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ABSTRACT

The aim of this paper is to provide a general and detailed review of the external ef-
fects of avalanches on forests and trees and their reaction and corresponding tree-ring
features. For the well-known avalanches in 1996 in the Pyrenees, we have been able to
establish the correspondence between tree growth form and tree-ring signals mainly on
mountain pine (Pinus uncinata Ramond ex DC.), but also on silver fir (4bies alba Mill.)
and birch (Betula L.) gathered in tracks in the Catalonian Pyrenees. Tree-rings have pro-
ven to be useful records to date past avalanche events as the one occurred in 1930 in
Canal del Roc Roig (Vall de Nuria) which was not documented.

Keywords: dendrochronology, snow avalanches, mountain pine, Pinus uncinata, tree-
ring signals.

RESUM

Els anells de creixement dels arbres poden enregistrar senyals d’allaus passades. A
continuacio, es fa una analisi dels efectes de les allaus sobre els arbres i el bosc, i de la
deteccid de senyals dendrocronologics per aprofundir en el coneixement de la dinamica
de les allaus. L’estudi s’ha realitzat amb mostres de pi negre (Pinus uncinata Ramond ex
DC.) principalment i també d’avet (Abies alba Mill.) i de bedoll (Betula L.) recollides al
Pirineu de Catalunya en zones afectades per allaus I’hivern de 1995-1996. L’aplicacio
d’aquest coneixement ens ha permes reunir evidéncies d’allau I’any 1930 a la Canal del
Roc Roig (Vall de Nuria) de la qual no se’n tenia constancia.

Paraules clau: dendrocronologia, allaus de neu, pi negre, Pinus uncinata, senyals en els
anells de creixement.
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INTRODUCCIO

El progressiu augment de 1’ocupacio
humana a les comarques d’alta muntanya
esta ocasionant un augment de les
arees exposades als fenomens naturals
caracteristics d’aquestes zones, entre els
quals hi ha les allaus de neu, incrementant-
se cada vegada més el risc. La prediccid
espacial de les allaus és, per tant, una eina
basica per a la planificacié territorial, i
en aquest sentit 1’Institut Cartografic de
Catalunya (ICC) publica, des de I’any
1996, la série cartografica 1:25.000 del
Mapa de Zones d’Allaus (MZA) (Fig.
1), on es representen les arees afectades
per allaus, cartografiades a partir de les
caracteristiques del terreny, de 1’estat de
la vegetacid, 1 a partir d’enquestes a la
gent que pobla aquests territoris. Aquests
mapes son un document basic per a la
planificacio territorial a les comarques
d’alta muntanya. Tot i aixi, la pressio
urbanistica i d’infrastructures obliga, cada
vegada més, a precisar els limits maxims
esperables 1 la perillositat de les allaus
que afecten les =zones humanitzades,
informacié que no conté el MZA.

Per determinar amb precisid el
maxim abast, la freqiiéncia i la intensitat,
o sigui, per determinar la perillositat de
I’allau maxima esperable en una zona
concreta, cal disposar del major nombre
de dades d’esdeveniments que hi hagin
ocorregut. Aquestes dades s’utilitzaran
com a “inputs” en els models dinamics
predictius que permetran calcular abast,
velocitats, algades de flux i pressions
d’impacte, 1 per tant, permetran zonificar
el territori en funcio de la quantificacio del
perill. Precisament 1’aplicacié d’aquests
models des de principis dels anys 90
feu palesa la manca de dades existent en
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aquest camp. Per aixo, des d’aleshores,
una tasca prioritaria per al Grup d’Allaus
de I’'ICC és la cerca de dades historiques
de l’activitat d’allaus al nostre pais.

Figura 1. Exemple de Mapa de Zones
d’Allaus 1:25.000 en el Sector del Pui
de Linya a la Vall d’Espot (Full 5, Vall
d’Aneu-St. Maurici).

Les dades utilitzades en la realitzacio
del MZA sén incorporades a la Base de
Dades d’Allaus (BDA) de I’ICC.S’obtenen
a partir de 1’analisi morfologica de la
vegetacidé afectada, enquesta a testimonis
(persones que viuen i/o treballen al
territori, especialment d’edat avangada),
i del seguiment hivernal realitzat cada
temporada per membres de la Xarxa
Manual d’Observadors Nivometeorologics
(NIVOBS) de I'ICC. El conjunt és una
base important, perd no suficient. Com
es pot veure a la Taula 1, I’obtencié de
dades a partir de 1’analisi morfologica de
la vegetaci6 queda limitada a les zones
on hi ha bosc; les dades son qualitatives
1 només permeten detectar esdeveniments
relativament recents. A  1’enquesta
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testimonis, qualsevol dada d’allaus
passades €s summament important, tot i
que queda limitada per 1’edat, la memoria,
I’apreciacio (de vegades exageracio)i els

interessos de la persona consultada. Les
dades obtingudes a partir del seguiment
hivernal son de molta qualitat pero el
periode d’observaci6 encara €s molt curt.
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Taula 1. Comparacio dels diferents metodes complementaris a partir dels quals podem
obtenir informacio de la caiguda d’allaus en el passat.

