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Abstract. Date on saxicolous vegetation of bryvophytes in relation 10 elevation and moisture
gradients in Montseny (NE Spain). Bryophytic vegetation along an elevation gradient of 1350 m
in Moniseny has been studied by sampling 36 stones or walls with different moisture index,
calculated from the distance to the nearest ninning water. The distribution of 20 species along
these two gradients is shown, as well as the number of species in the different moisture classes
and vegetation stages (montane ¢vergreen-oak forest, beech forest and fir forest). Finally the
Sarensen’s similarty index between them has been calculated. An ingrease of the floristic
richness has been found linked to a higher moisture level and a lower altitude. This fact seems
to be related to the type of forest, that in lower altitudes {(montane evergreen-oak forest) has
a higher environmental diversity. In the beech and fir forests the level of moisture is more
constant and richness dicreases. This fact affects also the pattern of distribution of some
species.

Resumen. Se ha estudiade la vegetacion briofftica rupicola a lo large de un gradiente altitudi-
nal de 1350 m en el Montseny. Para ello se han inventariado un total de 36 blogues o pare-
des con distinto grado de humedad, estimado a partir de la distancia al curso de agua mas
proximo. S¢ muestra la distribucién de 20 especies en funcién de ambos gradientes, asi como
¢! nmimero total de especies en las diferentes clases de humedad v pisos de vegetacién localiza-
dos en [a zona (encinar montano, hayedo y abetal}. Finalmente se han caleulado también los
indices de similitud de Sorensen existentes entre elios, Se aprecia un aumento de ia nqueza
floristica ligada a un mayor nivel de humedad y z una disminucién de la altitud, Este dltimo
hecho parece deberse al tipo de bosque, que ¢n niveles inferiores (encinar montano) propor-
ciona una mayor diversidad ambiental, En el hayedo y €l abetal el nivel de humedad en el
basque es mds constante y la riqueza disminuye. Este mismo fenémeno queda reflejado en la
distribucion de algunas especies.

Introduccion

En los ultimos afios s¢ ha venido experimentando un creciente interés de
los bridlogos por determinados aspectos de la ecologia de los briofitos
(Scott 1982, Smith 1982}, Uno de los campos donde mas se ha trabajado
" ha sido en el estudio de las pautas de distribucién de los bridfitos respecto
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de diferentes gradientes ambientales (Alpert & Oechel 1982, Flock 1978,
Kimmerer & Allen 1982, Lee & La Roi 19794, b, Slack 1977, Slack et al.
1980, Vitt & Slack 1975, Watson 1981).

Aungue en general se admite que estas pautas dependen fundamental-
mente de factores microambientales, éstos son en muchas ocasiones difici-
les de medir vy se hace necesario el empleo de métodos mas indirectos. Una
aproximacidn que con frecuencia se ha usado ha sido la utilizacion de la
altitud como un parametro general del cual dependen a nivel local la tem-
peratura y las precipitaciones, las cuales a su vez determinan los diferentes
pisos de vegetacion.

Por otro lado es posible tener una cierta informacién del grade de hu-
medad de cada parcela de estudio a partir de criterios sencillos como son
la distancia al curso de agua mas proximo, combinada con el grado de ex-
posicién dependiente de la cobertura forestal.

Esta ¢s la idea que inspira el presente trabajo, en el que nos proponemos
mostrar la distribucidn de algunas especies de bridfitos a lo largo de un
gradiente altitudinal ocupado por diferentes pisos de vegetacién y situado
en el valle de Santa Fe del Montseny (Barcelona). También compararemos
el mimero de especies encontradas en los diferentes pisos de vegetacion y
ambientes higricos, ¥ calcularemos un indice de similitud (indice de Se-
rensen) entre ellos.

Este trabajo se refiere exclusivamente a los briéfitos que crecen sobre
piedras o grandes bloques silicicos, ya vivan directamente sobre la piedra
(saxicolas), en grietas o fisuras (fisuricolas), o en pequeifios replanos o talu-
des rellenos de tierra y humus (terricolas o humicolas).

