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Resum

S’estudia la relacié de la vegetaci6 dels boscos pirinencs de pi roig (Pinus sylvestris L.) amb
els parametres ambientals (p.e., altitud, radiaci6 solar, nutrients al s8], etc.) mitjangant
métedes d’anahisi multivariant {ordenacid, classificacid i analisi capdnica). Els resultats sug-
gercixcn que existeix una forta relacié entre la vegetacid i els parametres ambientals.
Aquests boscos on I'inica espécie arbdria és el pi roig, poden ser dividits en diferentes comu-
nitats ecoldgicament diferenciades. Els principals paramctres que determinen la vegetacié
corresponen a la capacitat de bescanvi cationic del sdl i a la radiacié solar incident.

Paraules clau: classificacid, ordenacid, Pinus sylvestris, Pirineus, pi roig, sotabosc, vege-
tacid-ambient.

Abstract, Vegetation-environment relationship in Pyrenean Scots pine forests

The relation between vegetation and their environment {¢.g., aititude, solar radiation, soi}
nutrients) is studied in Pyrencan Scots pine (Pinus sylvestris L) forests by means of mul-
tivariate analyses {1.¢., ordination, classification and canonical analysis). The results sug-
gest a strong correlation between vegetation and the environment. Although these forests
are dominated by one overstorey spectes they can be subdivided into several ecologically
differentiated communities. Cation exchange capacity and incoming solar radiation are
the main parameters determining the vegetation composition.

Key words: Classification, Ordination, Pinus sylvestris, Pyrences, Scots pine, Understorey,
Vegetation-environment.

Infroducciéd

Els boscos naturals en ¢ls quals 1'inica espécie arboria és ¢l pi roig (Pinus sylvestris
L.), ocupen molta extensio als Pirineus. Aquests boscos apareixen en diferents con-
dicions ambientals pel que fa a tipus de substrat, exposici6, altitud, etc. Estudis
previs han demostrat diferéncies en ¢l creixement i en la produccid de 1’estrat
arbori en les diferents condicions ambientals {Pausas & Fons, 1992; Pausas,
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1693), com també difergncics en la riquesa d’espécies (Pausas, 1994; Pausas &
Carreras, 1993). La composicié amb espécies d’aquests boscos ha estat estudiat
principalment mitjangant estudis fitocenclogics {per exemple: Vigo, 1979, Molero
& Vigo, 1981; Gruber, 1979). La hipotesi de partida en aquest treball €s ['existén-
cia d'una relacié entre les diferents condicions ambientals 1 la composicid en
espécies del sotabosc. O sigui, volem estudiar si la composicié en espécies del sota-
hosc canvia segons les variacions ecolégiques que es donen dins d'aquests bos-
cos. A més, volem saber quins parametres ambientals sén els que influeixen més
en la composicié general del sotabosc. Cal tenir en compte que el fet que ens
referim només a boscos de pi roig, fa que ["amplitud ecoldgica considerada sigui
més aviat petita, 1 que variacions molt extremes dels parametres ecoldgics pos-
sibiliten I'existéncia de boscos dominats per altres espécies arbories.

Els métodes d’analisi multivariant han mostrat resultats satisfactoris en
I"estudi de ]a relacié entre la vegetacid i els parametres ambientals a partir de dades
empiriques (Orldei, 1978; Gittins, 1985). En aquest sentit, podem agrupar els méto-
des per a 'estudi de la relacié entre dos grups de variables {ambientals ¢ abid-
tiques 1 espécies ¢ bidtiques) en: a} métodes directes, basats en la correlacié
entre els dos grups de variables (per exemple: Pausas & Feoli, 1995}); 1 b) méto-
des indirectes, en els quals un dels grups de variables s’utilitza per obtenir una
classificacid, i 1"altre grup s’utilitza per mesurar la separacié entre les classes. En
aquest treball s’emfasitza en 'aproximacié indirecta per analitzar la nostra hipd-
tesi de partida.

