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SISTEMES I PROCESSOS

Les papallones com a
bioindicadores dels habitats a
Catalunya: ’exemple dels prats de
dall i les pastures del Parc
Natural dels Aiguamolls de PEmporda

Constanti Stefanescu®, Josep Pefiuelas** & Iolanda Filella**

Resum

El Parc Natural dels Aiguamolls de I’Emporda
(PNAE) és un dels espais protegits més coneguts i
emblematics a Catalunya. Un dels seus habitats
més localitzats i amenacats son les anomenades
closes, prats destinats a la produccio de farratge,
envoltats per canals de desguas i bosc de ribera,
inundats durant part de I’hivern i dallats periodi-
cament. Recentment s’ha demostrat que la comu-
nitat vegetal més tipica de les closes és la més rica
del Parc i la que alberga les espécies més rares. En
aquest treball s’utilitzen dades de papallones
ditirnes (ropalocers), obtingudes després d’aplicar
durant 17 anys la metodologia del Butterfly Moni-
toring Scheme, per avaluar 1’interés de conserva-
cié dels principals ambients del PNAE. Les closes
constitueixen 1’habitat més valuds també per als
ropalocers. La coincidéncia dels resultats per a
dos grups taxondomics amplis que ocupen nivells
trofics diferents, sumada a ’alarmant regressio
que han experimentat les closes en els darrers 50
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anys i a la seva singularitat dins de 1’area medi-
terrania, permeten considerar-les objectivament
com un dels habitats més amenacats del PNAE i
de tot Catalunya. En una segona part del treball,
s’analitzen les respostes de les papallones enfront
de I’abandonament de les closes i de la seva
recuperaciod a partir d’antics conreus intensius. Els
canvis que experimenten les comunitats de
ropalocers poden passar del tot desapercebuts si
les analisis es focalitzen en indicadors generals (p.
ex., riquesa especifica i abundancia). Contraria-
ment, es demostra que la resposta d’algunes espé-
cies potencialment bioindicadores pot ser molt
més acusada, encara que cal con¢ixer la seva eco-
logia per poder-la interpretar correctament. En
concret, es conclou que Plebejus argus representa
la millor espécie bioindicadora d’unes condicions
ambientals propies de les closes empordaneses
tradicionals: les poblacions responen amb descen-
sos rapidissims quan les condicions Optimes es de-
terioren, 1 també amb augments progressius quan
I’habitat millora. A més, es tracta d’una espécie
molt sedentaria que s’estructura en forma de
metapoblacions, per la qual cosa el monitoratge
d’una poblacio6 reflecteix també les condicions del
paisatge del seu entorn.

Morts cLAU: closes, interes per a la conservacid,
ropalocers, Plebejus argus, bioindicadors, Parc

Natural dels Aiguamolls de I’Emporda, Catalunya.
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Abstract

Butterflies as bioindicators of Catalan ha-
bitats: the case of hay meadows and pastures
in the Aiguamolls de PEmporda Natural Park

Aiguamolls de ’Emporda Natural Park is one of
the most important protected wetland areas on the
Mediterranean coast. In this article, butterfly
assemblages were used to characterize and evaluate
the conservation value of the main habitat types in
this protected area. Butterfly data were obtained
from a number of transects walked as part of the
Catalan Butterfly Monitoring Scheme, which uses a
standardized methodology for monitoring butterflies.
Hay meadows flooded in winter (the so-called
closes) appeared always as the highest ranked
habitat in terms of conservation evaluation: they
have more butterflies and a slight tendency to
harbour more and generally rarer species. This
conclusion coincides with that of previous
investigations indicating that the most diverse and
rare plant communities in the whole Natural Park
are present in the closes, and highlights the
importance of traditionally managed hay meadows
for wildlife. However, these hay meadows are in
alarming decline and have become one of the most
threatened habitats in this area and the whole
Mediterranean region. In a second part of the
article, we analysed the responses of butterfly
communities once the closes are abandonned or
when they are recovered from former arable
fields. Changes may be completely overlooked if
the analyses are focussed on general patterns for
the whole community (e.g. species richness and
abundance). On the other hand, several individual
species showed strong population trends and some
of them may be considered as true bioindicators of
the narrow environmental conditions associated
with this kind of habitat. In particular, we suggest
that Plebejus argus represents an excellent
bioindicator of these traditionally managed hay
meadows: its populations always showed dramatic
decreases once the closes were abadonned,
overgrazed or invaded by exotic weeds, and
progressive increases once the quality of the
meadows improved. Moreover, this highly
sedentary species exists as metapopulations and,
therefore, the wealth of local populations also
reflects that of the surrounding landscape.

KEey worbps: hay meadows, conservation value,
butterflies, Plebejus argus, bioindicators, Aigua-
molls de ’Emporda Natural Park, Catalunya,
Mediterranean region.
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Resumen

Las mariposas como bioindicadoras de los
habitats de Cataluiia: el ejemplo de los pra-
dos de siega y los pastos en el Parc Natural
de los Aiguamolls de PEmporda

El Parque Natural de los Aiguamolls de I’Emporda
(PNAE) es uno de los espacios protegidos mas cono-
cidos y emblematicos de Cataluna. Uno de sus
habitats mas localizados y amenazados son las deno-
minadas closes, prados de siega destinados a la pro-
duccion de forraje, rodeados de canales de desagiie e
inundados durante parte del invierno. Recientemen-
te, se ha demostrado que la comunidad vegetal mas
tipicamente asociada con estos prados es la mas rica
del Parque y la que alberga las especies mas raras.
En este trabajo se utilizan datos de mariposas diurnas
(ropaldceros), obtenidos después de aplicar durante
17 afios la metodologia del Butterfly Monitoring
Scheme, para evaluar el interés de conservacion
de los principales ambientes del PNAE. Las closes
constituyen también para los ropaldoceros el
hébitat mas valuoso. La coincidencia en los resulta-
dos obtenidos en dos grupos taxonémicos amplios
y que ocupan niveles troficos distintos, sumada a la
alarmante regresion que han experimentado las
closes en los ultimos 50 afios y a su singularidad en
el 4rea mediterranea, permiten considerarlas objeti-
vamente como uno de los habitats mas amenazados
del PNAE vy del conjunto de Catalufia. En una se-
gunda parte del trabajo, se analizan las respuestas
de las mariposas frente al abandono de las closes y
a su recuperacion a partir de antiguos cultivos inten-
sivos. Los cambios que experimentan las comu-
nidades de mariposas pueden pasar del todo desaper-
cibidos si los andlisis se focalizan en indicadores
generales (p. ¢j., riqueza especifica y abundancia).
Contrariamente, se demuestra que la respuesta de
algunas especies potencialmente bioindicadoras
puede ser muy acusada, si bien es necesario cono-
cer su ecologia para poder interpretarla correctamen-
te. En concreto, se concluye que Plebejus argus re-
presenta la mejor especie bioindicadora de las pe-
culiares condiciones ambientales propias de las
closes: las poblaciones responden con descensos
rapidisimos cuando estas condiciones se deterio-
ran, y también con aumentos progresivos cuando
el habitat mejora. Ademas, se trata de una especie
muy sedentaria que se estructura en forma de
metapoblaciones, por lo cual el monitoreo de una
poblacion local refleja también las condiciones
del paisaje de su entorno.

PALABRAS CLAVE: prados de siega, interés para la



conservacion, ropaloceros, Plebejus argus,
bioindicadores, Parque Natural de los
Aiguamolls de I’Emporda, Cataluiia.

Introduccio

El patrimoni natural del Parc Natural dels
Aiguamolls de P’Emporda

Els aiguamolls de ’Emporda representen
una de les arees més emblematiques i més
apreciades entre els espais naturals de Catalu-
nya. Tradicionalment, han estat molt valorats
per la seva extraordinaria riquesa ornitologica
(Sargatal & del Hoyo, 1989), motiu principal
pel qual van ser declarats com a Parc Natural
el 1983 i posteriorment inclosos en la llista
Ramsar de zones humides d’importancia in-
ternacional.

L’interés del Parc Natural dels Aiguamolls
de ’Emporda (d’ara endavant PNAE), tan-
mateix, va molt més enlla del grup de les aus,
com aixi ja ho va posar de manifest 1’estudi
interdisciplinari promogut per la Institucio
Catalana d’Historia Natural fa vora de vint
anys i publicat en forma de monografics
(Sargatal & Felix, 1989; Gosalbez et al.,
1994). La flora, en particular, ha estat objecte
de nombroses recerques al llarg dels darrers
anys (p. ex. Farras & Velasco, 1994; Watt &
Vilar, 1997; Gesti & Vilar, 1999), recentment
més enfocades envers els aspectes relacionats
amb la conservacid i la gestio dels habitats
(Gesti, 2000). Pel que fa a la fauna d’inverte-
brats, que normalment roman molt més desco-
neguda al nostre pais, cal destacar els esfor¢os
que s’han realitzat per identificar les espécies
de lepidopters nocturns (heterocers) tipica-
ment associades amb els ambients salabrosos
1 humits (Pérez De-Gregorio, 1990; Stefanescu,
1990; Stefanescu & Miralles, 1994). D’altra
banda, des de I’any 1988, els lepidopters diiirns
(ropalocers) han estat objecte d’una atencid
especial com a part d’un estudi de seguiment

de les seves poblacions mitjangant la metodo-
logia del Butterfly Monitoring Scheme (abreu-
jada BMS; Stefanescu, 1995, 2000).