Altres metodes com la
documentacid historica, I’analisi
de séries nivometeorologiques 1 la
dendrocronologia poden complementar i
millorar la qualitat de la informacié. Com
es pot veure a la taula, la documentacio
historica és el meétode més adequat per
a detectar els esdeveniments més antics,
tot i que és molt laborids. L’analisi de
dades nivo-meteorologiques és  clau
per a la identificaci6 de les situacions
nivometeorologiques que generen
les allaus, perd calen séries d’algada
(situades per sobre de 2000 m) de com a
minim 30 anys, encara escasses al Pirineu
de Catalunya. La dendrocronologia es
presenta com una font de dades, una
eina 1 una teécnica molt adequada per a
determinar, amb notable precisio, events
del passat, a escala regional, i especialment
en zones on no hi ha testimonis, tot i que
queda limitada per 1’edat dels arbres i la
inexisteéncia de bosc.

EXCEPCIONALITAT DE
L’EPISODI D’ALLAUS DE
FEBRER DE 1996

La situacio allavosa que es va produir el
febrer de 1996ha estat la més extraordinaria
ocorreguda al Pirineu de Catalunya des
que es crea el Grup de Nivologia i Allaus
al Servei Geologic de Catalunya el 1986,
tant per la seva extensido geografica com
per 1’abast de les allaus. Durant els mesos
de gener i1 febrer de 1996 un sistema de
baixes pressions amb adveccions del sud
i de D’est ocasionaren intenses nevades
en tot el vessant sud dels Pirineus que
acumularen fins a 7 vegades la mitjana de
precipitacio en algunes zones (Garcia et
al, 2000). Aquestes nevades provocaren,
especialment entre el 6 i el 8 de febrer,
el desencadenament de nombroses allaus
de dimensions superiors a les habituals.
Moltes d’aquestes allaus superaren els
limits que havien estat establerts a partir de
la cartografia classica del MZA. Es
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impossible determinar quantes allaus es
van desencadenar en aquesta situacio,
perdo s’han pogut cartografiar les allaus
que van afectar el bosc, i que per tant, van
superar els limits habituals. En total s’han
comptabilitzat fins a 107 allaus d’aquestes
caracteristiques als Pirineus de Catalunya,
de les quals 27 van tenir lloc dins del
Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany de
Sant Maurici. Precisament determinar la
importancia relativa que va tenir 1’episodi
de I’hivern de 1995-1996 dins de la
dinamica global de les allaus als Pirineus
ha estat un dels principals arguments per
iniciar els estudis de Dendrocronologia en
els boscos que van ser afectats.

RECONEIXEMENT DE LES
ZONES AFECTADES PER LES
ALLAUS DE 1996

Com hem dit anteriorment, les allaus
de febrer de 1996 van afectar a una no-
table extensid6 de bosc. Les 107 allaus
cartografiades van destruir una extensio
de 399 Ha en arees forestades arreu del
Pirineu de Catalunya. Els guardes del
Parc Nacional d’Aigiiestortes i Estany
de Sant Maurici documentaren fins a
51 allaus dins els limits del Parc, de les
quals 27 afectaren de forma important
el bosc, arrasant la suma de 140 Ha, que
equival a un 35% de I’area total afectada
al Pirineu de Catalunya. Podem dir doncs
que les valls de St. Nicolau, i especial-
ment Escrita i Peguera, foren de les més
afectades per les allaus en aquest episodi.

Durant la primavera de 2003, es va
realitzar la inspeccido de camp de les
zones afectades el 1996 al Pirineu de
Catalunya. Es van visitar una cinquan-
tena de localitats que presenten una di-
versitat de vegetacid forestal: bosc de pi
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negre, d’avet, de pi roig, de faig i avet,
etc. acompanyada d’altres espécies de ca-
ducifolis, més o menys esparsos, entre els
quals en destaca el bedoll. A continuacio,
descrivim els efectes observats en els ar-
bres i en el bosc que varien en funci6é de
la naturalesa de I’espécie vegetal, a part
de per les caracteristiques de les allaus.

