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Resum

L’efecte de la freqiiéncia d’incendis sobre la dinamica de les comunitats vegetals mediterranies ha estat
estudiada a la peninsula del cap de Creus. S’han realitzat observacions en 24 parcel les per percebre canvis en
'estructura i composicié de les comunitats vegetals en funcié de la freqiiencia de foc (de 1 a 5 incendis en una
mateixa parcella) i de les estrategies regeneratives postincendi que presenten les especies (rebrotaci6 i
germinaci6). Una elevada freqiiéncia d’incendis va associada a una disminucié de l'abundancia de les
especies llenyoses rebrotadores obligades i de les espeécies llenyoses germinadores obligades. D’aquestes
altimes, les especies del genere Cistus acaben desapareixent a freqiiéncies altes de foc. Les espécies
rebrotadores facultatives es mantenen indiferents a la freqiiencia d’incendis, fet que els permet ser les
dominants als estrats arbustius de les comunitats a freqiiéncies elevades de foc. S'observa una tendeéncia a
I'increment d’espécies herbacies, incloses les graminies, a major nimeros de focs. Brachypodium retusum és
dominant en totes les arees, demostrant una gran capacitat de colonitzaci6 i regeneracié postincendi. Aquests
resultats suggereixen una transformacié de les comunitats vegetals dominades per especies arbustives
llenyoses a estructures més simplificades dominades per herbacies, establint-se un mecanisme de

retroalimentacié entre aquestes i el foc.
Introduccié

La capacitat de rebrotada i germinaci6 de les
espeécies vegetals té un paper clau en la dinamica
postincendi de les comunitats que conformen en
ecosistemes propicis al foc (Noble & Slatyer 1980).
La recuperaci6 postincendi de les comunitats
vegetals en ecosistemes mediterranis es produeix
per un procés d’autosuccessid, on la propia
comunitat recupera la seva composici6 i estructura
per la gran capacitat regenerativa de les especies
presents abans del foc (Hanes 1971). Tot i aixo, el
régim de pertorbacié que caracteritza els incendis
determina la dinamica de les comunitats vegetals
en ecosistemes mediterranis (Trabaud 1994), i els
canvis en els patrons temporals sén considerats
factors centrals en la modificaci6 d’aquesta
dinamica (Eugenio & Lloret 2004). Per exemple,
periodes de recurréncia caracteritzats per intervals
entre focs curts causen canvis sobtats en la
composicié i abundancia de les espeécies (Zedler et
al. 1983). A la conca mediterrania, la intensa
explotaci6 i alteracié del territori, el canvi d’usos
del sol i 'increment dels periodes de sequera degut
al canvi climatic han incidit en la modificacié del
réegim d’incendis (Pifiol et al. 1998). Aixi, un
increment de la freqiiéncia d’incendis pot
comprometre la capacitat regenerativa de les

espécies que conformen les comunitats vegetals.

Diversos models, basats en el concepte que la
resposta postincendi de les comunitats vegetals
mediterranies esta fortament influenciada pel cicle
de vida i la capacitat competitiva de les espécies,
han estat utilitzats per simular els efectes de
diferents regims de foc sobre comunitats vegetals
mediterranies (Franklin et al. 2001, 2005; Lloret et al.
2003; Pausas 1998, 2006; Pausas & Ramos 2004).
Aquests models suggereixen canvis en 'estructura
de les comunitats i en I'abundancia de les especies
a diferents régims de foc. En periodes de foc
infreqiients hi ha una estructura madura de les
comunitats dominades per espécies arbories i on la
successio i els fenomens de competencia controlen
la dinamica de la vegetaci6. En periodes de foc
recurrents o moderadament recurrents es produeix
un rejoveniment cap a comunitats dominades per
espécies arbustives, on lestructura d’aquestes
comunitats esta determinada per la capacitat
regenerativa de les especies (Pausas 1998; Franklin
et al. 2001; Lloret et al. 2003; Pausas & Ramos 2004;
Pausas 2006).

S6én menys els treballs realitzats a nivell de camp.
Observacions al massis de Garraf (Barcelona) per
Lloret et al. (2003) mostren que les rebrotadores no
presenten canvis evidents a l'augmentar la fre-
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qiiencia pero s’observa una tendéncia a augmentar
I'abundancia de Quercus coccifera i una disminucié
d’Erica multiflora en arees cremades un cop respecte
arees no cremades. En espécies germinadores
obligades (Rosmarinus officinalis i Cistus sp.) s'ob-
serva que presenten la maxima abundancia en
freqiiencies intermeédies i que disminueix a
freqiiencies elevades. Altres comparacions entre
zones cremades una vegada amb zones cremades
dues vegades no mostren diferéncies significatives
entre tipus regeneratius i tampoc s’observen
augments en 'abundancia d’especies herbacies en
zones cremades dues vegades (Eugenio & Lloret
2004). Delitti et al. (2005) han descrit en garrigues
de Quercus coccifera amb diferent freqtiencia de focs
(1, 2 i 3 incendis) que no hi ha diferéncies
significatives en 1'abundancia del garric ni de les
altres especies. Només hi ha una certa tendeéncia a
un augment en l'abundancia d’herbacies amb la
freqiiéncia.

