremes controlades o amb un interval inferior
entre aquestes. Per aixd virem considerar adient de produir tallades amb
un interval d’un any. Es probable que amb un seguiment més llarg es
pugui determinar el punt més enlld del qual les soques perden sensible-
ment el seu potencial de resposta.

Zammit (1988) va trobar, en l'arbust australid Banksia oblongifolia,
que, després de cinc tallades amb un interval mitji d’uns tres mesos, era
incapag de rebrotar. També va veure que, com més gran era la superficie
del lignotuber (o el nombre de tiges tallades), més rebrots apareixien en
les successives tallades. Perd més enlla d’uns 15 dm? d’area de lignotuber
no s’observava una densitat superior de rebrots. A més, el quocient entre
el nombre de rebrots produits en les successives tallades i el nombre de
tiges presents abans de tallar disminuia exponencialment amb la granda-
ria del lignotuber. Aixd vol dir que els lignotubers més petits sén els que
presenten una reserva més gran de borrons, proporcionalment a les tiges
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tallades, que els més grans. Sempre és arriscat voler extrapolar aquests
resultats, corresponents a una espécie del sud d’Australia, estudiada en
una localitat on les precipitacions sén de 1.100 mm igualment repartits
al llarg de tot I’'any (Zammit, 1988), al nostre Q. coccifera, perd, en tot
cas, ens pot donar la pauta del tractament que caldria aplicar per veure
el limit de la seva capacitat regenerativa. De fet, fins i tot en espécies amb
una distribucié geografica similar, les diferéncies poden ser notables: pel
que hem observat en alguns individus de P. lentiscus tallats en els quadrats
de mostreig, aquesta anacardiicia presenta una capacitat de rebrotada
molt inferior a Q. coccifera. Un exemple que també pot il-lustrar aquestes
diferéncies entre espécies és la influéncia diferent de I'estacié (primavera
o tardor) del foc controlat i la seva freqiiéncia. Trabaud (19844) i
Malanson i Trabaud (1987 6) varen trobar que 'efecte de I’estaci6 era més
important que el de la freqiincia dels incendis: després dels focs de
primavera, Q. coccifera rebrota millor, mentre que els focs de tardor
afavoreixen la produccié d’herbes (principalment graminoides). Contra-
riament, en les phryganes dominades per Sarcopoterium spinosum, una
superior freqiiéncia de focs fa disminuir la produccié, especialment la
d’aquest arbust (Papanastasis, 1980). Si el foc és excessivament freqiient
(una crema per any durant tres anys consecutius), la produccié d’herbes
disminueix sensiblement (Papanastasis, 1980). Aixo s’assembla més al que
hem trobat per a les graminoides en els llocs tallats durant tres anys seguits.
Long ez al. (1978) han observat que tallant la garriga de dos a quatre
cops I'any fins a uns 15 cm d’algaria (per tal de simular I'efecte de la
pastura) des de 1970 fins al 1976, la produccié global d’aquesta es
mantenia sempre entorn de 0,5 (t-ha!-any™!). El quocient (pes d’herbes)/
(pes total) augmenta linealment durant els primers anys (passa del 5-10 %
al 50 %), i s’estabilitza a partir de 1973. Quan els terrenys sén fertilitzats,
la produccié augmenta rapidament a 2-3 t-ha"!-any™! alhora que la relacié
herbes/arbusts arriba fins al 80-90 %. Tsiouvaras ez 2/ (1986) varen
aplicar unes altres proves, consistents a tallar Q. coccifera cada quinze
dies, durant el periode de creixement, el 0, 20, 40, 60, 80 i 100 % del
creixement de ’any en curs. El tractament s’aplicd durant dos anys:
durant el primer any d’efectuar les tallades, no hi hagué diferéncies de
resposta en funcié de la intensitat de tallada; durant el segon any, el
creixement fou superior en els peus on s’havia tallat un 40 % o més de
la llargaria dels brots. Addicionalment, s’havia aconseguit millorar el valor
nutritiu per als ramats, i també estimular més la produccié de branquillons
tendres com més intensa havia estat la tallada (Tsiouvaras, 1987).
Zammit (1988) troba que Banksia oblongifolia produeix una densitat
de tiges menor en rebrotar després del foc que en rebrotar després d’una
tallada (4 tiges/dm? enfront de 20,5), perd els rebrots eren significativa-
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ment més llargs en els llocs cremats (75,2 cm wvs. 46,5). En canvi,
I’aparicié dels rebrots era simultania en un lloc i a I’altre. Aixd és explicat
perqué I’efecte térmic del foc mata una part dels borrons, els quals perden
la seva funcionalitat. Aleshores, els borrons restants donen lloc a rebrots
amb més possibilitats de creixement (en tenir accés a una més gran fraccié
de nutrients continguts en les soques o alliberats en les cendres). Canadell
i Lloret (1989) varen trobar al Corredor que la densitat de rebrots
d’Arbutus unedo | d’Erica arborea era menor en els individus cremats i
estassats respecte del control (només estassats), i que com més alta era la
temperatura del foc menys rebrots es produien (per unitat de superficie).
Per a A. unedo, aquests autors varen comprovar també que la biomassa
dels rebrots era semblant en els individus cremats i els tallats. En conse-
qiiencia, els rebrots desenvolupats després del foc tenien un creixement
superior. Dels nostres estudis, si bé no han estat plantejats amb 'objectiu
de comparar 'efecte del foc i I'estassada, també es desprén que la tallada
tendeix a produir un nombre de rebrots més alt, que, alhora, sé6n més
curts (compareu els resultats dels capitols 6 1 7 amb els dels capitols 15 i 14;
taula 66). En les tallades selectives, la rebrotada disminueix notablement per
a P. lentiscus, en el qual virem deixar dret un nombre superior de rebrots (19-
40 %).