MATERIAL I METODES

Les mostres utilitzades provenen de
zones del Pirineu de Catalunya afectades
per allaus la temporada 1995-1996. El
treball de camp ha consistit en 1’obten-
ci6 de testimonis de fusta i la descripcio
dels efectes visibles de les allaus més
recents sobre els arbres i el bosc a cada
zona d’allau. L’espécie estudiada ha estat
principalment el pi negre (Pinus uncina-
ta Ramond ex DC.), perd també 1’avet
(Abies alba Mill.) i el bedoll (Betula L.).

En el cas d’arbres vius, les mostres es
van extreure amb barrina Pressler (testi-
monis de fusta o cores) i en el cas de fus-
ta morta o de branques laterals, amb serra
manual (seccions completes de pocs cm
de gruix). El processat de les mostres al
laboratori ha estat el convencional en tre-
balls dendrocronologics: un cop la fusta
s’ha assecat a temperatura ambient, si son
cores es munten sobre guies i després, to-
tes les mostres es poleixen amb paper de
vidre fins que s’arriben a veure les cél-
lules individuals del teixit sota la lupa.
Donat que les mostres procedien de zones
de les quals es coneixia ’any de 1’allau
(1996), la datacié no ha precisat d’anali-
sis dendrocronologiques posteriors.
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EFECTES DE LES ALLAUS EN
ELS ARBRES

En termes generals, les allaus poden
causar els seglients efectes en els arbres:
inclinacios, trencaments, ferides, des-
arrelament parcial i mort. Les reaccions
enfront aquestes pertorbacions varien en
funcié de I’especie d’arbre i de la vulne-
rabilitat dels individus. Hem fet una cata-
logacié dels senyals que podem trobar en
els arbres susceptibles d’haver estat cau-
sades per allaus i com es detecten en els
anells de creixement de la seva fusta. Val
a dir que els efectes descrits poden ser
produits per altres pertorbacions, com ara
plagues, esllavissades, corrents d’esbal-
dregalls, ventades, pes de la neu, movi-
ments sismics, inundacions i altres riscos
naturals o simplement degut a situacions
particulars de cada arbre segons el micro-
ambient on viu. Aixi, només després de
descartar altres possibles causes i obtenir
la concurréncia (de diferents senyals) i
redundancia (suficients repeticions), hom
pot decidir si una allau n’ha estat la cau-
sant.

L’impacte de la neu o dels objectes que
arrossega una allau (pedres, blocs de roca,
troncs) o bé I’impacte de I’aire que empeny
per davant provoca danys i destruccié en
els arbres que son interceptats. En general,
els arbres que queden més al centre de la
trajectoria de 1’allau, on la for¢a és més
intensa, son els que queden més deteriorats
i la seva capacitat de recuperacidé depén
molt de I’edat o de la mida de I’exemplar.
Per exemple, els arbres joves de troncs
flexibles queden ajaguts i es poden
redrecar en fondre‘s la neu, sovint adoptant
formes amb la base corbada, mentre que
els arbres grans o més vells de troncs més
rigids es parteixen i moren, o s’inclinen

sense opcid a redrecar-se, restant molt
vulnerables a pertorbacions posteriors:
ventades, infeccions fungiques, noves
allaus, etc. que acaben matant-los. Aixi,
€s poc probable trobar arbres vells en el
centre de les canals d’allaus. Per contra, els
arbres que creixen en els marges, es veuen
afectats en menor grau i en sobreviure
més temps poden enregistrar episodis més
antics en els seus anells de creixement.

SENYALS DE PERTORBACIONS
EN ELS ANELLS DE
CREIXEMENT DEL PI NEGRE

La base de la datacio
dendrocronologica d’allaus és la
identificaci6 de senyals en els anells de
creixement del mateix any i posteriors al
seu impacte. Els senyals en els anells son
fruit de la reaccio dels arbres enfront de la
pertorbacid. En la majoria dels casos, el
dendrocrondleg aconsegueix una precisio
anual en la datacid, la qual cosa permet
saber quina va ser la temporada d’allaus
en que es produi I’impacte.

En la Taula 2 (pag. 85) apareix
indicada la varietat d’efectes de Ia
davallada d’allaus en els arbres que donen
lloc a senyals dendrocronologics datables.
S’indiquen també les reaccions dels
arbres enfront les alteracions estructurals
per tal de recuperar la verticalitat, reparar
pérdues de capgada o vigorositat i tancar
ferides. En el procés de reaccid adopten
formes especials, algunes de les quals han
rebut noms al-lusius.