La finalitat d’aquest treball és, a través
d’observacions de camp, trobar patrons del
comportament de les especies que composen les
comunitats vegetals mediterranies segons la
frequiencia d’incendis i els tipus funcionals
regeneratius postincendi (germinacid, rebrotada).
La hipotesi inicial es basa en qué les especies
llenyoses rebrotadores es mantenen més o menys
indiferents amb la freqiiencia d’incendis, les
germinadores obligades responen vigorosament a
recurréncies baixes i presenten els seu pic
d’abundancia en freqiiéncies intermedies i en un
increment de l'abundancia d’especies herbacies a
freqtiéncies altes, sobretot degut a la presencia de la
rebrotadora Brachypodium retusum, i a la disminucié
de germinadores obligades. Aquestes hipotesis es
basen en 1'ajust entre els cicles vitals i la capacitat
d’obtenir i mantenir els recursos per part de les
especies i la freqiiencia d’incendis. Aixi el desen-
volupament d’estructures de reserva en especies
rebrotadores les fan menys sensibles al regim
d’incendis, mentre que les especies germinadores
de vida més curta i dependents del banc de llavors
seran ho més. Finalment, espécies herbacies pero
amb alta capacitat regenerativa trobaran avantatge
per la menor competencia que es déna després dels
incendis.

Material i metodes
Area d’estudi

La peninsula del Cap de Creus es situa al nord del
litoral catala i representa la punta més oriental de la
peninsula Ibeérica (3° 19" 13" longitud E a la punta
de Cap de Creus). Per I'objectiu de I’estudi, s’havia

d’escollir una area de treball heterogenia en
freqiiencia d’incendis, on l'dltim foc s’hagués
produit al mateix any en totes les parcel les i on
hagués passat un temps raonable des d’aquest
darrer incendi per trobar vegetacié desenvolupada.
Aixi, aquesta area correspon a la zona cremada per
dltima vegada el 18 de juny del 2001 amb 1771 ha
corresponents als municipis de Cadaqués (1283 ha),
Roses (483 ha) i el Port de la selva (5 ha). Es van
escollir 24 parcel les de 25 x 25 m (625 m?), orientats
al SE, amb pendents compresos entre el 5 i el 15%
d’inclinaci6, d’altituds compreses entre 70 i 200 m i
corresponents a antics olivars amb feixes de pedra
seca. De tota la zona de l'altim incendi, es va
treballar a la part nord, al voltant de Cadaqués,
donat que fora d’aquesta area la gesti6 i el paisatge
canviaven: l'estructura d’antics olivars amb feixes
desapareixia i les aclarides i pastures eren
freqiients.

La temperatura mitjana anual és de 15,1°C, amb
una minima de 4,6°C i una maxima de 26,8°C, a
I'hivern i a lestiu respectivament. Les pre-
cipitacions anuals mitjanes sén de 642,9 mm. Les
mitjanes de les precipitacions durant les estacions
de lI'any s6n de 242 mm a la tardor, 163,8 a la
primavera, 157,7 mm a I'hivern i 87,8 mm a l'estiu
(Atles Climatic Digital: Pons 1996; Nifierola et al.
2000). El vent, que representa un component
climatologic important, sovint assoleix els 30 m/s
(Pardini et al. 2004). El substrat geologic de la zona
és format per grauvaques a la part sud i oriental de
I'area d’estudi i per esquists a la part nord.
Acompanyant les grauvaques shi troba la pre-
séncia de gresos, limolites i lutites. Acompanyant
els esquists s’hi troben pissarres i fil lites. Sobre
aquest substrat geologic s"ha format un sol de tipus
Lithic Xerorthents (segons la denominacié Soil
Taxonomy System).

Mostreig de vegetacio

En cada parcel 1a es van establir 8 transsectes (amb
cintes metriques) de 25 m perpendiculars a les
feixes de pedra seca i separats entre ells per 3 m.
Cada mig metre es van anotar les espécies vegetals
presents utilitzant el metode d’intercepcié lineal.
D’aquesta manera hi havia 51 punts de mostreig
per transsecte i 408 punts per parcella. Es van
considerar les espécies herbacies anuals i bianuals
com a grup Herbicies i les espécies graminoides
diferents de Brachypodium retusum com a grup
Graminies. El mostreig de vegetacio va ser realitzat
durant el mes d’abril de 2007, 6 anys després de
I'altim foc.



