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Resum

A partir d"un mostricg basat en transecies a 39 parcel-les de bosc de pi roig (Pinus sylvestris
L.), s’estudia el comportament cn Uespai (dins les parcel-les) que presenten les espécies.
El métode utilitzat es basa en ¢l calcul del coeficicnt d"autocorrelacié de cada espécie en
cada parcel'la. Els resultats suggereixen que les espécies als boscos estudiats tendeixen a
distribuir-se formant claps (distribucié agregada), 1 no pas amb una distribucid uniforme
o a ’atzar, 1 que existeix certa refacio entre el patrd de distribucio de les diferentes espé-
cies 11a seva forma vital.

Paraules clau: auiocorrelacid, patrd espacial, Pinus sylvestris, Pirineus, pi roig, sotabosc,
vegetacié6 forestal.

Abstract. Spatial pattern in Pyrenean Scots pine { Pinus sylvestris L.) forests

Spatial patiern of understorey species in Pyrenean Scots pine forests was studicd from
transect data in 39 plots. Autocorrelation coeffictent was computed for each species in
each plot. The results sugpest that most of the species tend to show a clumped pattern,
rather than random or uniform pattern, and that there is some relationship between the
spatial pattern of the different specics and their lifc form.

Key words: Spatial pattern, Scots pine, Pinus sylvestris, forests, autocorrelation, vegeta-
tion, Pyrenees, understorey.

Introduccid

La distribucid en I'espai de la vegetacic depén de I'escala a que s’ observa (per exem-
ple, continent, regid, unitat de paisatge, parcel-la, etc.). A una escala determira-
da, la vegetaci6 pot estructurar-se en ['espai seguint tres patrons principals: les
espécies poden distribuir-se a 1’atzar, de manera uniforme ¢ en claps. La majoria
dels estudis de vegetacié considercn que les parcel-les o els inventaris estudiats
sén homogenis. Greig-Smith (1979) va suggerir, perd, que el més freqiient és
que en la vegetacid aparentment homogénia les espécies és distribueixin en claps
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{distribucié contagiosa o agregada}. Aquests resultats suggereixen diverses pre-
guntes: Aquesta tendéncia a agregar-se, ¢s déna a qualsevol ambient? Totes les
especies tendeixen a agregar-se o només algun tipus determinat d’especies? Quins
s0n el processos que motiven el grau d’agregacié? Diverses autors han aportat dades
per a diferents ambients {per exemple: Anderson, 1970; Bouxin & Gautier, 1982;
Austin & Nicholls, 1988). En Aquest treball aportem informacié referent als bos-
cos de pi roig dels Pirineus.

Els boscos dominats pel pt roig (Pinus sylvestris L.} corresponen al tipus de
bosc més extens al vessant ibéric dels Pirineus. La composicid i la diversitat flo-
ristica d’aquests boscos ha estat estudiada principalment per Vigo (1974, 1979},
Pausas (1994}, Pausas & Feoli (1995) i Pausas & Carreras {1995; vegeu també
referéncies en aquesta darrera). Els objectius d’aquest treball sén: a) esbrinar
quin és el patrd en ’espat del sotabosc d’aquests boscos (a una escala de par-
cel-ies d’uns 300-400 m?) i validar la hipdtesi suggerida per Greig-Smith a la
zona d'estudi, i b} esbrinar si existeix una relacid entre patré en 'espai i [a forma
vital {grups funcionals) de les espécies.

Les técniques d'autocorrelacio han estat sovint suggerides per tal de des-
criure la distribucid en 'espai de les espécies {p.e.: Malanson, 1985}. En aquest
estudi s’utilitza el coeficient d’autocorrelacié per cada espécie i en cada parcel-la
per tal de validar el patrd de la vegetacié en "espai, utilitzant totes les espécies de
les comunitats estudiades.

Metodes

Mostreig

S’han selecionat 59 parcel-les circulars {d'uns aproximadament 10 m de rads) de
bosc natural de pi roig situades a la meitat oriental del vessant ibéric del Pirineu.
Per a la sel'leccié de les parcel-les s’han seguit els criteris segtients: a) boscos
dominats exclusivament per pi roig (0 amb preséncia puntual d’alguna altra espé-
cie arboria); b} boscos situats al domini potencial de les pinedes de pi roig;
¢) boscos que presentin la minima intervencié humana; d) méxima homogenei-
tat dins la parcel'la pel que fa al substrat, la vegetacid i 'exposicid, i €) maxima
variacig possible de condicions ambientals entre les parcel-les. N'han estat exclo-
so0s, dones, els boscos secundaris, les plantacions, ¢ls boscos mixtos i els boscos
recentment talats o aclarits. Totes les parcel-les se situen entre els 1000 i els
1800 m d’altitud.