La taula vol ser un ajut per la presa de
les mostres que millor recullen els senyals
dendrocrono-logics  de  pertorbacions.
Sovint no ¢és facil escollir el punt de presa
de mostres utils d’un arbre que, pel seu
aspecte extern, presenta signes evidents
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d’haver estat afectat per allaus. El resultat
pot ser que no es trobi cap senyal. Per
aixo, a la quarta columna, s’especifica
quin és el millor punt de presa de mostres
al nostre entendre. A la Figura 2, s’explica
la terminologia emprada a la taula per la
col-locaci6 de la barrina de Pressler en el
tronc de I’arbre per extreure les mostres.

core per dalt

//

coro per baix

’7

—
/core pel costat

Figura 2. Esquema explicatiu per
Dextraccio de mostres del tronc dels
arbres (cores) amb barrina de Pressler
dels diferents sectors del tronc en relacio
a l’orientacio en vessants de muntanya.

Finalment, a la darrera columna, s’indica
quin ¢és el senyal dendrocronologic que
s’espera trobar.

Un dels efectes més habituals de les
allaus és la inclinaciéo dels arbres. Per tal
de recuperar la verticalitat, el tronc es corba.

Llavors, es diu que tenen forma de
sabre o de pal de hockey. El mecanisme
és la producci6 de fusta de reaccid i €s
diferent en angiospermes i gimnospermes.
A les gimnospermes, com el pi negre (Fig. 3),
consisteix en la fabricaci6 de fusta de
compressid6 en el costat més ajagut del
tronc. Es tracta d’una fusta més densa
per un major engruiximent de les parets
cel-lulars, la modificacid6 de 1’estructura de
la paret secundaria i una major acumulacid
de lignina. Es produeix un canvi en
I’ordenaci6 de les fibres en les parets de
les cél-lules de nova formacio. La fusta de
compressid6 té una coloraci6 més fosca,
la qual cosa facilita la seva identificacid
visual. A més a més, els anells en aquest
costat del tronc es fan més amples, a 1’hora
que els anells en el costat contrari son més
estrets (Fig. 4).

Figura 3. Core d’un pi negre corbat. A [’esquerra, els anells de coloracio més fosca
presenten fusta de compressio (sector del tronc per baix) i a la dreta, els darrers anells
des de 1996 son molt estrets (sector per dalt). Les linies grogues resalten la diferéncia en
el gruix dels anells de creixement de 1996 a 2001 per dalt i per baix.
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El nombre d’anys que pot durar
aquest proces és variable, de manera
que en una mostra podem trobar molts
anells consecutius a partir de 1’any de
I’esdeveniment, o pocs, o bé tan sols una
part dels anells amb fusta de reaccid.
En les angiospermes, com el bedoll, el
mecanisme ¢€s oposat. Trobarem anells
amples en el costat del tronc que mira
a muntanya i estrets en el costat més
ajagut.

Els anells més amples contenen en
aquest cas, una fusta que se’n diu de
tensid, d’estructura diferent de la fusta
habitual per qué acumula substancies de
consisténcia gelatinosa de caracteristiques
elastiques. Sota la lupa també és distingible
per la seva estructura, malgrat la coloracio
no varia gaire. El fet que es pugui detectar
a través de diferents senyals simultanis
(en coniferes: fusta de compressio, anells
amples i anells estrets) o redundancia de
senyals facilita la identificaci6 de 1’any
de I’esdeveniment 1 en conseqii¢ncia,
s’aconsegueix una datacid acurada.

De vegades, la inclinacié de 1’arbre és
molt gran i el tronc massa rigid (o gruixut)
per corbar-se i en canvi, son les branques
les que rectifiquen la seva direccio, tot
cercant la verticalitat. Pot ser que branques
ja existents es corbin, o bé que n’apareguin
de noves que creixen en posicid vertical
per fer funcions del tronc que ara roman
horitzontal. El primer cas és comu en
coniferes com el pinegre i el mecanisme
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Figura 4. Grafic del gruix dels anells
(mm x 10°) de dues mostres d’un arbre
corbat. En taronja, mostra per baix i en
lila mostra per dalt. Noteu la divergencia
a partir de 1996 (ratlla vertical).

és semblant al de la corbatura del tronc. La
deteccid de senyals d’allaus en branques
perd, té inconvenients: cal tenir en compte
que la preséncia de fusta de compressid en
branques ¢és habitual i sovint, no respon a
pertorbacions; un altre problema és que el
desenvolupament d’un anell cada any esta
supeditat a la suficiéncia de recursos, €s a
dir, que no totes les branques d’un arbre
creixen cada any i el resultat és que poden
mancar anells de creixement dificultant
la dataci6 correcta. El cas de 1’aparicid
de branques noves verticals és més tipic
en planifolis com el bedoll, perd també té
lloc en I’avet. Es produeix per 1’existéncia
de borrons dorments que s’activen després
de pertorbacions. En aquest cas, es pot
aconseguir una aproximacid, perd no una
certesa, de la data de I’event per recompte
dels anells en la base d’aquestes branques.
Cal tenir I’evidéncia d’altres senyals per
confirmar la data.