Analisi de les dades

Seguint Pausas et al. (2004) s’han agrupat les
espécies segons la seva estratégia regenerativa
postincendi: rebrotadores obligades, germinadores
obligades i rebrotadores facultatives. L’assignaci6
de cada espécie al seu grup regeneratiu s’ha fet a
partir de diferents treballs publicats (Cucé 1987,
Papi6 1994, Lloret et al. 2003, Arnan 2006). A més,
també s’han fet servir criteris taxonomics i de
forma biologica per establir uns altres grups
d’espécies: rebrotadores obligades poc freqiients,
Herbacies, Graminies, Brachypodium retusum i Cistus.

S’han fet transformacions en les variables
d’abundancia que no seguien una distribucié
normal: log(a+1) i Va (sent “a” l'abundancia)
segons cada cas. S'han realitzat ANOVAs d’un
factor per als 8 grups d’espécies i per a les
principals espeécies respecte la frequéncia d'in-
cendis. Per a les variables que no s’ha aconseguit
una distribuci6 normal s’ha aplicat una Kruscall
Wallis ANOVA respecte la freqiiencia d’incendis.
També s’han analitzat les relacions (o quocients)
entre Germinadores/No Germinadores i Re-
brotadores/No Rebrotadores respecte la freqiiéncia
d’incendis aplicant una ANOVA d’un factor.

S’ha aplicat una Analisi de Components
Principals (PCA) per a generar un sistema reduit de
variables que permeti percebre estructures sub-
jacents al conjunt original de dades de composicié
de les comunitats vegetals. Un cop obtingudes les
noves dimensions, la variable ambiental “freqiien-
cia d'incendis” s’ha introduit per percebre les seva
relaci6 amb les variables i auxiliar la interpretacié
dels gradients obtinguts. D’altra banda, s’ha apli-
cat una analisi de redundancia (RDA) incloent, a
priori, la variable ambiental “freqtiéncia d’in-
cendis”. En els dos analisis multivariants s’han
realitzat dues aproximacions: una a nivell especific
i l'altre amb els grups evitant el solapament
d’especies (rebrotadores obligades, germinadores
obligades, rebrotadores facultatives, Graminies,
Brachypodium retusum i Herbacies).
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Per a les ANOVAs s’ha utilitzat el paquet
estadistic SPSS 14.0 i per als analisis multivariants
s’ha utilitzat el paquet estadistic CANOCO 4.5.

Resultats

L’abundancia de les espécies llenyoses rebro-
tadores obligades disminueix significativament
(F=4.10, p<0.05) en augmentar la freqiiencia de
focs, passant de més d'un 20% en freqiiéncies de 1 i
2 incendis a un 5% en freqtiéncies de 5 incendis
(Figura 1a). A nivell especific dins d’aquest grup,
Erica arborea disminueix la seva abundancia de
manera significativa (F=2.85, p<0.05) a I'augmentar
la freqiiencia d’incendis. Les espécies rebrotadores
facultatives es mostren més o menys indiferents a
la freqiiencia d’incendis mantenint-se amb valors
d’abundancia del 10-15%. No hi ha diferencies
significatives entre 'abundancia d’aquest grup i la
freqtiencia de focs per a p<0.05 (Figura 1b). El grup
d’espécies llenyoses germinadores obligades obté
el seu maxim d’abundancia en freqiiéncies de 2 in-
cendis amb valors superiors al 70%. L’abundancia
d’aquest grup disminueix significativament
(F=21.95, p<0.001) en freqtiéncies de 4 i 5 focs, sent
I'abundancia d’aquest dltim cas inferior al 15%
(Figura 1c). En quant a les espécies que conformen
aquest grup, mostren diferéncies significatives,
respecte la freqiiencia d’incendis, Cistus albidus
(F=16.65, p<0.01), Cistus monspeliensis (F=15.78,
p<0.01) i Lavandula stoechas (F=3.66, p<0.05)
disminuint a major ndmero de focs i Ruta
chalepensis (F=8.08, p<0.001) augmentant a fre-
qliencies altes. Lavandula stoechas obté el seu pic
d’abundancia en parcel les cremades 3 cops,
mentre que la menor abundancia es troba en
parcel les incendiades 5 vegades. Ruta chalepensis
aconsegueix maxima abundancia en parcel les de 4
focs coincidint amb una disminuci6 de
I'abundancia de Lavandula stoechas, mentre que els
valors minims els obté en freqiiéncies de 1 i 2
incendis i als 5 incendis la seva abundancia torna a
disminuir
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Figura 1. Valors mitjans (+E.) de I'abundancia pels tres grups d’especies segons la seva estratégia regenerativa. (A)
Rebrotadores obligades, (B) Rebrotadores facultatives, (C) Germinadores obligades. Les diferents lletres indiquen
diferéncies significatives entre les diferents freqiiéncies d’incendis d’acord amb la comparacié post hoc realitzada amb

el test de Tukey (a p<0.05).