Les closes empordaneses, un habitat singu-
lar i amenacat

Entre tots aquests treballs, cal esmentar la
valoraci6 que Gesti et al. (2003) fan sobre
I’interés de conservaci6 dels diferents habi-
tats del PNAE a partir de les comunitats vege-
tals, en que destaca I’interes excepcional de
les anomenades closes, un dels habitats més
localitzats i amenagats del Parc. Les closes
tradicionals son prats destinats a la produccid
de farratge, tipicament envoltats per canals de
desguas i bosc de ribera (principalment om,
Ulmus minor, freixe de fulla petita, Fraxinus
angustifolia, 1 roure martinenc, Quercus humilis),
inundats durant part de I’hivern i dallats d’un
a tres cops (a final de la primavera i al llarg de
I’estiu) segons la productivitat de la tempora-
da. Aquests prats mantenen una elevada humi-
tat durant tot I’any i permeten 1’establiment de
la comunitat vegetal Arrhenatheretum elatioris
Br.-Bl., 1915, que, tal com demostren Gesti et
al. (2003), no només és la més rica i diversa
de totes les comunitats vegetals del PNAE
sind que també alberga les especies que tenen
distribucions més reduides a Catalunya. Aquests
autors han alertat de la rapida regressiéo que
estan patint les closes i han estimat, mitjan-
cant fotografies aéries, que ocupaven una
area de 136,04 ha el 1956, superficie que s’ha
vist reduida a només 26,75 ha el 2002. La
causa d’aquesta regressio ha estat la conversio
de les closes en conreus intensius (sobretot blat
de moro, gira-sol i arrds) i ’abandonament a
mesura que la ramaderia s’ha tornat més inten-
siva i el farratge ha estat substituit per pinso.

Desgraciadament, les dades publicades so-
bre la importancia de les closes per a altres
taxons sén molt escasses 1 puntuals. Stefanescu
& Miralles (1994) van mostrejar durant dos
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anys consecutius les comunitats d’heterocers
en tres indrets del PNAE situats a una distancia
creixent de la linia costanera (un salicornar,
un extens canyissar i una closa tradicional) i,
com els botanics, van trobar que la closa pre-
sentava la comunitat més rica en especies, in-
closos alguns taxons rars i amb distribucions
reduides. Les comunitats ornitiques d’un cert
nombre de closes han estat objecte de segui-
ment en anys recents (Montras, 2004), encara
que amb I’objectiu principal de conéixer la
seva importancia estacional més que no pas
amb la intencié de comparar el seu interes
respecte d’altres habitats del Parc.

L’escassetat d’estudis exhaustius en rela-
ci6 amb les closes representa un problema
important a 1’hora de generalitzar sobre la re-
llevancia d’aquest habitat en el context del
PNAE i destinar-hi recursos per a la seva con-
servacio. Des d’una perspectiva tedrica, aixo
¢és degut a la freqiient manca de correlacio en
els patrons de diversitat i de raresa entre dife-
rents grups taxonomics, en un ampli rang
d’escales espacials (p. ex., Prendergast et al.,
1993; Oliver et al., 1998; Vanjaarsveld et al.,
1998; Kremen et al., 2004). De fet, aquesta
manca de correlacid s’observa sovint entre
els ropalocers i la vegetacio, tot i el fort grau
d’especialitzacid alimentaria d’aquests insec-
tes envers les plantes de que s’alimenten en la
fase larval (p. ex., Hawkins & Porter, 2003;
Stefanescu et al., 2004). El mateix ha estat
observat en comparar els patrons de diversitat
en comunitats de ropaldcers i d’heterocers
(Ricketts et al., 2002).

Els ropalocers com a bioindicadors
de les closes empordaneses

Les comunitats de ropalocers del PNAE
han estat estudiades des del 1988 dins el marc
del projecte del Catalan Butterfly Monitoring
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Scheme o CBMS (Stefanescu, 2000). Aquest
projecte aplica la metodologia estandarditza-
da del BMS, consistent en la realitzacid de
recomptes visuals dels exemplars adults de
ropalocers dins d’una franja imaginaria de 5 m
per davant i 2,5 m als costats de I’observador,
al llarg d’un itinerari fix dividit en diferents
seccions; els recomptes es duen a terme amb
periodicitat setmanal (des del marg fins al se-
tembre, en el cas del CBMS), sempre que les
condicions meteorologiques siguin favorables
per a I’activitat de les papallones. Original-
ment, la metodologia del BMS es va disse-
nyar per estimar quantitativament i de manera
senzilla els canvis en les poblacions dels ro-
palocers. Amb aquest objectiu, al final de
cada temporada es calcula, per a cada espécie,
un index anual d’abundancia basat en la suma
dels recomptes setmanals, que representa una
mesura relativa de la mida poblacional absolu-
ta en aquella localitat. L’index anual d’abun-
dancia es pot calcular tant per al conjunt de
I’itinerari com per a cadascuna de les secci-
ons que el componen (vegeu Pollard & Yates,
1993, per a més detalls).

En el cas del PNAE, els comptatges s’han
fet en sis itineraris (figura 1), que inclouen
una mostra representativa dels principals ha-
bitats de la zona: prats de diferents tipus (clo-
ses tradicionals, pastures i camps d’alfals),
camins envoltats per recs de desguas i bosc de
ribera amb diferent estat de conservacio, bar-
disses, vegetacio helofitica i conreus inten-
sius. L’existéncia d’aquest extens conjunt de
dades ha permés avaluar, de forma indepen-
dent a la de Gesti et al. (2003), la importancia
de les closes per als ropalocers (Stefanescu et
al., 2005), 1 també analitzar la resposta
d’aquests insectes tant quan les closes son
abandonades com quan so6n recuperades a
partir de conreus intensius. Seguidament
s’exposen els resultats d’aquests estudis i es
discuteix la seva implicacid6 en la gestid
d’aquest espai natural.
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Figura 1. Mapa del Parc Natural dels Aiguamolls de I’Emporda amb la localitzacié de les sis estacions del
CBMS que van aportar dades en aquest estudi: 1 — el Cortalet; 2 — La Rubina; 3 — Vilaiit; 22 — Closes del I’Ullal;

23 — Closes del Tec; 59 — Mig de Dos Rius.

Interés de les closes per a les comunitats de
ropalocers

Comunitats de papallones i habitats

L’associacid entre les comunitats de ropa-
l1ocers i els diferents habitats es va analitzar a
partir de les dades recollides a les diferents
seccions dels itineraris. D’acord amb la meto-
dologia general del BMS, els itineraris estan
dividits en un nombre determinat de seccions

coincidents amb canvis aparents de la vegeta-
cid, és a dir, amb habitats discrets. En concret,
es van considerar 46 seccions que es van ca-
racteritzar semiquantitativament d’acord amb
la cobertura de les comunitats vegetals domi-
nants. Aquestes comunitats es van agrupar en
les grans unitats fisiognomiques que confor-
men els principals habitats del PNAE esmen-
tats més amunt, i es van calcular les segiients
variables per a cada seccid: cobertura relativa
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de prats, cobertura relativa de bosc de ribera i
cobertura relativa de bardisses. A més, es van
incloure dues variables dicotomiques: absén-
cia o preséncia de pastura al prat, per precisar
si els prats corresponien a pastures; i abséncia
o preséncia de conreus intensius al costat de
la ruta de cens, per indicar quan una seccid
formava part, fonamentalment, d’un ambient
agricola. Les dades de vegetacio es van extreu-
re de la base de dades general del CBMS, que
inclou informacié detallada sobre el percen-
tatge de cobertura de les comunitats vegetals
(classificades seguint els criteris marcats a la
cartografia dels habitats a Catalunya promo-
guda pel Departament de Medi Ambient i Ha-
bitatge) al llarg dels transsectes.

Pel fet que tres de les sis estacions només
es van mantenir actives durant una temporada
(la Rubina: 1988; Vilaiit: 1989; Closes de
I’Ullal: 1996), préviament a les analisis es va
seleccionar un Unic any de dades de cadascun
dels itineraris; en el cas de les Closes del Tec
es va seleccionar 1’any 1997, quan els prats
mostrejats encara no havien estat abandonats
(vegeu apartat 2.1), mentre que en el Cortalet
i Mig de Dos Rius es va seleccionar I’any co-
incident amb la caracteritzaci6 de les comuni-
tats vegetals (2000 i 2002, respectivament). A
més, es van afegir dades de 1988 per a sis sec-
cions del Cortalet que incloien habitats actual-
ment desapareguts a la zona. Per a cada seccid
es va calcular 1’abundancia de papallones per
100 m de transsecte.