També en el cas d’inclinacié del tronc
en el pi negre, hem observat que es poden
datar en el camp esdeveniments no molt
llunyans en el temps. Si s’observa amb
deteniment 1’extrem del tronc o de les
branques superiors, es pot apreciar un
canvi sobtat en la inclinaci6 de I’eix a prop
de la zona corbada que nosaltres en diem
una inflexi6. Per recompte del nombre de
verticils de branques a partir de la inflexio,
obtenim els anys transcorreguts des de la
pertorbacio.

La perdua del tronc principal per
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trencament a prop de la base, si no
provoca la mort de 1’arbre, origina formes
pluricaules, amb més d’un eix des de la
base. En general, si I’exemplar era jove
quan va tenir lloc 1’allau i han transcorregut
suficients anys no observarem signes
directes del trencament. Les formes
pluricaules de pi negre son habituals en el
centre de les zones d’allaus. Les datacions
que es poden obtenir a partir del recompte
d’anells de mostres de la base dels troncs
son aproximatives perd no son utils per a
la dataci6 exacta d’allaus.

Si el trencament del tronc es va produir
més amunt de la base es desenvolupen
formes en canelobre (Fig. 5). Sempre
i quan D’arbre pugui refer-se per qué li
queda suficient biomassa o substancies de
reserva, les branques situades per sota del
trencament prenen dominancia i adopten
una posicié vertical. En el cas que 1’eix

i ks 00
Sl el 25 Lt Sl o .
Figura 5. Pi negre en forma de canelobre
per reaccio al trencament de [’eix
principal a una certa al¢ada del tronc.

vegades ¢és possible la datacio exacta de
I’allau. Cal que la mostra contingui una
séric d’anells suficientment llarga o que
poguem identificar anells caracteristics.
Ocasionalment, també ¢és possible la
datacié acurada si es detecta -en mostres
extretes per sota del trencament- 1’any de
canvi en |’orientaci6 de les branques. En
aquest cas, trobarem anells més amples
a partir de 1’any que les branques van prendre
la dominancia.

En el decurs del treball de camp, hem
observat amb relativa freqiiéncia una altra
categoria morfologica que hem anomenat
reverent (Fig. 6). Son arbres que han
quedat doblegats en la direcci6 de I’allau
per efecte d’un trencament incomplet del
tronc a qualsevol alcada. De vegades, la
detecci6 de I’any de D’event es pot fer a
partir de la ferida causada, perd si no, es
pot fer a partir de mostres extretes per
sobre de l’area del traumatisme (per on
s’ha doblegat) en el costat del tronc que
mira amunt.

Figura 6. Pi negre de forma reverent per
traumatisme en el tronc que el va doblegar
anys enrera.

Aqui trobarem anells estrets
subsegiients a la temporada d’allaus. Les
mostres extretes en el sentit contrari, és
a dir, pel costat inferior poden presentar
fusta de compressio i anells amples com
en el cas de les corbatures.