Area de estudio

El drea donde se ha realizado el trabajo estd enclavada en el Macizo del
Montseny, el cual forma parte de la Serralada Prelitoral Catalana, en el
limite entre las provincias de Barcelona y Girona. Esta regidn se halla bien
estudiada en sus aspectos de climatologia y vegetacién (Bolos 1983). Igual-
mente la broflora del macizo es bien conocida grac:1as a los trabajos de Ca-
5as {1959-1960} y Casas et al. {1983).

El valle de Santa Fe (UTM 31T DG 52} se extiende desde el Coll Ses
Basses (1649 m) hasta la localidad de Gualba de Dalt (177 m); esta orienta-
do al SE, con un recorrido aproximado de 8.5 km y un desnivel de 1472
m. El sustrato litoldgico lo forman materiales silicicos, fundamentalmente
esquistos paleozoicos y granitos. El gran desnivel existente hace que las
condiciones climdticas varien consideramente desde las cimas hasta el pie
del macizo (Tabla 1}. Es de destacar la importancia de las nieblas que con
frecuencia cubren este valle por encima de los 1000 m, y que contribuyen
en gran medida a la conservacidon de un ambiente hiimedo durante todo el
afio.
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Tabla 1. Datos climdticos del valle de Santa Fe v localidades proximas?

Temperatura media ("C)

Altitud Precipitac.
(m.s.m.} mensual min, mensual max. anual anual (mm)
Turéd de 'Homekb 1712 0.4 15.4 6.5 1045
{enero} (julio)
Santa Féb 1120 1.0 16.7 9.1 1217
(enero} {agosto)
Sant Celonic 155 - - 14.6 709
Bredas 170 - - - 717

2 Datos de Bolds (1983).
b Localidades situadas dentro de Ja zona de estudio.
¢ [ ocalidades sitvadas en el macizo del Montseny, proximas a la zona de estudio.

Estas condiciones hacen que se desarrolle una vegetacidon bien dispuesta
en los siguientes pisos:

a) Encinar litoral (Quercetum ilicis galloprovinciale Br. BlL). En general
se halla bastante afectado por la accion humana. Llega hasta los 300-450
m de altitud en la zona estudiada, variando ¢l limite segin la exposicion.
b) Encinar montano (Quercetum mediterraneo-montanum Br. Bl). As-
ciende desde los 300-450 m hasta los 1000 m. Entre los 800 y 1000 m las
plantaciones de castafio (Castanea sativg) llegan a cubrir importantes ex-
tensiones.

¢) Hayvedo {(Luzulo niveae-Fagetum {Suspl.) Br. Bl. y Helleboro-Fagetum
0. Bolos). Se situa desde los 1000 a los 1500 m de altitud.

d) Abetal (Luzulo niveae-Fagetum (Suspl.) Br. Bl. subas. abietetosum al-
bae Q. Bolos). Se encuentra entre los 1300 y los 1500 m de altitud. Bo-
155 (1983) lo considera como una variante del hayedo de lugares mds som-
brios, donde el abeto (dbies alba} se instala con éxito. En este rango de al-
turas todas las parcelas estudiadas se encontraban en este tipo de bosque.
¢) Landa de brecina (Calluna vulgaris) (Violo caninae-Callunetum O. Bo-
los). Se desarrolla por encima de los 1500 m, donde las condiciones <li-
maticas o el pastoreo impiden que se desarrolle el bosque,

Ademas, bordeando los torrentes y cursos de agua de cierta importancia
encontramos a lo largo del valle los bosques de ribera: Lamio-Alnetum (O,
Bolos) in Oberd. en la parte baja, hasta los 800 m, y Alnetum catalauni-
cum Suspl. a partir de esa misma altura aproximadamente.

Métodos

Basandonos en los modelos de trabajo utilizados por Slak (1977) y Lee &
La Roi (1979a), se escogieron 36 paredes o bloques de piedra de naturaleza
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silicica, cuya drea oscilé entre 4 y 15 m?, y situados a lo largo del gradiente
altitudinal antes mencionado (250-1600 m). '

Se establecié una escala que midiera el grado de humedad ambiental en
cada una de estas paredes, otorgando los siguientes valores de 1 a 5.