L’existéncia d’una correlacio entre els habi-
tats 1 les comunitats de papallones es va inves-
tigar amb un test de Mantel, que comparava la
matriu de similituds dels habitats (les 46 sec-
cions) calculada a partir de les variables ambi-
entals, amb la matriu de similituds calculada a
partir de la composicié faunistica. La forta
correlacié trobada (= 0,61, P =0,003) indica
que les seccions més semblants entre si pels
seus habitats també son més semblants pel
que fa a la composici6 de la fauna de ropalo-
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cers. Molt possiblement aquesta coincidéncia
no s’explica nicament per la preséncia dels
recursos trofics que necessiten les larves dels
ropalocers: un habitat apropiat ofereix també
altres menes de recursos, com ara fonts de
néctar per als adults, llocs apropiats per a la
hibernacid, caracteristiques adequades per a
una eficient termoregulacid, etc. (Shreeve et
al.,2001; Dennis et al., 2003).

Especies indicadores

Després de comprovar que existeix una
correlacio entre els habitats i les comunitats
de papallones, es va aplicar una analisi de
components principals (PCA) per identificar
cada espécie amb unes poques caracteristi-
ques basiques dels habitats. Es van utilitzar
matrius tant quantitatives (abundancia de les
espécies a cada seccid) com qualitatives (pre-
séncia o abséncia de les especies a cada seccio),
i considerant totes les espécies detectades als
censos 0 només les més comunes (definides
arbitrariament com les que tenen una abun-
dancia major o igual a 1 exemplar/100 m i s6n
presents en almenys 3 seccions). Els resultats
van ser molt similars amb totes aquestes ma-
trius, 1 aqui només es mostren els obtinguts
amb dades quantitatives per al grup de les espé-
cies comunes.

El PCA va permetre identificar un eix prin-
cipal al llarg del qual s’ordenen les diferents
especies de papallones i les variables paisat-
gistiques considerades (figura 2). Aquest eix té
una clara interpretacio biologica i correspon a
un gradient entre les seccions dominades per
bosc de ribera i bardisses (amb valors nega-
tius) i les que consisteixen en diferents tipus
de prats (valors positius). Els conreus inten-
sius apareixen amb valors negatius perque,
per raons practiques, el transsecte passava
sempre per les vorades dels conreus i aquestes
eren dominades per bosc de ribera i bardisses.
Les 27 espécies de papallones també s’orde-
nen al llarg d’aquest eix principal, tot indicant
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Ficura 2. Espécies de papallones i distribucid de les variables dels habitats d’acord amb els primers dos eixos
de 1’analisi PCA. Abreviacid per a les espécies: Ac, Aricia cramera; Ca, Carcharodus alceae; Car, Celastrina
argiolus; Cp, Coenonympha pamphilus; Cc, Colias crocea; Cca, Cynthia cardui; Ii, Inachis io; Lb, Lampides
boeticus; Lm, Lasiommata megera; Lp, Leptotes pirithous; Lph, Lycaena phlaeas; Mj, Maniola jurtina; MI,
Melanargia lachesis; Ov, Ochlodes venata; Pm, Papilio machaon; Pa, Pararge aegeria; Par, Plebejus argus;
Pb, Pieris brassicae; Pn, Pieris napi; Pr, Pieris rapae; Pc, Polygonia c-album; Pi, Polyommatus icarus; Pya,
Pyrgus armoricanus; Pym, Pyrgus malvoides; Pce, Pyronia cecilia; Pt, Pyronia tithonus; Va, Vanessa atalanta.

la seva preferéncia per una situacié més o
menys extrema. Per exemple, Pararge aege-
ria, Pieris napi, Celastrina argiolus i Poly-
gonia c-album s’identifiquen inequivocament
com a papallones propies de bosc de ribera i
bardisses i representen les especies més tole-
rants d’una situacié ombrivola i tancada. Per
contra, Colias crocea, Polyommatus icarus,
Coenonympha pamphilus 1 Plebejus argus
s’associen molt clarament amb els espais
oberts. L’ordenacié també suggereix que hi
ha nombroses especies amb una preferéncia
general per les zones obertes (valors positius)
que, tanmateix, troben 1’0ptim en els habitats
amb caracteristiques intermedies (p. ex., prats
amb preséncia important de bardisses o de
petites masses forestals). Segurament, aixo
reflecteix el valor d’aquests elements com a
llocs de recer quan fa vent, llocs protegits per

a I’ovoposicid, etc. (Dover et al., 1997; Ouin
& Burel, 2002).

Valor de conservacio dels diferents habitats

Seguidament es va aplicar una analisi
cluster a la matriu d’abundancia de les papa-
llones. D’aquesta manera, va ser possible dis-
tingir agrupacions de seccions que es com-
porten com a habitats uniformes per als ropa-
locers, 1 comparar el seu valor de conservacio
a partir de criteris objectius (cf. Usher, 1986).
En concret, es van seleccionar com a criteris
la riquesa d’especies, I’abundancia i la raresa.
La raresa es va definir en dues escales espaci-
als diferents: @) 1’escala local (dins el PNAE),
considerant les 46 seccions seleccionades en
aquest estudi, 1 b) 1’escala regional, conside-
rant les 54 estacions del CBMS dins 1’ambi-
ent mediterrani. Es va calcular un index de
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raresa com el complementari del percentatge
d’aparicio d’una espécie a les 46 seccions o a
les 54 estacions del CBMS, i aquest index as-
soli valors compresos entre 0 (per a una espé-
cie molt comuna present en totes les seccions o
estacions) 1 98 (per a una espécie molt rara que
només apareix en una seccio o una estacio).

L’analisi cluster va confirmar els resultats
previs alhora que va permetre identificar am-
bients diferenciats, associats amb una fauna
de ropalocers ben caracteristica (figura 3).
L’analisi distingeix dos grups principals, un
consistent en seccions dominades per bosc de
ribera 1 bardisses, 1 I’altre consistent en secci-
ons que representen diferents tipus de prats.
Aquests dos grans grups es poden subdividir
en diverses categories, que es corresponen
amb unitats fisiognomiques discretes:

— Al: camins i marges de conreus envol-
tats per bosc de ribera i bardisses

— A2: bosc obert amb preséncia de petites
extensions herbacies i ecotons de prat/bosc

— B1: closes tradicionals (dallades 1-3
cops/any i no pasturades)

— B2: camps d’alfals tradicionals, dallats
2-3 cops/any

— B3: pastures i prats de dall també utilit-
zats per a la pastura

La figura 4 compara el valor de conserva-
ci6 d’aquestes unitats, considerades aqui com
a habitats netament diferenciats i representa-
tius del conjunt del PNAE. Cal destacar que
les closes tradicionals apareixen sempre com
I’habitat més valuds: tenen una major abun-
dancia de papallones, més especies i especies
més rares (tant si hom utilitza I’index de rare-
sa local com el de raresa regional). A I’extrem
oposat apareixen els boscos i les bardisses,
que al PNAE constitueixen els habitats menys
interessants per als ropalocers.
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Ficura 3. Dendrograma basat en una analisi de cluster sobre les 46 seccions de sis estacions del CBMS i 27
especies de ropalocers. La similitud entre les seccions es va calcular segons la «distancia de /inkage» i 1’agrupacid
amb 1’algoritme UPGMA. A: habitats dominats per bosc de ribera i bardisses. B: habitats dominats per prats i
espais oberts (vegeu el text per a més detalls).
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Conclusions

Els nostres resultats coincideixen plena-
ment amb els de Gesti ef al. (2003), que van
basar la seva avaluaci6 en les plantes superi-
ors. Per a les papallones diiirnes les closes
també constitueixen 1’habitat més valuds del
PNAE, ja que ofereixen una abundant quanti-
tat de fonts de néctar per als adults aixi com
una serie de recursos clau per a les larves (p.

ex., diverses especies de lleguminoses). Aques-
tes condicions optimes, que es tradueixen en
unes comunitats molt riques de ropalocers,
desapareixen en els prats pasturats, on I’abun-
dancia i la diversitat de papallones es veu sen-
siblement reduida (figura 4).

L’especial interes de les closes per a dos
grups taxonomics amplis i que ocupen nivells
trofics diferents a 1’ecosistema, sumat a
I’alarmant regressié que han experimentat (i
encara experimenten) en la darrera meitat de
segle, permeten considerar-les objectivament
com I’habitat més amenagcat i un dels més va-
luosos del PNAE. El seu valor encara és més
gran en un context més ampli, ja que constitu-
eixen un habitat molt singular dins de 1’area
mediterrania.

Paradoxalment, la declaracio de la zona
com a Parc Natural no només no ha servit per
evitar la desaparicié d’aquest habitat, sind
que, fins i tot, ha coincidit amb una accelera-
ci6 del procés regressiu: Gesti et al. (2003)
han estimat que un 80 % de les closes s’han
perdut en els darrers 50 anys, i que almenys
un 60 % han desaparegut des que la zona va
ser protegida legalment el 1983. Aixo s’expli-
ca per dues raons principals. En primer lloc,
perqué una part molt important de la superfi-
cie del PNAE és de propietat privada i aixo en
dificulta una gestié adequada. I en segon lloc,
perqué les closes han deixat de ser rendibles
per a I’agricultor, i han estat abandonades o
convertides en conreus intensius. Tot aquest
seguit de circumstancies fa replantejar ur-
gentment el tipus de gestié que s’ha fet fins
ara al PNAE en relacié amb les closes. Encara
que ja figuren com a habitat de maxima prio-
ritat de conservacid en el Pla Especial del
Parc (actualment en redaccid), per assegurar-
ne una conservacio efectiva €s essencial que
s’incloguin dins les mesures agroambientals
promogudes pels governs espanyol i catala i
per la CEE, que s’han d’aprovar el 2007.
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Canvis de les comunitats de ropalocers en
relaci6 amb I’abandonament i recuperacié
de prats

L’exemple anterior ha permés comprovar
que el CBMS proporciona informacié molt
detallada en relacié amb la composicid de les
comunitats de ropalocers, i que aquesta infor-
macié pot ser rellevant en la gestid dels habi-
tats 1 la biodiversitat. A un nivell més fi, les
dades també es poden utilitzar per identificar
les preferéncies d’habitat d’espécies concre-
tes 1 pronosticar quina sera la seva resposta
poblacional envers les alteracions dels ecosis-
temes. Aquest €s, precisament, un dels usos
tradicionalment reconeguts en les anomena-
des espeécies bioindicadores (Gregory et al.,
2005) i és també un dels objectius del CBMS.