Un dels senyals més utils en coniferes
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son les ferides en tronc i branques (Fig.
7, esquerra). Les ferides son provocades
per I’impacte d’objectes com ara pedres,
fragments d’arbres arrossegats i la mateixa
neu compactada de 1’allau. En general,
les trobem a la part del tronc que mira
cap amunt del vessant de la muntanya,
perd també se’n poden trobar en el costat
de baix i llavors pot indicar que 1’arbre,
tot i que en D’actualitat sigui dret, va ser
abatut per una allau en el passat. Una
altra mena de ferides son les provocades
per I’abrassi6 de la neu, que son llargues
i poden ser molt amples en relacio al
perimetre del tronc (fins i tot superar mig
perimetre). Es produeixen pel lliscament
de la neu de I’allau sobre arbres inclinats o
ajaguts i la seva datacié és complexa.
Enfront les agressions per impacte,
I’escorca representa una molt bona
proteccio, si no fos aixi, la incidéncia
de ferides seria molt més gran en zones
d’allaus (i la nostra tasca més facil). La
funcid principal de I’escorca és la proteccid
de la part viva de tronc i branques per on
creixen en gruix, el cambium. El cambium
és un teixit meristematic que ocupa la
interfase entre 1’escor¢a i1 la fusta i és
responsable del creixement de les dues.
Un cop anul-lada la barrera de 1’escor¢a,
el cambium acostuma a morir localment
en la zona exposada a [’exterior. La
reacci6 de D’arbre és I’aillament de la
ferida tot construint un rodet cicatricial
que la va cobrint. Aquest es desenvolupa a
partir dels marges i un cop transcorreguts
els anys suficients, pot arribar a cobrir
la ferida i ocultar-la als nostres ulls. Les
mostres que ens permeten detectar I’any
d’incidéncia s’extreuen del centre de la
ferida (si la fusta no esta podrida), del
rodet cicatricial 1 del costat oposat a la
ferida. La mostra de la ferida no presentara
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més anells de creixement a partir de 1’any
de D’esdeveniment i la mostra del rodet
cicatricial presentara anells més amples
durant un periode variable d’anys a partir
de I’allau. Sovint també es pot detectar una
coloracié diferent de la fusta que prové de
la secrecid de substancies de defensa per
aillar la zona de la ferida i que, comencant
des de I’anell de la ferida, origina una taca
cap al centre de I’arbre i no afecta els anells
de nova formaci6. Igual com en el cas de les
inclinacions, amb les ferides també hi ha
redundancia de senyals i aixd fa que siguin
molt utils en la dataci6 d’allaus, malgrat
I’inconvenient que si s6n molt antigues
queden ocultes i tan sols es detecten per
casualitat en seccions completes de troncs
d’arbres. En el cas dels planifolis i basant-
nos en el que hem observat en bedoll (Fig.
7, dreta), la detecci6 es complica donat
que la part morta s’acostuma a podrir i en
conseqiiéncia, no és convenient 1’extraccid
de cores.

L’observaci6 de seccions de les arrels
dels arbres desarrelats parcialment com
a resultat de la davallada d’una allau
també  aporta  informacid  interessant.
L’anatomia dels anells de creixement de
les arrels ¢és lleugerament diferent. En
quedar descobertes, canvia 1 s’assembla
a l’anatomia dels anells de la part acria,
tronc 1 branques. Si es detecta aquest
canvi, es pot relacionar amb altres senyals
trobats en el bosc i eventualment decidir
si va ser una allau. Pero sovint calen talls
prims 1 [’observacié sota el microscopi
per detectar aquests canvis estructurals.
En general, el desarrelament parcial
de I’arbre comporta una perdua de vigorositat
i es pot detectar que els anells a partir
de I’hivern de I’allau son més estrets, per qué
el creixement minva. S’aconsella tallar una
secci6 d’una arrel descoberta gruixuda a
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Figura 7. Esquerra: seccio en cunya del tronc d’un pi negre amb ferida i rodet cicatricial
(indicat per les fletxes), es veu la tincio de la fusta per resines i altres substancies de
defensa. Dreta: seccio d’una branca de bedoll amb ferida i rodet cicatricial (indicat per

les fletxes) i deteriorament de la fusta interior.

prop del coll de I’arrel.

En la zona d’arribada és on les allaus
perden for¢a i van dipositant el material
transportat.  Aqui  s’acumulen  restes
vegetals 1 arbres arrencats de més amunt.
Durant un periode d’anys, que varia en
funcié de la humitat i la temperatura de
I’indret 1 si la fusta esta en contacte amb
el terra o no, els anells dels arbres morts
encara es poden identificar (com més
elevades humitat i temperatura i si la
fusta toca terra, menys temps) i la datacid
del darrer anell dona la data exacta de
I’esdeveniment. Es  interessant tallar
seccions del tronc a la base d’aquests
arbres, per que faciliten la datacid, ens
permeten coné¢ixer 1’edat aproximada
de l’arbre i poden subministrar dades
d’events passats que externament passen
desapercebudes.

De vegades, trobem arbres morts
per allaus que no han estat transportats.
Poden ser arbres amb fractures al tronc o
a les arrels. Si son arbres drets aconsellem
que se n’obtingui un core amb barrina i
no una seccid, donat que els arbres secs
drets compleixen una funcié cabdal com a
refugi per a especies animals. Si son arbres

4

tombats és més interessant tallar una

seccid a la base com en els transportats.
En el cas d’arbres morts no desplagats,
la determinacié de la causa de mort pot
presentar més complicacions que en el cas
d’arbres transportats. Un indici positiu €s
que la mort, igual com passa en els arbres
transportats, s’hagi produit de forma
sobtada. Aix0 queda patent en representar
graficament el creixement anual en gruix
1 no s’observar un declivi progressiu en
els anells de creixement dels darrers anys

(Fig. 8).

| | | | | i
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Figura 8. Grafic del gruix dels anells (mm
x 10-2) de dues mostres de costats diferents
d’'un arbre mort de manera sobtada (no
hi ha reduccio del creixement) al 1996
(ratlla vertical) per una allau.