En D. gnidium tots els rebrots es formaren durant els primers mesos
després de tallar (agost-novembre); en Q. coccifera i, en menor grau, en
E. multiflora, la major part dels rebrots es formaren també durant aquest
temps, mentre que en el cas de P. lentiscus, 'arbust en que la tallada fou
més moderada, la major part de les tiges no varen apareixer fins a la
primavera segiient (marg-maig).

A diferéncia dels altres arbusts, D. gnidium no pot mantenir gaire
temps els rebrots que s’havien format rapidament després de la tallada.
Entre un 20 i un 50 % dels rebrots formats es moriren entre el juny i
I’agost del 1987 de I'any segiient. Aquesta reaccié sembla un malversament
de recursos, enfront de la resposta més conservativa de les altres espécies.
B. oblongifolia tampoc no experimenta mortalitat entre els rebrots, al-
menys durant els 18 mesos deprés de rebrotar (Zammit, 1988).

Una completa comprensié de la rebrotada implica discernir el paper
i els efectes de mecanismes enddgens i la influéncia de factors ambientals
en la resposta dels borrons (Zammit, 1988). Els rebrots dominants de D.
gnidium, P. lentiscus, Q. coccifera i E. multiflora creixen de més a menys
durant els mesos posteriors a la tallada, com passava després del foc
(capitol 6). Després del primer any no hi ha diferéncies significatives en
el creixement entre les diverses espécies. Durant el primer perfode anual
després de |’estassada és freqiient que es formin dos creixements en els
rebrots dominants i només un en els suprimits. En els rebrots més



EFECTES DE DOS TIPUS DE TALLADA 267

vigorosos de D. gnidium i E. multiflora no és rar que el creixement sigui
monopddic durant el primer any, mentre que, posteriorment, amb un
desenvolupament limitat a un espai més curt de temps (durant el periode
primaveral), el creixement simpddic s'imposa.

Les espécies llenyoses poden tenir tres formes generals de creixe-
ment: basitonia, acrotfnia i una situacié intermedia entre I'una i |’altra.
En especies com Rosa sp. pl. o Rubus sp. pl., els borrons situats prop de
la base de les tiges sén els que originen les tiges més vigoroses (basitonia);
contrariament, els arbres (com ara Quercus ilex), presenten un creixement
apical marcat (acrotinia). Altres espécies, com Corylus avellana, Sambucus
nigra, Erica arborea o Arbutus unedo (Barnola, 1972 i 1976; Mésleard i
Lepart, 1989), presenten una situacié intermédia. Aquest és el cas també
de Q. coccifera, P. lentiscus, D. gnidium i E. multiflora. L'efecte de la
tallada selectiva sobre les tiges no tallades suggereix que el grau d’acrotinia
és més accentuat en aquests dos tltims arbusts.