Per a cadascuna de les parcel'les, es van disposar consecutivament 100 quadricules
de 25 cm de costat al llarg d’una linia que passa pel centre de la parcel-lai la tra-
vessa en sentit perpendicular a la lfnia de maxim pendent. Per a cada una de les qua-
dricules es va anotar I'abundancia de les espécies presents al sotabosc utilitzant
una escala semilogarftmica de sis nivells (< 1%, 1-5%, 6-235%, 26-30%, 51-75%
i76-100%}). La mida de les quadricules &s adient per a I'estudi de les espécies del
sotabose, perd no per als arbres; per tant, les espécies arbories (principalment el
pi roig) no es van considerar, i I'estudi es restringeix a les espécies del sotabosc.
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Les espécies van ser agrupades en les formes vitals segiients: plantes llenyoses,
plantes herbacies i molses. Les plantes herbacies van ser posteriorment separades
en graminoides i no graminoides.

Traciament de les dades

El metode utilitzat es basa en el calcul de 1'autocorrelacié (Cliff & Ord, 1981) de
cada especie en cada parcel-la, a partir de les quadricules mostrejades al llarg de
la linia. Es verifica I'existéncia de diferéncies significatives entre I'index d’auto-
correlacid observat i ’esperat en una distribucié a I'atzar. Aquests indexs sén
calculats segons la formula de Moran (Ebdon, 1977; Feoli & Ganis, 1986). S'uti-
litza el test z per a la comparacid dels dos indexs (Ebdon, 1977). La hipotesi
alternativa correspon a qué les espécies es distribueixen a I’atzar. L’obtencié de
valors de z significatins implica rebutjar aquesta hipdtesi. En aquest cas, valors
negatius de z indiquen que la distribucid és homogénia, mentre que valors posi-
tius indiquen que existeix una agrupacié significativa. Els valors de z correspo-
nen a una mesura d’avtocorrelacié de I’espécie. S'ha utilitzat el programa de
Ganis (1985), adaptat a les nostres dades per aquesta mateixa autora, pel calcul
1 test d"aquest coeficient d’autocorrelacid,

S’obté un coeficient d’autocorrelacié per a cada espécie en cada parcella.
Adquests coeficients sdn estudiats utilitzant la mitjana dels coeficients de les dife-
rents espécies per cada parcel-la, 1a mitjana per cada espécie en les parcel-les on
és present, i la mitjana per les diferentes formes vitals considerades. La signifi-
cacié de la diferéncia dels valors del coeficient d’autocorrelacid per a les for-
mes vitals és validada mitjangant I’ANOVA i la comparacié de mitjanes (f-test).

Resultats i discussio

En les 59 parcel-les mostrejades, es van observar 99 espécies dins les quadricu-
les, amb un total de 1300 casos (taula 1}. Pausas (1994) estudia detalladament la
riquesa en espécies en aquesies mateixes parcel-les.

No existeix una clara relacié entre 1’abundéancia de les espécies 1 la seva auto-
correlacid. Les espécies poden tenir una autocorrelacié alta o baixa indepen-
dentment de ["'abundancia dins la parcel*ia. La majoria dels 1300 casos mostrejats

Taula 1. Rang dels valors de 7 (total}, 1 dels valors mitjans de z per parcel-les i per espé-
cies {nivell de significacid: z = 1.96,p < 0.05)

Total Parcel-les Espicics
Minim -0.81% 2.188 -0.299
Maxim 9.949 6437 1.708
Mitjana 3987 3.958 3.523
Desviacid 3045 0.844 2006

Nombre de casos 1300 59 99




136 Orsis 11, 1956 Juli GG. Pausas

presenten un patrd en 1'espai significativament agregat (z > 1.96,p <0.05),ino
s'observe cap cas d’espécies distribuides uniformement (z < -1.96) a les par-
cel-les. A la taula | es presenta el rang de valors del coeficient d’autocorrelacid
observats, i a les figures 112 es mostra la distribucié de freqiiéncies d’aquest
coeficient, per parcel-les i per espécies (respectivament}. Totes les parcel-les pre-
senten una mitjana del coeficient d’autocorrelacié significatin 1 positiu (figura 1,
taula 1). Per tant, en totes les parcel-les dominen espécies que presenten una dis-
tribuci$ agregada en Uespai.