Un cas particular ¢és la datacid

d’arbres morts parcialment desarrelats.
Ocasionalment, el trencament de les arrels
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€s tan extens que no sobreviuen. Pero
acostuma a passar que arbres parcialment
desarrelats, gracies a les reserves, poden
resistir  alguna  temporada més. En
aquests casos, s’observa una disminucid
progressiva de I’amplada dels anells abans
de la mort i si no es tenen altres senyals és
dificil decidir en quin moment va tenir lloc
la pertorbacid que els va abocar a la mort.
Una altra resposta que no és atribuible
a un efecte concret és la reduccid del
creixement general, que es tradueix en
una disminuci6, sovint progressiva, de
I’amplada dels anells (supression) (Fig.9).
Igual com en I’augment del gruix dels
anells pot no quedar ben identificat I’any
d’inici donat que els arbres disposen de les
reserves en casos de necessitat. Efectes que
poden causar una reduccié del creixement
poden ser un trencament del tronc i pérdua
de capcada o un desarrelament parcial.

| 1 I I 1 ! = I
1940 1950 1960 1970 1980 1930 2000

Figura 9. Grafic del gruix dels anells (mm
x 10-2) de dues mostres de costats diferents
d’un arbre escapcat per una allau al
1996 (ratlla vertical). Es pot apreciar la
reduccio posterior del creixement per la
perdua de massa foliar.

Altres efectes tenen lloc sobre la massa
boscosa contigua a la zona d’allaus. En el
cas d’allaus excepcionals, aquelles que
superen les dimensions de les allaus més
habituals en una mateixa zona i que poden
tenir altres trajectories, queden destruides
clapes de bosc madur. Hem observat, en
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moltes zones prospectades als Pirineus de
Catalunya, clapes d’arbres més joves que el
bosc adjacent que pertanyen al mateix grup
d’edat o cohort (Fig. 10). Es tracta d’illes
de regeneracié posteriors a una pertorbacid
que destrueix bosc i la determinacio de
I’edat dels arbres ens facilita una dada
aproximada del temps transcorregut des
de la darrera allau devastadora. Si son pins
joves, I’edat es pot obtenir per recompte
total de verticils de branques. Si son
arbres adults, convé 1’extraccié de cores
a la base. Si son arbres morts, seccions a
la base i en aquest cas I’edat dels arbres
ens dona una idea del periode de retorn
de les grans allaus. Dificilment obtindrem
la data exacta de I’event, perd si una bona
aproximacidé. No obstant, no sempre ¢s
apreciable a simple vista on sén aquestes
clapes de regeneracio. Llavors cal un

Figura 10. Zona d’allau on s’aprecia a
l’esquerra de la imatge una clapa de bosc
més jove que el bosc vell adjacent fruit de
la regeneracio després d’una allau.
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estudi sistematic de les edats dels arbres
del bosc i la construccido de grafics que
puguin posar de manifest 1’existéncia de
grups d’arbres de la mateixa edat en una
localitzacid concreta.

Una altra conseqiiéncia de 1’efecte
de les allaus sobre el bosc és 1’eliminacid
de competéncia 1 posterior augment del
creixement dels arbres veins. Aquesta

situaciéo es pot donar, per exemple, en el
marge del bosc (Fig. 11). Si els arbres
que creixien en el marge son destruits,
els seus veins de l’interior del bosc tenen
més disponibilitat de recursos (nutrients
del sol i llum). Conseqiientment, el seu
creixe-ment augmenta, en especial en el
sector del tronc orientat cap a la canal
d’allau. Una altra situaci6 on hem detectat

-
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Figura 11. Core d’avet que creixia en el marge del bosc presentant un augment del
creixement en anys posteriors a una allau al 1996 per eliminacio de la competéncia dels

arbres veins que van ser destruits.

augment brusc del creixement (release)
per eliminaci6 de competéncia ha estat en
zones d’arribada.

Abans de la pertorbacio, el creixement
de la vegetacid6 era molt compacte i
atapeit, els troncs dels arbres, prims i
llargs 1 en seccio, els anells eren molt
estrets. Havent-se eliminat part de Ia
vegetacid a conseqiiencia de [’allau, els
anells de creixement posteriors esdevenen
amples, tot i que, alguns individus també
es dobleguen per qué [I’eliminacié de
veins els deixa més wvulnerables a les
incleméncies. Les mostres que cal prendre
per detectar I’augment del creixement no
cal que siguin a la base dels arbres, sin6 a
130 cm (DAP), de fet els creixements més
intensos es produeixen, en general, més
amunt en el tronc. L’orientacid dels cores
ha de ser lateral, si s’espera el release
en un costat concret, la mostra s’haura
d’extreure en aquesta orientacio. El senyal
sera un augment del gruix dels anells en

anys posteriors a 1’event pero 1’any d’inici
pot no quedar clar.