El concepte d’espécie bioindicadora no
esta exempt, perd, d’un cert nombre de pro-
blemes. Per exemple, no totes les espécies
d’un grup taxonomic tenen el mateix poder
bioindicador i, per tant, per fer-ne un Us rao-
nable caldra escollir les que responguin ade-
quadament al fenomen que estem estudiant i
en ’escala espacial que ens interessa (cf.
Gregory et al., 2005). La situacio ideal és
aquella en qué es pot establir una relacio cau-
sal clara entre un factor ambiental que afecta
I’habitat 1 una resposta poblacional determi-
nada del bioindicador. Si hom aconsegueix
establir aquest lligam, el concepte d’espécie
bioindicadora té una gran aplicabilitat en la
gestio posterior de I’habitat, ja que permet di-
agnosticar amb rapidesa i fiabilitat els canvis
que experimenta a partir del seguiment del
bioindicador (c¢f. Hilty & Merelender, 2000).

A continuaci6 es presenten dos estudis que
aprofundeixen en el concepte d’espécie
bioindicadora i la seva aplicacio en la gestio
dels prats i les closes del PNAE. Es parteix de
la informacio detallada a I’apartat 1.2 que,
com a primera aproximacio, permet identifi-
car el caracter bioindicador dels ropaldcers
d’acord amb la seva preferéncia per ambients
més 0 menys tancats, i que es pot utilitzar per
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pronosticar la direccid dels canvis poblacio-
nals en resposta a alteracions concretes dels
habitats. Les prediccions s’apliquen a dues si-
tuacions en certa manera oposades. El primer
cas es refereix als canvis faunistics que es
produeixen quan un prat de dall o una pastura
¢és abandonada, i la successio de les comuni-
tats vegetals comporta un tancament progres-
siu de I’habitat. El segon cas se centra en els
processos que s’esdevenen quan un conreu
intensiu és reconvertit en pastura o prat de
dall. Els dos exemples il-lustren la utilitat del
concepte d’espécie bioindicadora, perd alho-
ra posen en relleu que 1’éxit del seu s passa
per un bon coneixement de I’ecologia de 1’es-
pécie en qiiestio 1 la disponibilitat de dades
prou precises sobre els canvis dels habitats i
el tipus de gestiéo de qué son objecte.

Closes i pastures abandonades

Litinerari de les Closes del Tec va ser es-
collit ’any 1997 com un dels millors expo-
nents de closes tradicionals de tot el PNAE,
amb una fauna de ropalocers especialment
rica. Tanmateix, a partir de mitjan 1998, cinc
de les sis seccions de I’itinerari es van aban-
donar (dues closes tradicionals i tres prats de
dall també pasturats), i es va iniciar un procés
molt dinamic de successio de les comunitats
vegetals, amb la invasio per part d’arbres de
ribera i bardisses 1 un progressiu tancament
de I’habitat. Tot el procés va ser rapidissim i
va comportar un canvi espectacular i paral-lel
de les comunitats de papallones. Sortosa-
ment, la gestidé activa (pastura a I’hivern, i
dall a final de primavera) va continuar
inalterada a la seccid 6 de I’itinerari, que es va
convertir, doncs, en una mena de «control» en
el que podriem considerar un experiment na-
tural sobre els efectes del canvi de la vegeta-
ci6 en la fauna de papallones.

Canvis de I’habitat

Els canvis que van patir les seccions aban-
donades van ser rapidissims, encara que no
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Ficura 5. Canvis en la vegetacio a I’itinerari de les
Closes del Tec, després de ser dallades per darrer cop
el juny de 1998. (a) algada de I’herba (mesurada amb
un disc de Boorman el mes de juny); (b) abundancia
de bardisses (Rubus ulmifolius i Rubus caesius), 1 (c)
abundancia de lleguminoses, calculades a partir d’un
index que combina mesures semiquantitatives en tres
moments de la primavera (inici, mig i final) i en dos
moments de 1’estiu (principi i final).

del tot homogenis (figura 5). Aquests canvis
es van avaluar a partir de diferents mesures
fetes sobre la vegetacio i I’estructura de 1’ha-
bitat, en tres moments del procés de successio
de les comunitats vegetals (1997, 2001 i
2004). En primer lloc, es va estimar ’algada
de I’herba durant el mes de juny (en el mo-
ment del seu maxim creixement) utilitzant un

disc de Boorman (Stewart et al., 2001). En
cada seccié es van prendre 100 mesures, al
llarg de la ruta de cens. A part, es va estimar
de manera semiquantitativa 1’abundancia re-
lativa dels esbarzers (Rubus ulmifolius i R.
caesius) 1 del conjunt de les lleguminoses
(Lathyrus aphaca, L. hirsutus, Lotus corni-
culatus, Trifolium arvensis, T. fragiferum, T.
pratense, T. repens, Medicago lupulina, M.
polimorpha, M. sativa, Melilotus indica, Vi-
cia hirsuta 1 V. sativa). Aquestes estimes es
van fer en cinc ocasions al llarg de la tempo-
rada (inici, meitat i final de primavera, inici i
final d’estiu), i posteriorment es va calcular
un index d’abundancia per temporada sumant
els valors mensuals. El grup de les llegumino-
ses es va escollir per I’abundancia i diversitat
amb qué apareixen a les comunitats vegetals
associades a les closes empordaneses (Gesti
et al., 2003). A més, constitueixen una part
molt important dels recursos trofics d’un bon
nombre d’espécies de ropalocers (vegeu més
endavant).

Els canvis observats van ser els segiients:
(a) en les seccions abandonades hi va haver
un fort increment de 1’algada de 1’herba (test
de Kruskal-Wallis: P < 0,001 en tots els ca-
sos), principalment per la gran expansié de
graminies de fulla ampla com Festuca arun-
dinacea 1 Dactylis glomerata (figura 5a) des
que els prats van ser dallats per darrer cop (el
juny de 1998). Aquestes graminies son alta-
ment competitives i donen lloc a grans act-
muls de matéria organica que triga molt a des-
compondre’s (cf. Pollard et al., 1998). (b) Les
seccions 1-4 van ser progressivament envai-
des per bardisses (seccions 1-3, figura 5b) i
per arbres de ribera (freixes: a partir del 1999
alaseccid 1,1 a partir de 2003 a les seccions 2
i 3; albers: a partir del 1999 a la seccio 4).
Aquests canvis van anar acompanyats d’una
reduccid progressiva de la superficie ocupada
pels prats, cada cop més limitada a taques iso-
lades. (c) Les plantes de la familia de les lle-
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guminoses van experimentar una regressio
espectacular a totes les seccions abandonades
(figura 5c¢). A diferéncia de les poblacions
d’altres espécies que es van fer més abun-
dants després del cessament del dall (p. ex.,
els cards Cirsium arvense i C. vulgare, o la
menta borda Mentha suaveolens), les poblaci-
ons de lleguminoses es van reduir fins a practi-
cament desaparéixer, ja que van ser desplaca-
des per altres especies amb una major capacitat
competitiva. A la seccié 5 els canvis van ser
menys acusats, perqué en aquesta closa el sol
és més sali i la freqiiéncia d’inundaci6 és més
alta: ’alcada de I’herba va augmentar signifi-
cativament només entre el 1997 i el 2001, i
durant tot el periode no hi va haver una inva-
si6 per part d’arbres o bardisses; en canvi,
s’hi van establir un canyissar (Phragmites
australis) poc dens i grans extensions de la
crucifera Brassica nigra.

La situacid a la seccid 6, I’inica que es va
continuar gestionant activament, va ser ben
diferent. ’al¢ada de I’herba es va mantenir
estable al llarg de tot el periode (test de
Kruskal-Wallis: P > 0,05; figura 5a). Sorpre-
nentment, perd, es va observar una lleugera
colonitzacié per part de bardisses i oscil-
lacions importants en la quantitat de llegumi-
noses (figura 5a, b). Aquestes variacions cal
atribuir-les a les diferents condicions climato-
logiques al llarg de 1’estudi, amb un periode
de sequera perllongada entre 1999-2001 (que
es va reflectir en el baix nombre de flors el
2001), i una primavera excepcionalment plu-
josa el 2004 (que va donar lloc a una gran flo-
rida el 2004).