El grup de rebrotadores obligades poc freqiients
disminueix significativament (F=3.93, p<0.05)
I’abundancia en augmentar la freqtiéncia de focs a 4
i 5 incendis respecte freqtiéncies d’1 incendi (Figura
2a). El grup de les Herbacies augmenta
significativament (F=17.20, p<0.001) I'abundancia
en freqiiencies de 4 i 5 focs arribant a valors del
70% (Figura 2b). Foeniculum wvulgare és repre-
sentativa de la tendencia d’aquest grup mostrant
un augment significatiu (F=10.47, p<0.001)
d’abundancia en freqiiéncies altes de foc. Una
tendéncia semblant a les Herbacies segueix el grup
de les Graminies, augmentant la seva abundancia
significativament (F=19.33, p<0.001) en elevades
freqiiencies d’incendis superant el 20% de
recobriment (4 i 5 focs). Aquest mateix grup també
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mostra diferencies significatives entre freqtiencies
de 2 incendis respecte de 1 i 3 incendis (Figura 2c).
Brachypodium retusum domina en totes les parcel les
amb valors entre 50-60% d’abundancia, perd6 no
s’han trobat diferencies significatives, per a p<0.05
(F=1.23), entre les diferents freqiiéncies tot i mos-
trar una tendencia a I'augment a major nimero de
focs (Figura 2d). Cistus disminueix signifi-
cativament I'abundancia (F=14.76, p<0.001) en par-
cel les cremades 3 vegades, passant d'un 40-50%
d’abundancia en parcel les cremades 1 i 2 cops a
valors del 10% en freqiiencies de 3 incendis. Aquest
declivi, coincideix amb el pic d’abundancia de
Lavandula stoechas. Cistus acaba desapareixent en
freqiencies de 4 i 5 incendis (Figura 2e).
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Figura 2. Valors mitjans (+E.) de I'abundancia dels grups d’especies: (A) rebrotadores poc frequents, (B) Herbacies,
(C) Graminies, (D) Brachypodium retusum, (E) Cistus. Les diferents lletres indiquen diferéncies significatives entre les
diferents freqiiencies d’'incendis d’acord amb la comparacié post hoc realitzada amb el test de Tukey (a p<0.05).

Per a les especies Asparagus acutifolius, Calicotome
spinosa, Cistus salviifolius, Daphne gnidium, Heli-
chrysum stoechas i Rhamnus alaternus no s’han trobat
diferéncies significatives (per a p<0.05) entre les
diferents freqiiencies de foc. El percentatge de
recobriment total de vegetaci6 es manté per sobre
del 90% en totes les parcel les, i no s’han trobat
diferéncies significatives (per a p<0.05) entre les
diferents freqtiéncies d’'incendis per al percentatge
de sol nu.

L’evoluci6 de la relacié Germinadors / No Ger-
minadors no mostren diferéncies significatives (a
p<0.05) entre les diferents freqiiéncies d’incendi, tot
i mostrar un ascens a major nimero de focs (Figura
3a). En canvi, la relacié Rebrotadors / No re-
brotadors augmenta significativament (p<0.01) en
parcel les cremades 5 vegades (Figura 3b).
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Figura 3. Evoluci6 al llarg de les diferents frequiéncies de foc de
les relacions (A) G/No G i (B) R/NoR. S’indiquen els valors
mitjans (+E.) de les relacions en cada freqiiéncia d’'incendis. Les
diferents lletres indiquen diferéncies significatives entre les
diferents freqiencies d’'incendis d’acord amb la comparacié post
hoc realitzada amb el test de Tukey (a p<0.05).