CONCLUSIONS DE LA PART V

Q. coccifera i les herbes graminoides (com ara B. retusum) presenten
una regeneracié que depén del desenvolupament d’aquestes espécies
abans de la pertorbacié (relacié lineal). Per a Q. coccifera, la densitat de
tiges que rebroten va associada al nombre total de tiges desenvolupades
des de I'dltima pertorbacié, més que al seu nombre en el moment de la
tallada. Per a les graminoides, la capacitat de rebrotar resulta més gran
com menor sigui la fitomassa de Q. coccifera.

La garriga sembla resistir bé tres tallades consecutives cada any a
'estiu. L’estrat herbaci sembla més vulnerable a la recurréncia de les
tallades que no pas Q. coccifera.

La tallada tendeix a produir un nombre de tiges superior que no el
foc perd amb un creixement menor.

La resposta a la tallada selectiva de tiges és diferent segons les
caracteristiques biolodgiques de I'espécie. Com després del foc, el desen-
volupament immediat dels nous rebrots varia segons les espécies. L’allarga-
ment de les tiges és més gran a D. gnidium i P. lentiscus que a Q. coccifera
i E. multiflora. Igualment, en els rebrots dominants de Q. coccifera es forma
un nombre de ramificacions molt superior respecte a les altres especies.

La tallada selectiva de tiges no afecta el desenvolupament dels re-
brots no tallats en alguns arbusts (Q. coccifera i P. lentiscus), mentre que
en d’altres I'allargament d’aquells (D. gnidium i E. multiflora) i la forma-
cié de ramificacions (E. multiflora, sobretot en les parts de I’eix desenvo-
lupades abans de la tallada) es veuen estimulats.






PART VI
CONCLUSIONS GENERALS






A les garrigues de Quercus coccifera la majoria de les especies es
restableixen després del foc ripidament per rebrotada. A grans trets, les
garrigues del Garraf es regeneren com les garrigues del sud de Franca
(Trabaud, 19804) i també resisteixen una freqiiencia alta de pertorba-
cions. Les pinedes de Pinus halepensis presenten un percentatge més alt
de plantes que es desenvolupen després del foc per germinacié. Els pins
s6n molt més vulnerables a incendis freqiients. Un interval entre dos focs
menor als 15-20 anys pot afectar greument els pins, la qual cosa s’explica
per I'edat necessaria per al desenvolupament de les pinyes i pel fet que la
germinacié dels pinyons procedents dels arbres cremats tingui lloc dni-
cament durant els dos anys segiients a I'incendi.

Aquest treball ha permes també arribar a les conclusions segiients:

la) En les especies llenyoses que es regeneren per rebrotada es
produeix un gran desenvolupament (sigui en fitomassa, creixement ver-
tical, nombre de tiges i/o ramificacions), sobretot durant els dos primers
anys que segueixen al foc o a la tallada.

2a) La rebrotada (tant en Quercus coccifera com en les graminoides)
depen estretament del desenvolupament anterior a la pertorbacié. Com
més Q. coccifera hi hagi, menor serd la capacitat de rebrotar de les
graminoides (principalment pel que fa a Brachypodium retusum).

3a) El desenvolupament dels rebrots durant el primer any després
del foc o de la tallada varia segons I’espécie arbustiva. De major a menor
creixement primari, tenim: Daphne gnidium > Pistacia lentiscus > Quercus
coccifera > Erica multiflora; i de més alt a més baix nombre de ramifica-
cions per tija: Q. coccifera > D. gnidium > P. lentiscus > E. multiflora. A
partir del segon any de la pertorbacié, el desenvolupament esdevé molt
semblant entre aquestes especies.

4a) Després del foc tendeix a formar-se una menor densitat de
rebrots perd amb un creixement més intens que després de la tallada.