1. Piedras expuestas, en claros del bosque, alejadas del agua.

2. Piedras en el bosque, alejadas del agua.

3. Piedras bajo la cobertura de la vegetacion de ribera, no lejos del agua.

4. Piedras en las proximidades del agua (a menos de 5 m aproximada-
mente).

5. Piedras en contacto con el agua.

En cada una de estas paredes se midié también su inclinacidon y orienta-
cion, La superficie de cada piedra se subdividié en cuadrados de 0.6x0.6
m, y se anotd para cada especie de bridfito el namero de cuadrados en los
que se hallaba presente. Posteriormente estos valores se reconvirtieron a
porcentajes respecto del total de cuadrados de cada piedra, adoptandose
los siguientes indices:

1. Del 0 al 20% de los cuadrados.
2. Del 20 al 40%.

3. Del 40 al 60%.

4. Del 60 al 80%.

5. Del 80 al 100%.

Finalmente se recogieron muestras de todas las especies para su definiti-
va identificacion en e! laboratorio. Testimonios de estas especies estan
depositados en el Herbario del Departament de Botanica de la Facultat de
Ciéncies de Ia Universitat Auténoma de Barcelona (BCB).

La similitud entre pisos de vegetacion y entre clases de humedad se ha
calculade mediante el indice de Serensen, IS= 2n / (a+b), donde n es el
nimero de especies comunes a las clases A v B; v a, b son ¢] nimero de
especies de las respectivas clases {Slack 1977). :

Para estos calculos hemos preferido agrupar los inventarios atendiendo
al piso de vegetacion en el que se hallaban, mejor que a clases de altura, ya
que de esta manera ¢l nimero de inventarios resultaba aproximadamente
igual, quedando las clases de humedad bien representadas en cada uno de
ellos. Los pisos estudiados fueron ¢l encinar montano, el hayedo y el abe-
tal (Tabla 2), aunque ademas se realizaron 3 inventarios en el encinar lito-
ral y uno en la landa de brecina. Estos tltimos sélo se han tenido en cuen-
ta al realizar los cilculos del nimero de especies de cada clase de hume-
dad (Tabla 3) y del indice de similitud entre clases de humedad (Tabla 4),
asi como en los graficos de distribucién de especies (Figs. 1-5).
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Figura 1. Distribuctdn de algunas especies de briéfitos (a: Fruflania tamarisci, b: Metzgeria
Jurcata, ¢: Hypnumt cupressiforme, d: Fissidens cristatus) a lo largo de los gradientes de hume-
dad y altitud. Los mimeros representan los indices de ocupacion en las parcelas donde se
hallaban presentes. )
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Figura 2. Distribucién de algunas especies de bridfitos {a: Trichostemum brachydontium,
b: Pterogonium gracile, ¢: Schistidium apocarpum, d: Prerigynandrum filiforme) a lo largo de
los gradientes de humedad y altitud. Los ndmeros representan los indices de ocupacidn ¢n las
parcelas donde s¢ hallaban presentes.
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Figura 3. Distribucién de alpunas especies de briofitos (a: Dicranum scoparium, b: Bartramia
pomiformis, ¢ Hedwigia cilfiata, &: Grimmia trichophylla) a lo largo de los gradientes de
humedad y altitud. Los nimeros representan los indices de ccupacién en las parcelas donde
se hallaban presentes.
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Figura 4. Distribucién de algunas especies de bridfitos (a: Lefeunea cavifolia, b: Plagiochila
porellgides, ¢ Radula complanata, d: Plagicthecium nemorale} a lo largo de los gradientes
de humedad y altitud. Los nimeros representan los indices de ocupacién en las parcelas
donde se hallaban presentes.
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Figura 5. Distribucion de algunas especies de bridfitos {a: Jsothecium myurum, b: Isothecium
myesuroides, ¢: Brachythecium velutinum, d: Neckera complanata) a o largo de los pradien-
tes de humedad y altitud. Los nimeros representan los indices de ocupacién en las parcelas
donde se hallaban presentes.
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Resultados y discusion
Pautas de distribucion

Hemos representado en las Figuras [-5 la distribucion a lo largo de los gra-
dientes de humedad y altitud de algunas de las especies mas interesantes:
a} Especies con un amplio rango de distribucién, tanto en el gradiente
altitudinal como en ¢l de humedad. Se trata de especies con una gran am-
plitud ecoldgica como son Frullania tamarisci (L.) Dum., Metzgeria fur-
cata (L.} Dum e Hypnum cupressiforme Hedw. (Figs. la-c).