En la primera aproximacié (a nivell especific) de
I'analisi de components principals, 4 dimensions
expliquen el 85,3% de la variabilitat de les dades
incloses inicialment al procés. D’aquesta variabilitat
el 44,7% és explicada pel primer component i el
20% pel segon. El tercer i quart components
expliquen el 13,8% i el 6,8% de la variabilitat res-
pectivament. El tractament aplicat a posteriori amb
la variable ambiental “freqiiéncia d’incendis” ajuda
a interpretar indirectament el gradient format pels
components: la freqiiéncia d’incendis explica el
28,5% de la variabilitat de les dades originals, i
d’aquesta, el 89,2% és explicada pel primer
component. La correlacié del primer component
amb la frequiéncia d’incendis és de 0,75, la del
segon component 0,38 i la dels dos darrers
components és de 0,041 0,02.

En la Figura 4 es representen els dos primers
components i la distribucié de les espécies respecte
els dos components i la freqiiéencia d’incendis. La
freqiiencia d’incendis esta correlacionada ne-
gativament amb el primer component (creixen en
direccions oposades). Aixi doncs, espeécies co-
rrelacionades  positivament amb el primer
component com Cistus monspeliensis, Cistus albidus
i Erica arborea tendeixen a tenir més abundancia (o
alta probabilitat d’ocurréncia) a menor freqiiencia
d’incendis. En canvi, les herbacies anuals i bianuals,
Foeniculum vulgare, Graminies, Brachypodium re-
tusum, Ruta chalepensis o Rubus ulmifolius tendeixen
a augmentar la seva abundancia a major freqiiencia
de focs. El segon component esta poc correlacionat
amb la freqiiéncia d’incendis, només hi ha una
lleugera correlacié negativa. Si que es troba
correlacionat amb Lavandula stoechas, Rhamnus
alaternus, Asparagus acutifolius, Rubia peregrina i en
menys mesura amb Daphne gnidium i espécies que
configuren el grup de rebrotadores poc freqiients.
Aquests dos primers eixos expliquen poc la
variabilitat de les espécies rebrotadores facultatives
Calicotome spinosa i Helichrysum stoechas. La varia-
bilitat d’aquestes dues espécies, junt amb part de la
de Brachypodium retusum esta correlacionada posi-
tivament amb el tercer component que, alhora, la
seva correlaci6 amb la freqiiencia d’incendis és
practicament nul 1a (soén perpendiculars).

En la segona aproximaci6é (a nivell de grups no
solapats) de la PCA les 4 dimensions expliquen el
95,7% de la variabilitat inicial de les dades. El
primer component explica el 68,1% de la variancia,
el segon el 13,8% i els dos darrers el 9% i el 4,8%. La
freqiiéncia d’incendis explica el 47,8% de la varia-
bilitat, i d’aquesta, el 99,1% és explicada pel primer
component. La correlaci6 del primer component
amb la freqiiéncia de focs és de 0,84. En la Figura 5
es representen els dos primers components i la

distribucié dels grups d’especies respecte a aquests
components i la freqiiencia d’incendis. La fre-
qliencia d’incendis esta correlacionada positiva-
ment amb el primer component. Els grups
d’Herbicies i Graminies segueixen aquesta mateixa
tendéncia, mentre que la probabilitat d’ocurréncia
de les germinadores obligades i les rebrotadores
obligades disminueix a 1'augmentar la freqiiencia
de focs. La variabilitat de Brachypodium retusum
s'explica part pel primer component i part pel
segon. El grup de rebrotadores facultatives es
correlaciona positivament amb el segon component
i no té relaci6 amb la freqiiéncia d’incendis (sén
perpendiculars).
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Figura 4. Representacié dels dos primers components obtinguts
en l'analisi de components principals en 1'aproximacié a nivell
d’espécie. La fletxa vermella representa la variable ambiental
“freqiiencia d’incendis” i la resta de fletxes corresponen a les
especies i grups d’especies.
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Figura 5. Representacié dels dos primers components obtinguts
en l'analisi de components principals en I'aproximacié a nivell
de grups d’especies no solapats. La fletxa vermella representa la
variable ambiental “freqtiéncia d’incendis” i la resta de fletxes
corresponen a les especies i grups d’espécies.



La variabilitat explicada per les 4 dimensions de
la primera aproximacié (a nivell especific) de
I'analisi de redundancia és del 79,2%. El primer
component esta determinat per la freqiiencia
d’incendis i explica el 28,5% de la variabilitat. El
segon, tercer i quart components expliquen el
26,8%, el 13,8% i el 10% respectivament. La
correlaci6 del primer component amb la freqtiencia
de foc és de 0,82. El test de Monte Carlo revela
relacions significatives entre les espéecies i la
variable ambiental “freqiiencia d’incendis” amb
F=8,76 i p=0,002. La resta de components expliquen
la variabilitat residual no explicada per Ila
freqtiéncia de focs.