Canvis en la fauna de ropaldcers

— Tendéncies poblacionals

Les dades del CBMS es van utilitzar per
investigar els canvis en les poblacions de les
29 especies de ropalocers més comunes a les
Closes del Tec (taula 1). Per a cada especie i
cadascuna de les seccions on era present, es
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van calcular les tendéncies en 1’abundancia a
partir d’una regressio lineal entre el logaritme
de I’index anual d’abundancia + 1 en la seccid
(variable dependent) i els anys (variable inde-
pendent). Com que les poblacions de papallo-
nes tendeixen a fluctuar sincronicament en
ambit regional a causa de factors climatics
(Pollard, 1991), per a cada espécie es van
comparar també aquestes tendéncies locals
amb la tendéncia observada pel conjunt de
Catalunya (Stefanescu, 2000). Aquesta ten-
deéncia regional no es va calcular en quatre
especies (Plebejus argus, Melitaea cinxia,
Pyrgus malvoides 1 Pyrgus armoricanus), pel
baix nombre d’estacions del CBMS on apa-
reixen. Seguidament, es va fer una regressio
entre els indexs de les Closes del Tec (varia-
ble dependent) i 1’index regional (variable
independent). Les tendéncies locals en relacid
amb la tendéncia regional es van calcular uti-
litzant els residus obtinguts amb aquesta re-
gressio (cf. Pollard et al., 1998).

La proporcié de tendéncies significatives
(positives o negatives) va ser més gran a les
seccions abandonades que no pas a la seccio 6
(taula 1; test G: P = 0,03), la qual cosa indica
que la successio de les comunitats vegetals va
estar acompanyada per canvis poblacionals
més forts dels ropaldocers. Quan les analisis es
fan amb les tendéncies relatives a les tendén-
cies regionals s’obté un resultat molt sem-
blant (test G: P = 0,01). El descens en la
significacio estadistica en aquest darrer cas
s’explica per la reduccio de la mida mostral
(les quatre espécies en qué no es van poder
calcular les tendéncies regionals van mostrar
totes fortes tendéncies locals). Aquesta coinci-
déncia en els resultats indica que les tendéncies
poblacionals a les Closes del Tec van ser cau-
sades principalment pels canvis als habitats.

El signe concret de la tendéncia poblacional
depén, logicament, de I’espécie en qiiestio. A
la figura 6 s’han representat les tendéncies de
cada espécie (calculades com la mitjana a les



Taura 1. Espeécies de ropalocers utilitzades per investigar les tendéncies poblacionals a I’itinerari de les Closes
del Tec (1997-2004). Només es mostren les tendéncies locals (calculades com el pendent de la recta de regressio
entre el logaritme de 1’index anual d’abundancia + 1 en la seccié [variable dependent] i els anys [variable
independent]); les tendéncies relatives a les tendéncies regionals son molt similars. Les columnes tercera i quarta
mostren el nimero de seccions abandonades en les quals es van detectar tendéncies significatives per a cada
especie. Les columnes setena i vuitena mostren si la tendéncia d’una espécie va ser significativa o no en 1’unica
secci6é no abandonada. L’asterisc indica que I’espécie no es va detectar a la seccid 6.

Seccions 1-5
Tendeéncia = SE

Tendeéncies significatives
Augment Descens

Tendencies significatives
Augment Descens

Seccio 6
Tendeéncia + SE

Papilionidae
Papilio machaon -0,01 0,03 1 — 0,07 0,04 —
Pieridae
Pieris brassicae -0,03 0,07 — 0,01 0,07 — —
Pieris rapae 0,10 0,04 2 — 0,12 0,02 1 —
Pieris napi 0,03 0,02 2 — 0,05 0,03 — —
Colias crocea -0,13 0,06 — 2 0,00 0,03 — —
Lycaenidae
Lycaena phlaeas -0,06 0,05 — -0,03 0,03 — —
Lampides boeticus -0,03 0,04 — 1 0,03 0,03 — —
Leptotes pirithous -0,02 0,04 — 0,05 0,03 — —
Celastrina argiolus 0,03 0,04 — — 0,04 0,05 — —
Plebejus argus -0,22 0,06 — 4 0,28 0,03 1 —
Aricia cramera 0,05 0,06 — — 0,13 0,06 — —
Polyommatus icarus -0,11 0,05 — 3 0,15 0,07 — —
Nymphalidae Nymphalinae
Inachis io 0,01 0,04 — — -0,01 0,03 — —
Vanessa atalanta 0,02 0,03 — 0,02 0,05 — —
Cynthia cardui 0,09 0,05 — 0,07 0,04 — —
Polygonia c-album 0,01 0,04 — — -0,01 0,04 — —
Melitaea cinxia -0,04 0,03 — 1 0,00 0,02 — —
Nymphalidae Satyrinae
Melanargia lachesis 0,15 0,04 4 — 0,05 0,03 — —
Maniola jurtina 0,08 0,05 2 — 0,02 0,06 — —
Pyronia tithonus 0,22 0,05 5 — 0,04 0,05 — —
Pyronia cecilia 0,14 0,05 4 — 0,01 0,03 — —
Coenonympha pamphilus -0,02 0,05 — — -0,01 0,04 — —
Pararge aegeria 0,07 0,03 2 — —0,06 0,05 — —
Lasiommata megera 0,00 0,06 — — -0,03 0,05 — —
Hesperiidae
Pyrgus malvoides 0,07 0,05 1 — 0,14 0,07 — —
Pyrgus armoricanus -0,06 0,04 — 1 0,10 0,03 1 —
Carcharodus alceae* -0,01 0,13 — 1
Thymelicus acteon 0,07 0,03 2 — 0,00 0,03 — —
Ochlodes venata 0,03 0,02 2 — -0,03 0,03 — —
Total tendéncies significatives 29 13 3 0

cinc seccions abandonades), en relacié amb la
posicié que ocupen a 1’eix principal del PCA
que separa els ambients boscosos dels ambi-
ents oberts (cf. figura 2). Previsiblement, les
espécies tipiques de prats, situades a la part
més positiva de 1’eix, haurien de davallar a
mesura que els habitats es van tancant per
causa de la successio vegetal i, per tant, hauri-
en de mostrar tendéncies poblacionals amb

signe negatiu; en canvi, les especies tipiques
d’ambients boscosos i bardisses, situades a
I’extrem més negatiu de 1’eix, haurien de
mostrar tendéncies positives. Aquesta predic-
ci6 s’hauria de traduir, graficament, en una
correlacid negativa entre les coordenades de
les especies al primer eix del PCA i els valors
de les tendéncies poblacionals a les seccions
abandonades, tal com es confirma estadistica-
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Ficura 6. Tendéncia poblacional de les 29 espécies de ropalocers estudiades al conjunt de seccions abandonades
de I’itinerari de les Closes del Tec (1997-2004). Les coordenades de les espécies a 1’eix x son les mateixes que
a la figura 2, mentre que les coordenades a 1’eix y mostren les tendéncies poblacionals relatives a les tendeéncies
regionals (vegeu el text per a més detalls). La funcio6 de la relacid curvilinia ajustada a les dades és: y = -0,2446

x?+0,0853 x + 0,0629 (r = 0,55, P < 0,002).

ment (tendéncies absolutes: »=-0,39, P=0,042,
n = 27; tendéncies relatives a les tendéncies re-
gionals: r=-0,43, P= 0,035, n=24). Per contra,
també previsiblement, la correlacié desapareix
en el cas de la seccid 6 (tendéncies absolutes:
r=0,27, P= 0,18, n = 26; tendéncies relati-
ves: r =0,20, P = 0,36, n = 23), on I’habitat es
va mantenir sense canvis importants. Aquestes
dades s’ajusten encara millor a una relacié cur-
vilinia (figura 6; »= 0,55, P <0,002), un fet pre-
visible tenint en compte que la successio de les
comunitats vegetals es trobava encara en una
etapa primerenca i que al final de I’estudi els
habitats representaven una situacid intermeédia
entre els prats i el bosc de ribera o les bardis-
ses. En aquest sentit, és interessant constatar
que les espécies que van experimentar aug-
ments més marcats son les que ocupen posici-
ons intermedies a I’eix principal, és a dir, les
que prefereixen ambients amb caracteristi-
ques mixtes de prats i boscos.

Es possible que les diferéncies en les tendén-
cies poblacionals als prats abandonats respon-
guin, en darrer terme, a certes particularitats en
I’ecologia de les especies. Per exemple, el signe
de la tendéncia podria estar condicionat pel
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grau d’especialitzacié alimentaria (Lawton,
1995) o pel tipus de recurs trofic (Dennis et
al., 2004). Per investigar aquesta possibilitat
s’han agrupat les espécies segons una serie de
caracteristiques, s’han distingit en cada cas
diverses categories i s’han comparat, mitjan-
cant ANOVA, les tendéncies poblacionals entre
les categories. Les caracteristiques ecologiques,
amb les seves respectives categories, son: filia-
ci6 taxonomica (familia/subfamilia: Pieridae,
Lycaenidae, Nymphalinae, Satyrinae i Hespe-
riidae), plantes nutricies (graminies, llegumi-
noses i altres plantes herbacies; cf. taula 2),
especialitzacio alimentaria (espécies monofa-
gues, oligofagues i polifagues), fase en qué es
produeix la hibernacié (larva, pupa o adult),
voltinisme (espécies univoltines, bivoltines i
polivoltines) i capacitat dispersiva (en una es-
cala qualitativa, des de O fins a 4). La catego-
ria que li correspon a cada espécie es pot con-
sultar a Stefanescu et al. (2005).