5a) Una tallada selectiva del 80-90 % de les tiges en que es deixin les
més desenvolupades comporta la formacié de més rebrots dels que s’havien
tallat. En unes especies (D. gnidium i E. multiflora) el desenvolupament dels
rebrots deixats drets es veu estimulat durant els mesos segiients a la tala,
mentre que en d’altres (P. lentiscus i Q. coccifera) no és aixi.
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6a) A partir dels quatre o cinc anys després del foc, el desenvolupa-
ment de Q. coccifera és molt semblant al de les zones no cremades dels
voltants. Es aleshores quan es presenten els primers simptomes de com-
peténcia entre rebrots 1 moren els més debils. Tot i aixo, la proporcié de
rebrots prims persisteix alta durant molts anys, ja que molts d’ells pre-
senten un creixement molt baix i se’n formen de nous en episodis
favorables.

7a) Amb el desenvolupament de la garriga, el risc d’incendi augmen-
ta per 'acumulacié de materials morts (drets i en la virosta) que en
episodis d’eixut presenten un contingut hidric baix. Aquest increment
del perill potencial es veu parcialment contrarestat per la menor impor-
tancia de ['estrat de graminoides en garrigues madures.

8a) Arbusts com ara Q. cocciferai D. gnidium, amb una gran quan-
titat de tiges 1 ramificacions, confereixen un risc d’incendi més alt perque
freqiientment presenten una quantitat més gran de branquillons morts i
perqué les tiges on van inserides les fulles tendeixen a ser més primes.
Contrariament, una estructura de tiges i ramificacions més laxa (P.
lentiscus) comporta una menor quantitat de branquillons morts i una
superior gruixaria de les tiges terminals.

9a) El nombre de dies transcorreguts des de les darreres precipitaci-
ons i una evaporacié creixent comporten un augment del perill d’incendi,
ja que determinen una disminucié del contingut hidric, primer en la
virosta, branquillons morts i graminies, i després en alguns arbusts (com
ara Rosmarinus officinalis, E. multiflora, etc.) i finalment perqué induei-
xen la mort de branquillons d’espécies llenyoses i de motes de graminies.

10a) D’acord amb el seu contingut hidric i el conjunt de caracteris-
tiques estructurals analitzades, podem ordenar de més alt a més baix risc
potencial d’incendi: 1) Ulex parviflorusi Genista scorpius, 2) P. halepensis,
Juniperus oxycedrus, Rhamnus lycioides i D. gnidium, 3) Phillyrea media,
P. angustifolia, Cistus salvifolius 1 E. multiflora, 4) Quercus ilex 1 Q.
coccifera, 5) Rhamnus alaternus i Arbutus unedo, 6) Chamaerops humilis,
Juniperus phoenicea i P. lentiscus, i 7) Ceratonia siliqua.

11a) El sotabosc d’'una pineda ben desenvolupada resulta per si
mateix menys inflamable i combustible que en absencia dels pins, per la
menor biomassa de graminies i la menor disminucié del contingut hidric
dels arbusts en episodis d’eixut estival.

12a) Els pinetons moren principalment durant el primer any de la
seva germinaci6 o repoblacié. Després, la mortalitat de plantules és molt
inferior.

13a) La densitat de regeneracié natural dels pinetons depen sobre-
tot de la densitat de pins cremats, i també del seu desenvolupament
(area basal). La regeneracié fou més alta en les parts baixes i planes (arees
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de conreu abandonades, algunes garrigues) que en les zones més in-
clinades.

14a) El desenvolupament de les plantules resulta més elevat en les
arees de menor recobriment arbustiu i pedregositat (arees de conreu
abandonades) que en les garrigues. Entre els camps abandonats s’observa
un creixement superior en aquells abandonats més tard i que presentaven
unes millors condicions edafiques (menor pedregositat, més profunditat
dels sols).

15a) El creixement vertical dels pins de regeneraci6 natural és baix
fins als 6-7 anys a causa de la competencia de la vegetacié herbicia i
arbustiva dels voltants, és alt entre els 6-7 anys i els 20 (aproximadament)
1 torna a disminuir posteriorment.
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