En la Figura 6a es representen els 2 primers
components amb la distribucié de les especies
respecte el primer component determinat per la
freqtiencia de foc. La distribucié de les espeécies
correlacionades amb el primer component és
explicada per la frequiéncia d’incendis. Aixi,
Herbacies, Graminies, Foeniculum wvulgare, Ruta
chalepensis, Brachypodium retusum i Rubus ulmifolius
tenen major probabilitat d’ocurréncia a major
freqiiencia de foc. Cas contrari és el de Cistus albi-
dus, Cistus monspelienis, Erica arborea o Quercus
suber. Part de la variabilitat de Cistus mons-
pelisensis, Erica arborea i Brachypodium retusum és
explicada pel segon component. En aquest
component s’hi  correlacionen  positivament
Lavandula stoechas, Rhammnus alaternus, Asparagus
acutifolius i Daphne gnidium, Rubia peregrina, Sedum
sediforme 1 espeécies que configuren el grup de
rebrotadores poc freqiients. Part de la variabilitat
d’aquest dltim grup també s’explica en el primer
component.

A nivell de grups d’especies no solapats en
I'analisi de redundancia, les 4 noves dimensions
expliquen el 91,9% de la variabilitat de les dades
inicials. El primer component, determinat per la
freqtiéncia d’incendis, explica el 47,8% de la va-
riabilitat. El segon, tercer i quart components expli-
quen el 21,9%, el 13,8% i el 8,4% respectivament de
la variabilitat. El test de Monte Carlo indica que hi
ha relacions significatives entre la freqtiéncia de foc
iels grups d’espeécies, amb F=20,18 i p=0,002.

Els dos primers components d’aquesta ultima
série es representen en la Figura 6b. Herbicies,
Graminies i Brachypodium retusum es troben correla-
cionats positivament amb la freqiiéncia d’incendis,
mentre que les germinadores obligades i les
rebrotadores obligades disminueixen la seva
probabilitat d’ocurréncia a major nimero de focs.
El grup de rebrotadores facultatives no té cap
relaci6 amb la freqiiéncia d’incendis, una petita
part de la seva variabilitat es correlaciona posi-
tivament amb el segon component, fet que indica

que la major part de la seva variabilitat vindria
explicada per components posteriors. El segon
component també explica part de la variabilitat de
les germinadores obligades, Brachypodium retusum,
Herbicies i Graminies.
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Figura 6. Representacié dels dos primers components obtinguts
en l'analisi de redundancia (A) serie a nivell d’especie, (B) serie a
nivell de grups d’espécies no solapats. La fletxa vermella re-
presenta la variable ambiental “freqiiéncia d’incendis” i la resta
de fletxes corresponen als grups d’especies.

Discussio

Una elevada freqiiéncia d'incendis, es tradueix en
una disminucié de I'abundancia del grup de les
especies  llenyoses  rebrotadores  obligades.
L’esgotament, degut a incendis repetits, dels
nutrients i reserves, aixi com del banc de
meristemes d’aquestes plantes disminueix la seva
capacitat de resposta davant el foc (Canadell &
Lopez-Soria 1998; Ferran et al. 1998; Pausas 2004). A
més, cal tenir en compte que no tots els individus
sobreviuen i rebroten després d’un incendi (L6pez-
Séria & Castell 1992). En els inventaris realitzats a
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I'estudi, Erica arborea és 1'especie dominant d’aquest
grup. El treball realitzat per Franquesa (1995) a la
peninsula del cap de Creus mostra el notable vigor
d’aquesta especie per a colonitzar 1'espai mitjancant
rebrots després d'un incendi. Aquesta resposta
coincideix amb la mostrada en el present estudi en
arees amb freqliencia baixa d’incendis. A major
nombre d’incendis, perd, la presencia d’Erica
arborea disminueix. Aquesta disminucié es pot
relacionar amb la reduccié de nutrients (N, P, K) i
carbohidrats (mido) en les estructures subterranies
d’aquesta planta (Canadell & Lopez-Soéria 1998) i a
la perdua del reservori de nutrients al sol (Ferran et
al. 2005) degut a un regim d’incendis recurrent. La
mateixa dinamica s’ha observat al Garraf (Lloret et
al. 2003) per a Erica multiflora on el seu recobriment
disminueix progressivament en arees cremades 1 i
2 vegades respecte arees no cremades en un
periode de 31 anys. Un estudi realitzat per Eugenio
et al. (2006), en comunitats de Pinus halepensis sobre
s0ls calcaris, descriu un menor desenvolupament i
una més baixa concentracié de nitrogen en els
horitzons organics en arees amb major recurrencia
de foc. Aixi, una elevada freqiiéncia d’incendis pot
incidir negativament sobre les propietats fisiques i
quimiques del sol, alterant-ne Iestructura i
empobrint-ne la fertilitat. Resta per estudiar quin és
l'efecte de la freqiiencia d’incendis sobre
I'estructura i propietats de sols silicis, substrats
dominants a la peninsula del cap de Creus.