b) Especies ligadas a un cierto intervalo de alturas, ya sea a bajas altitu-
des (Fissidens cristatus Wils. ex Mitt. (Fig. 1d), Trichostomum brachydon-
tium Bruch vy Pterogonium gracile (Hedw.) Sm. (Figs. 2a-b}) ¢ a cotas mas
elevadas {Schistidium apocarpum (Hedw.) B.S.G., Pterigynandrum filifor-
me Hedw, (Figs. 2¢-d), Dicranum scoparium Hedw. v Bartramia pomifor-
mis Hedw. (Figs. 3a-b)}. Algunas de ellas presentan su limite de distribu-
cién coincidiendo con la transicion del piso del encinar montano al haye-
do, como es el caso de F. cristatus, P. gracile, S. apocarpum y P. fili-
Jorme.

¢/ Especies ligadas al nivel de humedad, ya sea a ambientes secos (Hed-
wigia ciliata (Hedw.) P. Beauv. v Grimmia trichophylla Grev. (Figs. 3c-d)
-0 a ambientes himedos (Lejeunea cavifolia (Ehrh.} Lindb., Plagiochila
porelloides {Torrey ex Nees) Lindb., Radula complanata (L.) Dum., Pla-
giothecium nemorale (Mitt.) Jaeg. (Figs. 4a-d), Isothecium myurum Brid.,
Isothecium myosuroides Brid. y Brachythecium velutinum {hedw.) B.S.G.
(Figs. 5a-c)). Estas ultimas son mas abundantes en altitudes mas elevadas,
" donde presentan una tendencia general a ocupar ambientes mas alejados
del agua, debido al aumento de la humedad general del bosque. Estas mis-
mas especies deben refugiarse en las proximidades del agua cuando viven
en altitudes inferiores, como puede apreciarse en R. complanata, L. cavifo-
fia, I. myurum y P. nemorale.

Por su parte, H. ciliata y G. trichophylla presentan una distribucién mads
0 menos independiente de la altitud, y que no llega a los ambientes mas
humedos, sino que al contrario, tienden a ocupar piedras mas expuestas
fuera del bosque, y que no quedan reflejadas en este trabajo.

Existen también ciertas especies que viven ¢n un estrecho margen de hu-
medad, como es e] caso de Neckera complanata (Hedw.} Hiib., que hemos
encontrado tan solo en ambientes protegidos del bosque, pero sin demasia-
da humedad (Fig. 5d).

Rigueza de especies

El total de especies encontradas fue de 102, de las cuales 78 corresponden
a musgos y 24 a hepaticas. El piso de vegetacién con mayor riqueza de es-
pecies es el encinar montano (Tabla 2). En este piso encontramos que las
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Tabla 2. Area muestreada, indice medio de humedad y nimero de especies de briéfitos en tres
pisos de vepetacion de santa Fe.

Media . Numerao de
. . Area total Numero .
Piso de Numero de de los especies por
L, . . muestreada . total de . :
vegetacion inventarios (m? indices de cspecies inventano
humedada (x+s)
Encinar montano 11 29.5 3.1 68 1.5+ 45
Hayedo 11 26.6 34 46 92+ 44
Abetal 10 00 30 46 1.0 = 4.1

a Indice que mide ¢l nivel de humedad de los inventarios en funcion de 1a distancia al curso
de agua mas proximo, del 1 (ambientes expuestos, fuera del bosque) al 5 (ambientes en
contacto con €] agua).

diferencias ambientales entre las distintas clases de humedad son mas mar-
cadas que en los pisos superiores, ¥ por tanto mayor la diversidad de
microambientes. Por el contrario en el hayedo, y especialmente en el abe-
tal, las condiciones higricas son mads constantes, o que conlleva a una
mayor homogeneidad de los mismos. Por otro lado, no creemos que la
acumulacion de hojarasca tenga una especial incidencia sobre los bridfitos
que ocupan las piedras, principalmente verticales, objeto de este trabajo.

Igualmente carecemos de datos que puedan correlacionar nuestros resul-
tados con otros factores microambientales, como pueden ser los diferentes
espectros de luz que penetran en ¢l hayedo a lo largo del aiio. Otros facto-
res que si han podido influir en este resultado son €l mayor rango de altura
ocupado por el piso del encinar montano, y las diferencias de tamafio en-
tre los inventarios, ligeramente inferiores en el hayedo.