Tret de I’especialitzacié alimentaria i de la
fase en qué es produeix la hibernacio, la resta
de les caracteristiques ecologiques expliquen
part de la variacio6 en les tendéncies poblacio-
nals: filiaci6 taxonomica (F =2,29, P = 0,04),



TauLa 2. Plantes nutricies utilitzades al PNAE per les 29 espécies de ropalocers estudiades (segons dades inédites
de C. Stefanescu). L’interrogant indica les plantes més probables, en el cas d’espécies en que les femelles no
fixen els ous directament sobre la planta nutricia sindé que els deixen caure entre la vegetacid, o bé en el cas

d’identificacions no confirmades.

Plantes nutricies

Papilionidae
Papilio machaon

Pieridae

Ruta graveolens, Foeniculum vulgare, Daucus carota, Pastinaca sativa

Pieris brassicae
Pieris rapae

Pieris napi
Colias crocea

Lycaenidae
Lycaena phlaeas
Lampides boeticus

Leptotes pirithous
Celastrina argiolus
Plebejus argus
Aricia cramera
Polyommatus icarus

Nympahlidae Nymphalinae
Inachis io

Vanessa atalanta
Cynthia cardui

Polygonia c-album
Melitaea cinxia

Nymphalidae Satyrinae
Melanargia lachesis
Maniola jurtina
Pyronia tithonus
Pyronia cecilia
Coenonympha pamphilus
Pararge aegeria
Lasiommata megera
Hesperiidae

Pyrgus malvoides
Pyrgus armoricanus
Carcharodus alceae
Thymelicus acteon
Ochlodes venata

Brassica nigra, Lepidium draba, Diplotaxis erucoides

Brassica nigra, Lepidium draba, Sisymbrium officinale, Coronopus squamosus,
Diplotaxis erucoides

Brassica nigra , Lepidium draba , Coronopus squamosus

Lotus corniculatus, Trifolium pratense, T. fragiferum, Medicago sativa, M. lupulina,
M. polymorpha

Rumex crispus, R. pulcher

Medicago sativa, Trifolium pratense, Lotus corniculatus, Plantago coronopus,
Conyza sumatrensis

Lythrum salicaria, Medicago sativa, Melilotus alba, Trifolium pratense

Rubus ulmifolius, Hedera helix, Humulus lupulus, Lythrum salicaria

Lotus corniculatus, Limonium vulgare

Geranium dissectum, Conyza sumatrensis

Medicago sativa, M. lupulina, M. arabica, Trifolium pratense, T. repens, T. fragiferum,
Lotus corniculatus, Dorycnium pentaphylum, Melilotus indica

Urtica dioica

Urtica dioica, U. urens, Parietaria officinalis

Cirsium arvense, C. vulgare, Galactites tomentosa, Silybum marianum, Arctium minus,
Filago pyramidalis, Malva sylvestris, Althaea officinalis

Ulmus minor, Urtica dioica, Humulus lupulus

Plantago lanceolata

Festuca arundinacea (?), Brachypodium phoenicoides (?)
Dactylis glomerata (?), Festuca arundinacea (?)
Dactylis glomerata (?), Festuca arundinacea (?)
Brachypodium retusum

Dactylis glomerata, Poa trivialis, Cynodon dactylon (?)

Rubus ulmifolius, Rubus caesius, Potentilla reptans, Agrimonia eupatoria
Potentilla reptans

Malva sylvestris, Althaea officinalis, Abutilon teophrasti

Brachypodium phoenicoides (?)

Dactylis glomerata, Cynodon dactylon (?7)

plantes nutricies (F = 14,91, P < 0,001),
voltinisme (F = 8,05, P = 0,002) i capacitat
dispersiva (F =4,91, P=0,01). No és possible
interpretar separadament aquests trets ecolo-
gics perque estan fortament correlacionats
entre si (p. ex., el tipus de recurs trofic té un
fort component filogeneétic: Ehrlich & Raven,
1964; Janz & Nylin, 1998). Tanmateix, la for-
ta significacié de I’ANOVA que compara les

diferents categories de plantes nutricies, jun-
tament amb la informacié sobre els canvis de
la vegetaci6 a les cinc seccions abandonades,
sembla que indiquen que aquest tret és el
principal responsable de la magnitud de les
tendéncies poblacionals. En concret, les espé-
cies que s’alimenten de graminies (Satyrinae
1 alguns Hesperiidae) van mostrar les tendénci-
es més positives —en paral-lel al gran aug-
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ment que van experimentar Dactylis glome-
rata i Festuca arundinacea; figura Sa—,
mentre que les que ho fan de lleguminoses
(alguns licénids i Colias crocea) van mostrar
les tendéncies més negatives —en paral-lel al
col-lapse en les poblacions de les llegumino-
ses; figura Sc—.

— El cas de les espécies bioindicadores de la
qualitat dels prats

Si ens centrem en les quatre espécies més
estretament associades amb els ambients
oberts (Plebejus argus, Polyommatus icarus,
Colias crocea 1 Coenonympha pamphilus),
que son les que a priori haurien d’actuar com
a millors bioindicadores de la qualitat dels
prats, trobem diferéncies interessants en les
respostes poblacionals (figura 7). Totes qua-
tre mostren davallades poblacionals en les
seccions abandonades, pero la tendéncia no-
més és significativa en les tres primeres (taula
1), les quals comencen a davallar clarament a
partir del primer any en qué els prats es van

35 T T T T

deixar de dallar (1999). A C. crocea i P.
icarus la davallada afecta basicament els dos
primers anys d’abandonament, perd a partir
d’aquest moment els nivells poblacions sem-
bla que s’estabilitzen i oscil-len només lleu-
gerament al voltant del que podria ser una
nova capacitat de carrega més baixa de 1’ha-
bitat. En P. argus la tendéncia negativa ¢€s
molt més acusada i, encara que no es pot apre-
ciar a la figura 7, culmina amb ’extincid de
totes les poblacions inicials (a les seccions 1-
4, I’any 2000; a la seccid 5, I’any 2002); de
fet, els pocs exemplars que es detecten en els
darrers anys corresponen, molt possiblement,
a individus en dispersio procedents de la nova
poblacio6 establerta a la seccid 6 (vegeu més
avall). La situaci6 és molt diferent en C.
pamphilus, ja que aquesta espécie nomeés ex-
perimenta una davallada apreciable (contraria
a la tendéncia regional i per tant atribuible a
les condicions locals) el darrer any de segui-
ment. Aixi, doncs, sembla que I’abandona-
ment dels prats no té efectes negatius sobre

s Plebejus argus

Polyommatus icarus

4.

Colias crocea

log Index Anual

--o--secc. 6
—®—secc.1-5
—— Catalunya

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Ficura 7. Evolucio de les poblacions de quatre espécies de ropalocers als prats abandonats (seccions 1-5) i al
prat dallat anualment (seccid 6) de ’itinerari de les Closes del Tec, comparada amb la tendéncia al conjunt de

Catalunya.
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I’espécie fins a una etapa molt més avancada
de la successio, un aspecte que caldria confir-
mar amb noves dades procedents d’altres lo-
calitats.

Les respostes poblacionals a la seccio 6
també contrasten marcadament entre aquestes
espécies. C. crocea i C. pamphilus es mante-
nen estables al llarg de tot el periode, mentre
que P. argus experimenta una tendéncia molt
positiva (figura 7, taula 1). El cas de P. icarus
és menys clar; encara que la grafica suggereix
un augment evident, la tendéncia no arriba a
ser significativa (taula 1), conclusi6 aquesta
que queda plenament reforcada pel baix valor
observat el 2005 (dades no mostrades).

L’augment de P. argus a la secci6 6, paral-
lel al descens a les seccions abandonades, es
pot explicar satisfactoriament en el context de
la teoria de metapoblacions, que en bona part
es fonamenta en estudis empirics centrats en
aquesta especie (Thomas, 1991; Thomas &
Harrison, 1992; Hanski & Thomas, 1994).
D’acord amb el model metapoblacional, P.
argus s’estructura sobre el territori com un
seguit de poblacions que ocupen una fraccio
variable de les taques d’habitat favorables (en
aquest cas, els prats de dall actius). La distri-
bucio dels comptatges de P. argus a I’itinerari
de les Closes del Tec suggereix que durant el
1997 i el 1998 no hi havia cap poblacié esta-
blerta a la seccio 6, tot i constituir una taca
d’habitat favorable. La colonitzaci6é d’aquesta
seccid va ser molt possiblement afavorida per
la dispersié forgosa d’un major nombre
d’exemplars de les seccions 1-5, quan els
prats van ser abandonats i la qualitat de 1’ha-
bitat va disminuir rapidament. La nova pobla-
ci6 hauria anat augmentant en anys posteriors
fins a assolir el nivell que permet la capacitat
de carrega de I’habitat (cf. Pollard et al.,
1997). En aquest sistema de prats, la seccio 6
sembla que ha actuat, doncs, com un refugi
per a un cert nombre d’exemplars de les po-
blacions en regressio. Si la seccid 6 hagués

estat massa allunyada de les closes abandona-
des, aquest episodi de colonitzacié no hauria
estat possible (la capacitat dispersiva de P.
argus molt rarament supera el centenar de
metres; Gutiérrez et al., 2004) i la metapo-
blacié hauria desaparegut completament se-
guint I’extincid de les poblacions inicials.