La frequiéncia d’incendis ha comportat una
evident transformacio en les comunitats dominades
per especies llenyoses germinadores obligades. Tot
i que molts arbusts germinadors obligats del NE de
la peninsula Ibérica no mostren una dependéncia
directa del foc per al reclutament (Lloret 1998), la
irrupcié del mateix obre nous espais permetent-ne
I'establiment (Lloret et al. 2003). Les estepes (Cistus
albidus, Cistus monspeliensis i Cistus salviifolius) sén
les espeécies dominants en les brolles de la
peninsula del cap de Creus (Franquesa 1995) i
regeneren vigorosament després d'un foc (Cucé
1987, Franquesa 1995, Lloret et al. 2003), element
que n'estimula la germinacié (Thanos et al. 1992;
Pausas 1999). A nivell de tota Catalunya també s’ha
observat un increment d’aquest grup en boscos
cremats (Lloret et al. 2005). En els inventaris
realitzats, les estepes sén les dominadores en
freqiiencies baixes d’incendis, assolint maxima
abundancia en arees cremades dues vegades, ja que
el banc de llavors persisteix en el sol i aixi poden
regenerar per germinacid després de lincendi
(Pausas 2004). Aquests resultats concorden amb els
obtinguts per Lloret et al. (2003) en simulacions de
diferents régims de foc fetes amb el model de
vegetacio FATE. Tot i aquesta vigorosa resposta de

les estepes, en freqiiencies de tres incendis hi ha un
important declivi de les poblacions de les tres
especies de Cistus i en frequiencies més elevades
acaben desapareixent segurament, per esgotament
del banc de llavors o per mort de les mateixes com
a conseqiiéncia de les reiterades pertorbacions. Per
tant, pot deduir-se que la freqiiéncia d’incendis és
massa elevada per permetre el reompliment del
banc de llavors a partir d"individus adults.

La menor competéncia deguda al declivi de les
estepes en arees incendiades tres vegades, pot
haver permes assolir el maxim d’abundancia a
Lavandula stoechas. A freqiiéncies més elevades, el
cap d’ase encara apareix notablement en zones
cremades 4 vegades i en menor mesura en
freqtiéncies de 5 incendis. Aixo pot ser degut a una
major producci6 de llavors i a un cicle de vida més
curt en comparacié a les estepes. Tot i aix0, és
evident que altes freqtiéncies d’incendis poden
esgotar o destruir part del banc de llavors fent-ne
més dificil la regeneraci6. Una altra especie ger-
minadora obligada que aprofita la desaparici6 de
les estepes i la disminuci6 del cap d'ase a
freqiiencies de 4 focs és Ruta chalepensis. Es pre-
cisament en aquestes freqiiéncies on assoleix el seu
pic d’abundancia, presentant una dinamica diferent
a la de les principals germinadores obligades: altes
freqiiencies de foc afavoreixen el seu establiment.
La disminuci6 de la competéncia, un cicle de vida
més curt i una possible lignificacié de les llavors
poden afavorir aquesta espécie davant regims de
foc freqiients.

Les especies rebrotadores facultatives romanen
indiferents a la freqtiéncia d’incendis. Els resultats
obtinguts mostren com la seva abundancia es
manté al llarg de la freqtiencia de foc suggerint que
aquest factor no intervé en la seva distribucié o, si
més no, que la capacitat per regenerar-se per rebrot
i per germinacié6 de les llavors els déna una
avantatge pel manteniment postincendi de les seves
poblacions. Tot i la capacitat d’aquestes especies
per regenerar-se a través de rebrotacié i produir
plantules viables després del foc, no prenen una
clara dominancia en la comunitat vegetal post-
incendi com passa amb Adenostoma fasciculatum al
chaparral california (Keeley 1986) o Genista tridentata
i Staurocanthus boivinii al sud d”Andalusia (Ojeda et
al. 1996). No obstant aix0, és interessant remarcar
un fet observat en aquest treball: gracies al man-
teniment de l'abundancia d’aquestes espécies amb
la freqiiéncia d’incendis, aquest grup de rebro-
tadores facultatives és el dominant en I'estrat
arbustiu i subarbustiu de les comunitats vegetals
amb regims de foc freqiients (5 incendis). Sobretot
Calicotome spinosa per l'estrat arbustiu alt i, en
menys mesura, Helichrysum stoechas i Rubus ulmi-



folius per I'estrat arbustiu baix sén les responsables
d’aquest patr6 observat. Les observacions
realitzades per Franquesa (1995) per a la rege-
neraci6 posterior a un incendi de Calicotome spinosa,
suggereixen que 'estratégia rebrotadora seria més
efica¢ ja que el rebrots tenen un creixement més
rapid i, d’altra banda, alguns germinats tenen una
elevada taxa de mortalitat. Les grans diferéncies
morfologiques i taxonomiques entre les espécies
que pertanyen a aquest grup suggereixen la
necessitat d’estudiar amb més profunditat les seves
caracteristiques demografiques i funcionals en
relaci6 al regim d’incendis.