De les 99 espécies observades, la mitjana del coeficient d’autocorrelacié de
la majoria presenta valors que indiquen una agregacié significativa (figura 2,
taula 1). No hi ha cap espécie que presenti tendéncia a distribuir-se unjformement
al sotabosc de les parcelles estudiades, Només algunes espécies de les nostres pine-
des presenten distribucions a 1'atzar (Cephalanthera rubra, Galium rotundifo-
tium, Asplenium fontanum, Euphorbia amygdaloides, Monotropa hypopitys,
Pimpinella saxifraga, Potentilla reptans, Campanula percisifolia, Prenanthes
purpirea) 1 corresponen a espécies poc abundants i poc representades als boscos
estudiats. Atds que aquestes especies sén poc abundants, el fet que presentin una
distribucié a 1’atzar pot ser tant perqué presenten aquest tipus de distribucid, com
perqué les dades obtingudes no $on suficients per observar un patré determinat,

Bouxin & Gautier {1982) troben que més del 50% de les espécies presenten
distribucions agregades en prats calcicoles de Belgica. Austin & Nicholls (1988)
també demostren que el sotabosc dels boscos australians d’Eucalypius no €s ni
homogeni ni organitzat a I’atzar, siné que presenta una distribucié agregada en
I'espat. Tots aquests resuitats donen suport a la hipotesi que en la vegetacié apa-
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Figura 1. Distribucid de freqiieacies dels valors de z (cocficient d’autucorrelacid)
mitjans per a les parcel-les. El valor de z indicat a les abeisses correspon al valor
superior de 'interval considerat {1 unitat).
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rentment homogénia, fes espécies presenten un patrd agregat {Greig-Smith, 1979).
Per tant, existeixen processos ecoldgics {per exemple: sistemes reproductius,
heterogeneitat en la distribucié de recursos, etc.} que tendeixen a agregar les
plantes en claps.

Existeix una relacié significativa entre la forma vital de les espécies (plantes
llenyoses, herbacies t molses) i els valors d’autocorrelacié (ANOVA: F =7 .84,
p <0.003). Entre les espécies que presenten més autocorrelacié (z > 5) trobem tant
espécies llenyoses {per exemple Arctostaphylos uva-ursi, Calluna vulgaris,
Vaccinium myriillus), com espécies herbacies (p.e.: Festuca gautieri, Luzula
nivea, Oxalis acetosella, Pyrola secunda, Pyrola uniflora, Sesleria coerulea,
Valeriana montana}, com també€, moelses {per exemple: Hylocomium splendens,
Pleurozium screberi, Pseudoscleropodium purum, Rhytidiadelphus triguetrus).
Les molses tendeixen a presentar sempre una autocorrelacié elevada (z mitjana per
les molses = 4.71), o sigui que tenen una elevada tendéncia a formar claps. L’auto-
correlacid per 2 les plantes herbacies (z mitjana = 2.98) €s significativament més
baixa que per a les plantes llenyoses (p < 0.05) o per les molses (p < 0.001), essent
I"autocorrelacid de les herbacies graminoides és significativament (p < 0.01) més
elevada (z mitjana = 4.41} que en les herbacies no graminoides (z mitjana = 2.70).
Alxd pot estar relacionat amb els sistemes de creixement 1 reproduccié; per exem-
ple, la propagacié vegetativa de les molses i de les espécies graminoides pot fer
augmentar la tendéncia a formar claps. Per tant, existeix una ¢erta relacié entre
I"estructura de la planta o ta forma vital i el patrd d’agregacid. A unes conclusions
similars s'ha arribat en altres ecosistemes (Anderson, 1970; Greig-Smith &
Chadwick, 1965; Phillips & MacMahon, 1981). En aquests boscos també s’han
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Figura 2, Distribuci¢ de fregiiéncies dels valors de z {coeficient d’autocorrelaci6)
mitjans per a les espécies. El valor de z indicat a les abscisses correspon al valor
superior de I'interval considerat {1 unitat).
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observat diferéncies significatives dels patrons de diversitat entre diferents for-
mes vitals {Pausas, 1994; Pausas & Carreras, 1995). Els estudis correlatius entre
les formes vitals (relacionades amb 1a funcionalitat; Givinish, 1986; Cody, 1991
}iel grau d’autocorrelacid, poden ajudar-nos a entendre els processes ccolodgics
implicats en la distribucié en ’espai de les espécies. Cal, perd, un estudi més
detallat (experimentacid) per tal d'examinar 1 valorar aquests processos,

Cenclusions

Els boscos pirinencs de pi roig dominats per una sola espécies arboria (el pi roig),
tot 1 semblar homogenis a nivell de paisatge, no ho sén a nivell de parcel-la: les
plantes del sotabosc en aquests boscos no es distribueixen homogéniament, ni
tampoc a ’atzar, sind que tendeixen a disposar-se en claps. Aquest patr6 d’agre-
gacié estl relacionat amb 1'estructura o la forma vital de la planta. De les for-
mes vitals estudiades, les molses presenten el major grau d’agregacid, mentre
que les plantes herbicies no graminoides presenten el menor gran d’agregacio.
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