El model anterior no és aplicable en el cas
de C. crocea i P. icarus, perqué aquestes pa-
pallones tenen una capacitat dispersiva molt
superior a la de P. argus (cf. Stefanescu et al.,
2005) i perceben el territori a una escala molt
més gran. Aixo els permet ocupar simultania-
ment totes les taques d’habitat en una area
extensa, 1 assolir anualment en cada taca un
nivell poblacional proporcional a la capacitat
de carrega de 1’habitat. En aquest context, se-
ria molt improbable que la secci6 6, que ofe-
reix unes condicions favorables per a totes
dues, no hagués estat ocupada abans de la dis-
minuci6 de les poblacions en els prats aban-
donats. De fet, I’abundancia de C. crocea i P.
icarus en aquesta seccié ha fluctuat d’una
manera for¢a similar (figura 7), molt possi-
blement depenent de la disponibilitat d’uns
recursos trofics coincidents en ambdues espé-
cies (cf. taula 2).

— Canvis globals en les comunitats de ropa-
locers

Els canvis en I’estructura global de la co-
munitat de ropalocers es van analitzar a partir
de tres criteris habituals als estudis de caire
conservacionista: la riquesa d’espécies, 1’abun-
dancia i la raresa (cf. apartat 1.3). Unicament
en el cas de la seccid 1 —que juntament amb
la seccio6 5 representava el millor exemple de
closa tradicional a I’inici del seguiment— es
van detectar tendeéncies significatives en dos
d’aquests parametres: la riquesa especifica i
I’index de raresa en una escala regional van
disminuir al llarg del periode (F = 4,24, P =
0,08,1F=9,57, P= 0,02, respectivament) (fi-
gura 8). Aquesta seccid va ser la que va patir

155



SISTEMES I PROCESSOS

uns canvis més drastics en 1’habitat, a conse-
qiéncia de la rapidesa amb qué va es va
produir la successio de les comunitats vege-
tals (figura 5).

Closes i pastures recuperades

Una de les prioritats del PNAE ¢és recon-
vertir els conreus intensius que hi ha en
aquest espai protegit en prats i pastures, 1’in-
terés dels quals és molt més gran des d’un
punt de vista de conservacid (apartat 1.3).
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Ficura 8. Tendéncies en tres parametres de la comunitat
de ropalocers de la seccio 1 de I’itinerari de les Closes del
Tec durant el periode 1997-2004. (a) Abundancia; (b)
riquesa especifica, i (c) raresa (escala regional).
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Precisament, aquesta reconversio ha tingut
lloc en quatre seccions de I’itinerari del
CBMS del Cortalet durant el periode d’estu-
di, la qual cosa ha permés analitzar la resposta
de les comunitats de ropalocers i comprovar,
entre altres coses, com la recuperacio i la millo-
ra de I’habitat han estat acompanyades per la
colonitzaci6 i I’augment de les poblacions de les
espécies bioindicadores d’aquests ambients.

Canvis de I’habitat

Els canvis en la gesti6 d’aquestes quatre
seccions a partir del 1994 estan esquematit-
zats a la figura 9. Préviament a aquesta data,
les seccions 9 i 11 havien estat conreades amb
blat de moro fins al 1989, perd a partir del
1990 el PNAE es va fer carrec de la seva gestid
1, després de sembrar-hi una barreja similar a
la que es pot trobar a les closes empordane-
ses, les va utilitzar durant els primers anys
com a pastures per als ramats de vaques mari-
neres, cavalls 1 mules del Parc. Els ramats
ocupaven els prats gran part de la primavera i
I’estiu, 1 aix0 va desembocar en una situacid
critica amb sobrepastura i unes comunitats
vegetals molt empobrides i dominades per
unes poques espécies oportunistes com Aster
squamatus. A la seccio 9, la pressioé de pastura
es va reduir sensiblement a partir del 1997 i la
qualitat del prat va augmentar considerable-
ment, perd durant el 2001-2002 es va abando-
nar i va tornar a ser envaida per 4. squamatus.
A partir del 2003 es va reprendre la gestio, en
aquest cas el dall. Des d’aleshores, la pastura
s’ha limitat als mesos d’hivern (amb una bai-
xa pressio), 1 el prat s’ha dallat a final de cada
primavera. La seccié 11 va combinar baixa
pressio de pastura i dall a final de primavera
durant el 1996-1997, i pastura exclusivament
durant el 1998-1999. A partir del 2000 es va
gestionar com un prat de dall. La qualitat de
I’habitat va augmentar progressivament al
llarg de tot el periode, va ser cada cop menor
I’impacte d’A4. squamatus i es van desenvolu-
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secci6 9

seccio 11

secci6 12

seccid 13

pastura a la primavera/estiu (de més a menys pressid)
dall a la primavera i pastura a la primavera/estiu

dall a la primavera

abandonament del prat

conreu de blat de moro i gira-sol

FiGura 9. Representacié esquematica dels canvis en la gestié en quatre seccions de I’itinerari del Cortalet (1994-

2005), reconvertides en pastures i prats de dall.

par comunitats vegetals molt riques en llegu-
minoses (sobretot Lotus corniculatus i
Trifolium spp.). Encara que no s’han fet in-
ventaris recents, les comunitats vegetals pre-
sents s’aproximen a les descrites per Gesti et
al. (2003) com a tipiques de les closes, si bé
possiblement en representen una versido em-
pobrida.

Les seccions 12 i 13 van ser conreades amb
blat de moro i gira-sol fins al 1998 inclos.
L’any 1999 es van reconvertir en prats de dall,
i s’hi va sembrar una barreja dominada per
Trifolium pratense. Aquesta lleguminosa va
fer florides espectaculars I’any 1999 i prima-
vera del 2000, pero després va desaparéixer
quasi totalment com a conseqiiéncia de la
greu sequera que va afectar la zona. Entre el
2001-2005 els prats van ser dominats per les
graminies tipiques de les closes empordane-
ses (p. ex., Festuca arundinacea i Dactylis
glomerata), perd també van patir invasions
periodiques de plantes oportunistes com As-
ter squamatus i Conyza sumatrensis. Des de
la practica desaparicié de T. pratense, la pre-
séncia de lleguminoses ha restat gairebé testi-
monial, per la qual cosa es pot considerar que
aquests prats de dall alberguen unes comuni-
tats vegetals molt simplificades i molt més
empobrides que les que caracteritzen les clo-
ses madures.

Canvis en la fauna de ropalocers

— Resposta de les espécies bioindicadores
als diferents tipus de gestid

Les quatre espécies considerades com a
bioindicadores potencials dels prats al PNAE
(cf. apartat 2.1) van respondre de forma molt
diversa a les diferents pautes de gesti6 (figura
10). P. argus va ser incapag de colonitzar les
seccions 9 1 11 mentre hi va haver una elevada
pressio de pastura, tot i existir una poblacio
estable a una distancia inferior a 100 m. Quan
aquesta pressio va disminuir i les comunitats
vegetals es van tornar més complexes, P. ar-
gus va colonitzar immediatament ambdues
seccions i va anar consolidant poblacions
cada cop més importants. A la seccio 11,
aquest procés va ser continuat i es va veure
molt afavorit per la substitucié de la pastura
pel dall, que al llarg dels anys ha comportat un
augment en la capacitat de carrega d’aquest
habitat. La rapidesa amb que P. argus davalla
quan la gestié de 1’habitat no és I’adequada
queda perfectament palesa amb la poblacid de
la secci6 9. Durant el periode 2001-2002, el
prat es va abandonar, va tornar a ser envait per
A. squamatus, i en només un any P. argus es va
extingir completament. L’espécie va tornar a
colonitzar el prat i a establir-hi una poblacid
molt nombrosa aixi que es va introduir de nou
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el dall, I’any 2003. P. argus tampoc no ha
estat capa¢ de colonitzar i establir-se a les
seccions 12 1 13 després de set anys de recon-
versi6 dels conreus intensius en prats de dall.
La causa ha estat, amb tota probabilitat, la
baixa qualitat dels habitats per la insuficient
densitat de la planta nutricia principal, L.
corniculatus.

A diferéncia de P. argus, P. icarus es va
poder establir amb ¢éxit a les seccions 9 i 11
mentre eren sobrepasturades; de fet, fins i tot
va assolir densitats més elevades aleshores
que quan les dallades regulars van substituir
la pastura i van permetre el desenvolupament
d’unes comunitats vegetals més complexes.
En canvi, encara que d’una manera menys
drastica que P. argus, també es va veure nega-
tivament afectada per 1’abandonament dels

prats. P. icarus tampoc no va ser capag d’esta-
blir-se a les seccions 12 i 13 mentre van ser
ocupades per conreus intensius (1994-1998),
pero, en contrast amb P. argus, va colonitzar-
les immediatament en ser transformades en
prats de dall. Les poblacions van augmentar
sobtadament els dos primers anys (1999-
2000), quan Trifolium pratense (una planta
nutricia habitual) era molt abundant; després,
sembla que s’han estabilitzat al voltant d’uns
nivells netament inferiors.