La disminucié de la capacitat regenerativa post-
incendi de les espeécies arbustives mitjangant
mecanismes de rebrotaci6 i germinacié, ha quedat
palesa en els inventaris i analisis realitzats. Aixi
doncs, el model d’autosuccessié proposat per
Hanes (1971) podria no donar-se a régims de foc
freqiients (Lloret 1996) donant pas a la formacié de
noves comunitats vegetals. Aquests canvis com-
porten una simplificacié estructural de les comuni-
tats promoguda per una dominancia de poblacions
d’especies herbacies i, aixo, pot donar lloc a un
procés de retroalimentacié positiva en arees amb
focs freqtients (Zedler et al. 1983; Trabaud 1991; Vila
et al. 2001; Lloret et al. 2003; Delitti et al. 2005;
Eugenio 2006). Els resultats del present treball han
permes aportar evidencies d’aquesta idea per als
ecosistemes mediterranis: Brachypodium retusum i
poblacions d’altres espécies d’herbacies, incloses les
graminies, tendeixen a guanyar dominancia amb la
freqiiencia de focs, patr6é oposat al de les espécies
llenyoses dominants d’estrats superiors.

Brachypodium retusum obté els recobriments més
alts respecte a altres espécies en tots els regims de
foc i mostra una tendencia a l'augment amb la
freqiiencia d’incendis, tot i no ser significativa.
Aquesta dominancia postincendi del llist6 i el
possible increment d’abundancia amb la freqiiencia
de foc concorden amb els resultats obtinguts per
Caturla (2002) al nord d’Alacant, on s’observa un
augment significatiu del recobriment de
Brachypodium retusum en comunitats dominades per
aquesta especie a lincrementar-se la freqiiencia
d’incendis. Brachypodium retusum és una herba
perenne amb un sistema rizomatic molt ben
desenvolupat i amb wuna gran capacitat de
regeneraci6 després d'un incendi, donat que
aquests organs subterranis es troben a una profun-
ditat suficient per sobreviure al foc i, a més, la seva
reproduccié sexual es veu afavorida durant el
primer any posterior a lincendi (Caturla et al.
2000). Aquest domini del llist6 durant el primer
any segtient al foc i, per tant, en els estadis inicials
de regeneraci6 postincendi de la comunitat vegetal,

déna a aquesta especie un important paper en la
proteccié del sol (Caturla et al. 2000; De Luis et al.
2004). A la peninsula del cap de Creus, sis anys
després de l'ultim incendi corresponent a l'area
estudiada, el recobriment de Brachypodium retusum
és el més abundant en totes les parcel les resultat
del seu gran poder regeneratiu i colonitzador.
Aquesta dinamica es tradueix en una important
acumulacié de biomassa seca altament inflamable
que podria facilitar la ignici6 i propagacié del foc
(Eugenio & Lloret 2006). En conseqiiéncia, aquesta
espécie podria veure’s afavorida per I'increment de
la freqtiencia d’incendis. Resultats semblants s’han
observat al Garraf (Vila et al. 2001) per a la graminia
Ampelodesmos mauritanica.

Aquest mecanisme de retroalimentacié també
afectaria les poblacions dels grups d’Herbacies i Gra-
minies a I'area d’estudi de la peninsula del cap de
Creus. El recobriment de les poblacions d’aquests
dos grups augmenta amb la freqiiéncia de foc pre-
sentant els maxims valors en arees cremades 5
vegades. Aixi, la progressiva acumulaci6 de
biomassa seca permetria una periodicitat més fre-
qlient d’incendis afavorint la capacitat repro-
ductora de les poblacions de Graminies i Herbdcies.
D’aquesta manera, a l'area d’estudi, s’observa una
progressiva transformacié de les brolles i maquies
amb un estrat arbustiu ben desenvolupat, en
herbassars dominats per Brachypodium retusum i
poblacions de plantes herbacies i altres graminies
amb un estrat arbustiu secundari menys abundant i
desenvolupat.
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