En general davant de cada arbre, per
a la presa de mostres, cal cercar de forma
sistematica els senyals d’allaus, ja que pot
ser que s’hi detectin diferents episodis o
reaccions multiples a una mateixa allau.
A continuacio, escollir quines seran
les mostres més Ttils. Per minimitzar
els efectes perjudicials de 1’obtencio
de mostres, si els arbres séon vius, som
partidaris de D’extraccid6 de mostres amb
barrina Pressler; en cas que els senyals es
trobin en branques o arrels i sempre que
aix0 no suposi el deteriorament excessiu
de I’arbre, tallarem una seccié amb serra,
preferiblement manual; en el cas d’arbres
morts, si son a terra, tallarem una seccid
amb serra mecanica el més a prop de la
base que sigui possible i altres seccions
si trobem més senyals; si els arbres morts
son drets i la fusta no esta podrida, en
treurem cores.
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ESTUDI DE LA CANAL DEL
ROC ROIG (VALL DE NURIA)

El nostre primer cas d’aplicacio de la
dendrocronologia a I’estudi de la dinami-
ca d’allaus es va dur a terme a Nuria, a la
Canal del Roc Roig o del Pla de Sallent.
Les allaus que baixen per aquesta canal
poden malmetre les instal-lacions del fer-
rocarril cremallera que enllaga el Santuari
de Nuria amb el poble de Ribes de Freser.
Durant I’hivern de 1995-1996 hi van bai-
xar dues grans allaus que devastaren part
del bosc i1 provocaren desperfectes a la
via del tren. L’analisi de les mostres d’ar-
bres recollides en diferents localitzacions
ha permés acumular evidéncies d’allaus
anteriors que no eren conegudes. A la
Figura 12, estan represen-tats el nombre
de senyals trobats en els anells dels arbres
per any. L’any 1930, molts arbres de la
canal van mostrar senyals que podrien
ser

atribuides als efectes d’una o més allaus
I’hivern de 1929-1930. Donat que el cre-
mallera es va construir entre 1929 i 1931
existeixen documents historics relatius
al desenvolupament de les obres i a tra-
vés de la seva consulta s’ha constatat que
I’hivern de 1930 va ser de nevades molt
intenses (Salmeron, 1987). També es diu
que l’algada de la neu al Pla de Sallent
on s’estava construint la via, arribava a 6
metres (Fortia, 1952). Actualment, quan
es té coneixement de la davallada d’una
allau que supera les dimensions habitu-
als, el grup de nivologia i allaus de I'ICC
acudeix per avaluar els danys i prendre
mesures de les dimensions (recorregut,
amplada, gruix de la cicatriu, gruix del
diposit, etc) i de ’estratificaciéo del man-
tell. De les allaus de 1996, es tenen dades
de I’alcada de neu acumulada 1 era de 3
metres. (Muntan et al, 2003).

Nombre de senyals
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Figura 12. Fregiiencia absoluta de senyals en els anells de creixement dels arbres per
anys. Els senyals de 1996 corresponen a una temporada d’allaus coneguda, els de 1930

podrien
of Glaciology no. 38).
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CONCLUSIONS

La dataci6 d’allaus passades a través
de la dendrocronologia dona una precisio
anual, perd0 una bona tria del punt d’ex-
traccio de les mostres en el tronc dels ar-
bres de la zona ¢és decisiva per a la loca-
litzacio dels senyals en els anells de crei-
xement. Donat que els mateixos senyals
poden ser deguts a diferents pertorbacions,
cal descartar altres causes per poder con-
cloure que es tracta d’una allau.

L’excepcionalitat de Ila tempora-
da d’allaus de 1996 als Pirineus de
Catalunya ha estat cabdal en ’inici de la
linia de recerca en dendrocronologia
i allaus al nostre pais. L’abundancia de
material al camp i d’informacié i docu-
mentacié recollida sobre aquest episodi
ens ha permés evidenciar la varietat de
senyals dendrocronologics en relacio a
la diversitat de morfologies en diferents
especies d’arbres. Paral-lelament, s’ha
posat de manifest la importancia de la re-
dundancia de senyals en un mateix arbre
1 en arbres diferents. Per aix0, és neces-
sari analitzar moltes mostres i per tant, és
convenient que la fusta de desguas de les

allaus, sempre i quan no suposi un perill,
no sigui retirada del camp.
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