El progresivo incremento del nimero de especies en las parcelas con
mayor indice de humedad (Tabla 3) estaria relacionado con una disminu-
cion de las perturbaciones y un aumento de la productividad (Grime 1979,
Huston 1979) en aquellos ambientes donde la humedad es mas constante,

Tabla 3. Numero de especies de bridfitos en cada clase de humedad.

Numero de especies

Numero de Nimero total de . .
Clase de humedada inventario especies por inventario

X+ 5,)
1 5 30 B8+ 36
2 7 36 9.1 x 5.1
3 10 35 99 40
4 7 46 11.9 + 4.5
5 7 55 13.1 = 4.1

a FEscala de humedad creciente, de | (ambientes expuestos, fuera del bosque) a 5 (ambientes
en contacto con el agua).
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En estos casos los procesos de humectacion-desecacion actuarian como
elementos perturbadores del sistema. Siguiendo a estos autores parece 16gi-
ca la disminucion del mimero de especies que se aprecia en rocas constan-
temente sumergidas, por otra parte fuera del presente estudio, donde la
frecuencia de perturbaciones es mucho mas baja.

El area muestreada es otro factor que generalmente afecta a la riqueza
de especies de un inventario. Sin embargo, en nuestro estudio la correla-
cién entre area v riqueza no es significativa (P>0.03) si excluimos dos
inventarios cuya superficie era extremadamente grande ¢ pequefia. Este
hecho se debe al escaso rango de valores que teniamos para la superficie
muestreada. Por tanto, en los restantes cdlculos estadisticos no hemos con-
siderado ni el area, ni estos dos inventarios mencionados,

A pesar de las limitaciones estadisticas que este tipo de trabajos compor-
tan (p. ej. la humedad ha sido medida en una escala ordinal}, hemos calcu-
lado la matriz de correlaciones lineales para las variables riqueza, hume-
dad, altitud e inclinacion. La riqueza presenta correlaciones significativas
(P <0.05) positivas con la humedad (r=0.44) e inclinacién (r=0.36), y
niegativa con la altitud {r =— (.38).
 El mayor grado de correlacién obtenido con la humedad concuerda con
lo observado en la Tabla 3, aunque hemos de tener en cuenta que hume-
dad ¢ inclinacién presentan entre si una correlacion significativa {r=10.45),
lo que denota un clerto grado de asociacidn positiva entre estas variables,
Por su parte, en la inclinacion se combinan otros factores microambienta-
les, como son la temperatura, [a incidencia de la luz v [a humedad relativa
(Slack 1977) que hacen dificil su exacta valoracion.

Se realizo también una regresion miltiple con la riqueza como variable
dependiente y con la altitud, la inclinacion y la humedad como variable
independiente. Tan sélo ha resultado significativo (P < 0.05) el coeficiente
de regresion de la altitud, cuyo efecto negativo sobre la riqueza estariz re-
lacionado con los pisos de vegetacidon {Tabla 2), como se ha comentado
anteriormente. Es de destacar que en este analisis no hayan resultado sig-
nificativas ni la humedad ni la inclinacion, en aparente contradiccién con
lo observado en la Tabla 3. Dada la correlacion positiva entre estas dos
variables, es posible que sus efectos sobre la riqueza queden repartidos en
la regresion multiple, no alcanzando la significacion estadistica.

La orientacién ha quedado excluida de estos calculos debido a la dificul-
tad de linealizar esta variable. De todas formas, ¢l ambiente forestal en el
que se encontraban inmersas la mayoria de las piedras estudiadas nos hizo
pensar que este factor no desempefia un papel demasiado importante en
los habitats objeto del trabajo. La ausencia de efectos de la orientacion se
comprobo examinando las regresiones entre riqueza y humedad por sepa-
rado para los inventarios orientados al NE-NW vy los orientados al SE-SW.
Ambas regresmnes eran significativas, pero no resultaron significativamen-
te distintas entre si.
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Indices de similitud