El cas de C. crocea és gairebé idéntic al de
P. icarus: tolera prats sota un ampli rang de
condicions, colonitza els habitats favorables
amb gran rapidesa i es veu afectada negativa-
ment i immediata quan els prats son abando-
nats. Tanmateix, a causa de la seva mobilitat
extrema (es tracta d’una espécie amb poblaci-
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Ficura 10. Evolucié de les poblacions de quatre espécies de ropalocers en quatre seccions de 1’itinerari del
Cortalet, que en el decurs de I’estudi han passat de ser ocupades per conreus intensius a ser ocupades per pastures

i prats de dall.
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Ficura 11. Tendéncies en dos parametres (abundancia i riquesa especifica) en les comunitats de ropalocers de
les seccions de I’itinerari del Cortalet que van ser reconvertides en pastures i prats de dall al llarg de 1’estudi.

ons obertes i marcadament migradora), es de-
tecta amb més assiduitat que no pas P. icarus
als conreus intensius i en altres ambients des-
favorables (C. Stefanescu, obs. pers.).

Finalment, C. pamphilus respon molt menys
acusadament a les alteracions dels habitats
que les altres espécies. Si bé tampoc va ser
capa¢ d’establir-se als conreus intensius, va
mantenir poblacions estables en prats de dall i
pastures sotmesos a unes condicions molt va-
riades, fins 1 tot quan van ser abandonats
(com queda ben palés per 1’abséncia d’una
davallada a la seccid 9 els anys 2000-2001).
Les dades també destaquen dos aspectes inte-
ressants de 1’ecologia de C. pamphilus. En
primer lloc, la rapidesa amb qué és capag
d’establir-se i incrementar 1’abundancia als
habitats favorables (p. ex., als conreus inten-
sius reconvertits en prats, o quan desapareix
la sobrepastura). En segon lloc, la tendéncia
que tenen les poblacions a fluctuar de manera
sincronica, a causa de la influéncia del clima.
En concret, sembla aparent una influéncia ne-
gativa de les primaveres i estius calorosos i
secs (p. ex., 2001, 2003 1 2005) i una influén-
cia positiva quan es donen unes condicions
inverses (p. ex., 2002 i 2004).

— Canvis globals en les comunitats de ropa-
locers

En la majoria dels casos, els canvis en la
gestio no es van traduir en tendéncies clares
respecte a I’abundancia i la riquesa especifica
de les comunitats de ropalocers (figura 11). El
nombre d’espécies no va variar significativa-
ment en cap secci6 al llarg del periode, ni tan
sols en les que eren conreus intensius al co-
mencament del seguiment. L’abundancia si
que va augmentar a les seccions 11 (F = 19,57,
P<0,01)113 (F=8,77, P<0,04), pero a cau-
sa de tendencies poblacionals d’especies indi-
viduals (P argus a la seccio 11, i C
pamphilus a la secci6 13) i no pas d’una res-
posta en el conjunt de les comunitats.

Conclusions

Els exemples anteriors han servit per posar
en relleu els profunds canvis que manifesten
les comunitats de ropalocers del PNAE quan
els prats on viuen son alterats per I’aplicacio
de diferents mesures de gestio. Un primer as-
pecte important que es desprén de les dades és
que aquests canvis poden passar del tot desa-
percebuts si les analisis es focalitzen en indi-
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cadors generals que caracteritzen la comuni-
tat, en comptes de centrar-se en la resposta
d’espécies concretes. Aixi, en la majoria dels
prats abandonats o recuperats no s’han detec-
tat tendeéncies significatives en parametres
tradicionalment utilitzats com a indicadors de
I’estat de I’ecosistema, com ara la riquesa
d’espécies o I’abundancia. Tanmateix, con-
cloure que la comunitat de ropalocers s’ha
mantingut estable i s’ha vist poc afectada pels
canvis de I’habitat seria completament erroni.
De fet, una analisi duta a terme en ambit espe-
cific mostra I’existéncia de respostes molt
acusades en moltes de les espécies, respostes
que es poden relacionar directament amb els
canvis ambientals. En aquest sentit, les dades
corroboren la utilitat del concepte d’espécies
bioindicadores i la molt major resolucié que
ofereixen aquestes en comparacié dels indica-
dors de caire més general. Aquesta conclusid
també es despren d’altres estudis similars que
han investigat I’evolucid de les comunitats de
ropalocers en prats abandonats (p. ex., Steffan-
Dewenter & Tscharntke, 1997; Sanford, 2002).

En relaci6 amb el concepte d’especies
bioindicadores, un segon aspecte important
que cal destacar és que dins d’un caracter
bioindicador general i comu per a un cert grup
d’organismes (p. ex., una preferéncia marca-
da pels habitats oberts, com ara prats), podem
trobar respostes poblacionals molt diferents
enfront dels mateixos canvis ambientals se-
gons les caracteristiques ecologiques de cada
especie. En particular, factors com ara el tipus
de recursos trofics i la capacitat dispersiva
condicionaran, en gran mesura, la magnitud i
la velocitat de les respostes. En els nostres
exemples s’ha pogut comprovar com les pre-
diccions generals sobre els canvis poblacionals
es compleixen, perd també com apareixen una
série de discrepancies que només poden ser
interpretades correctament a partir d’un bon
coneixement de I’ecologia de les papallones.
Aixi mateix, també s’ha comprovat que
aquest objectiu es pot assolir molt més facil-
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ment si hom disposa de dades addicionals sobre
les espécies bioindicadores en un ampli rang de
situacions (p. eX., quan el mateix tipus d’habitat
es veu sotmes a diferents tipus de gestio).

Després de valorar tota aquesta informa-
cio, es pot concloure que Plebejus argus re-
presenta la millor espécie bioindicadora de
les condicions d’habitat propies de les closes
empordaneses tradicionals. A partir de séries
de dades independents s’ha pogut comprovar
repetidament com P. argus respon amb descen-
sos poblacionals marcadissims i rapidissims
quan aquestes condicions Optimes es veuen al-
terades, 1 també amb augments poblacionals
progressius quan 1’habitat millora. Es molt
possible que, tal com prediu la teoria (cf.
Lawton, 1995), aquesta gran sensibilitat esti-
gui relacionada amb la forta especialitzacid
ecologica de I’espécie, com per exemple I’es-
tabliment de relacions de mirmecofilia obli-
gada amb Lasius niger (Jordano & Thomas,
1992; Jordano et al., 1992; Gutiérrez et al.,
2004). D’altra banda, cal remarcar que les
poblacions de P. argus assoleixen densitats
molt altes en els habitats idonis i aix0 permet
monitorar-les amb facilitat i fiabilitat. Final-
ment, aquesta espécie és molt sedentaria i
s’estructura en forma de metapoblacions, per
la qual cosa la persisténcia d’una poblacio lo-
cal es veu molt compromesa a llarg termini en
ambients excessivament fragmentats; des
d’aquesta perspectiva, el monitoratge d’una
poblacio6 reflecteix també les condicions del
paisatge del seu entorn.

Altres espécies com Polyommatus icarus i
Colias crocea també responen amb rapidesa
davant I’abandonament dels prats, pero tole-
ren un rang molt més ampli de mesures de
gestio. A més, totes dues son espécies amb
una gran mobilitat (sobretot C. crocea) i, per
tant, molt menys sensibles al fenomen de la
fragmentaci6é dels habitats. En general, cal
considerar-les com a excel-lents bioindicado-
res dels ambients associats als espais oberts,
pero cal tenir present que son capaces d’ocu-



par habitats molt diversos a part de les closes.
Les nostres analisis mostren també com
Coenonympha pamphilus, una espécie molt
tipica de prats, és poc sensible a 1’abandona-
ment de les closes i a la degradacio de les comu-
nitats vegetals. En aquest sentit cal descartar
aquesta espécie com un bon bioindicador de
I’estat de salut de les closes empordaneses.

Agraiments

Al llarg de tots aquests anys de seguiment
del CBMS al PNAE hem rebut el suport in-
condicional d’Antoni Arrizabalaga, Francesc
Diego, Josep Espigulé, Francesc Gird, Salva-
dor Grau, Eduard Marqués, Marta Miralles,
Sergi Romero i Jordi Sargatal. Molt particular-
ment, Francesc Gir6 ens va proposar comengar
aquest estudi al PNAE i1 Eduard Marqués ens
va ajudar a descobrir les closes empordaneses.
Susan Watt i César Gutiérrez van cartografiar
la vegetacio dels diferents transsectes i aten-
dre sempre els nostres dubtes. També restem
molt agraits a tot el personal que treballa al
Parc per la seva amabilitat i ajuda en situacions
diverses. En Jordi Jubany, Lluc Julia, Ferran
Paramo i Jordi Viader han col-laborat molt ac-
tivament en diverses tasques essencials per al
funcionament del projecte. El Butterfly Mo-
nitoring Scheme a Catalunya rep el suport del
Departament de Medi Ambient i Habitatge de
la Generalitat de Catalunya. Finalment, vo-
lem agrair els comentaris critics de Paco
Lloret, que van contribuir a millorar el treball.
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