Los indices de similitud entre los distintos pisos de vegetacion son bastante
parecidos: encinar montano/hayedo .43, encinar montano/abetal 0.40,
hayedo/abetal 0.49. Existe por tanto un conjunto de especies que viven a
lo largo de todo ¢l gradiente altitudinal. Algunas de ellas desaparecen en el
havedo para volver a encontrarse en el abetal. Estos resultados parecen
confirmar la idea de que la altitud tiene tan solo una importancia relativa
en la distribucion de alpunas especies, ya que en caso contrario ¢l indice
de similitud entre encinar montanc y abetal habria sido notablemente
menor, _

En cambio, si existe alguna diferencia importante al comparar los indi-
ces de similitud entre las clases de humedad, independientemente del piso
de vegetacién (Tabla 4). Estos valores son bastante bajos, lo que indica una
clara diferenciacion entre las diferentes clases de humedad, especialmente
entre las clases mds secas {1 y 2) v la mds himeda (5). Las clases de hume-
dad intermedia (2, 3 y 4) muestran un mayor grado de similitud entre
ellas.

Esta presencia de ciertas especies comunes a los diferentes pisos de vege-
tacidn y clases de humedad se puede explicar si pensamos que, como se ha
comentado anteriormente, algunas de las especies que en el piso del enci-
nar ocupan ambientes proximos al agua, conforme subimos en altitud
pueden ocupar habitats mas alejados de la misma gracias a que el ambien-
te general del bosque se hace mas humedo (Figs. 4 y 5a-c). Este tipo de
comportamiento parece ser bastante frecuente en un importante niimero
de especies.

También observamos que la variacién del indice de similitud es mayor
al comparar las clases de humedad dentro de un mismo piso de vegetacion
{Fig. 6) que al hacerlo entre los pisos de vegetacion dentro de una misma
clase de humedad (Fig. 7), con la excepcion del abetal, donde las condicio-
nes generales del bosque permiten que especies higréfitas puedan vivir mas
alejadas del agua. Asi, en este piso, el indice de similitud entre las clases 1
y 5 alcanza un valor de 0.29, frente al 0.36 obtenido al comparar el con-
junto de las clases 1 y 2 con la 5. Por tanto, las especies higréfitas son rela-

Tabla 4. Indices de similitud de Serensen entre clases de humedad.

Clases de humedad 1 2 3 4
2 0.42
3 0.43 0.59
4 0.42 0.58 0.62
5 0.23 0.28 0.40 0.40
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Figura 6. Indices de similitud de Serensen entre las clases secas (1-2) y, respectivamente, las
clases de humedad intermedia (3} o alta (4-5}, en tres pisos de vegetacion: encinar montano,
hayedo y abetal.
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Figura 7. Indices de similitud de Serensen entre el conj'unto de inventarios localizados en el
encinar montanc y, respectivamente, los del hayedo y del abetal, en tres diferentes clases de
humedad. '

tivamente frecuentes en los ambientes mds expuestos de este nivel, fend-
meno no tan acusado en los pisos de vegetacion inferiores.

Estos resultados son semejantes a los obtenidos por Lee & La Rot
(1979b) en un trabajo realizado en las Montafias Rocosas del Canadd. Los
resultados obtenidos por Slack (1977) en Nueva York reflejan también
diferencias de riqueza y composicién floristica en los diferentes pisos de
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vegetacion estudiados. Estos valores son dificilmente comparables con los
nuestros al abarcar sus estudios hasta el piso alpino,

El bajo valor obtenido al comparar la clase de humedad (1-2) entre el
encinar montano y ¢l hayedo se debe al escaso niumero de inventarios rea-
lizados para esta clase en el hayedo.

Conclusiones

En resumen podemos decir que la mayor riqueza floristica se encuentra li-
gada a un mayor nivel higrico v a un descenso en altitud, si bien en este
sentido el tipo de vegetacion parece desempefiar un papel importante al
proporcionar una mayor diversidad de ambientes a baja altitud (encinar
montano}, con el consiguiente aumento de la riqueza floristica. En bosques
situados a mayor altitud existe una tendencia a homogeneizar los micro-
ambientes, con un nivel de humedad bastante constante y una disminu-
cién del numero de especies. Este descenso de la riqueza no llega a verse
compensado por ¢l aumento debido a condiciones mas humedas y esta-
bles,

Este mismo fendmeno condiciona fa pauta de distribucién de algunas
especies que en altitudes inferiores se ven relegadas a las proximidades del
agua y en cotas superiores pueden ocupar ambientes mas alejados de la
misma.
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