La relacié entre una classificacié de la vegetacid i els pardmetres ambientals
pot ser estudiada per diferents meétodes d’anlisi candnica (Gittins, 1985}, Uns sén
els basats en taules de contingéncia (p.e. "analisi de concentracid, Feoli & Orléci,
1979; Feoli, 1983), uns altres sdn els basats en [’analisi de la varidncia i 1a cova-
ri2ncia (p.c. andlisi discriminant). Aquests darrers s’han utilitzat molt sovint per
relacionar la composicié en espécies i els pardmetres ambientals en diferents
ecosistemes (Green & Vascotto, 1978 Feoli, 1983; Gerdol i altres, 1985; Gittins,
1985, Courtin i altres, 1988, etc.), i és el metode que utilitzem en aquest trebali.
L analisi canonica pot donar de vegades correlacions poc reals, sobretot quan
s"utilitzen moltes variables (Gittins, 1685). Es per aixd que cal valorar préviament
les diferents variables per métodes estadistics (per exemple: MANOVA, seleccié
pas per pas} abans d’utilitzar una analisi candnica.

Metodes
Presa de dades

Es van seleccionar 59 parcet-les de bosc de pi roig situades a la part oriental dels
Pirineus, entre el riz Ter 1 la Noguera Ribagorgana. Dels, aproximadament,
4000 km? que presenta 1’area d'estudi, només se'n van mostrejar les parts domi-
nades per piroig. Per a l'eleccid de les parcel'les s'ha seguit els criteris segiients:
a) boscos dominats exclusivament per pi roig (o amb preséncia puntuai d'alguna
altra espécie arboria); b) boscos situats al domini potencial de les pinedes de pi
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roig; ¢) boscos que presentin lz minima intervencid humana; d) maxima homo-
geneitat dins la parcel-la pel que fa al substrat, la vegetacid 1 Uexposicid; i,
¢) s’han seieccionat pinedes recollint la maxima variacié possible de condicions
ambientals. N'han estat exclosos, doncs, els boscos secundans, ies plantacions,
els boscos mixtos i els boscos recentment talats o aclarits. Totes les parcel-les
estan situades entre 1000 1 1800 metres d’altitud.

Cadascuna de les parcel-les té forma circular i fa 25 m de didmetre. Per mos-
trejar la composicid floristica del sotabosc, 8’ha estimat I'abundancia de les espe-
cies mitjancant 100 quadricules de 25 cm de costat disposades sistematicament al
llarg d’una linia que passa pel centre de [a parcel-la, travessant-la en sentit per-
pendicular a la linia de mdxim pendent. Les espécies que no aparcixien en aquest
mostreig perd que si que eren presents a dins ]a parcel'la, van ser també anotades.

Es van anotar les caracteristiques basiques de cada parcel-la com sén altitud,
la latitud, la longitud, la quadricula UTM d’un km de costat, la inclinacid, I’expo-
5i¢ib, el tipus de substrat, etc. També es va estimar la profunditat del sdl mit-
Jangant un clau d’1 m en 10 punts de cada parcel-la.

Per cadascuna de les parcel-les es va recollir una mostra volumétrica dels
10 primers ¢m de 801 mineral. Es va mesurar el gruix dels honitzons organics F
i H en 16 punts de la parcel-la i es va recollir una mostra composta dels punts
mesurats de L'horitz6 H. §'han seguit els criteris de Green i altres (1993) per la defi-
nicié i diferenciacié dels horitzons organics.

Tractament { andlisi de les mostres

Cada mostra de s61 (H 1 mineral) ha estat assecada a ’aire, pesada, tamisada a
2 mm I upa submostra de la terra fina ha estat triturada. A partir de la terra fina
s’ha determinat el pH en aigua (1:2.5) 1 en clorur potasic 1 N (1:2.5) (CMA
1973). A la mostra de 80! mineral s’ha determinat la textura mitjancant ¢l méto-
de proposat per Klinka i altres (1984).

A partir de la mostra triturada, tant de $6l mineral com de I'horitz6 H, s'ha ana-
litzat la concentracid de C i N mitjangant I’ analitzador elemental NA 1500 Carlo
Erba. A les mostres del sol mineral $’ha analitzat el contingut en carbonats amb
el calcimetre de Bernard {(Nelson, 1982). El {osfor total es va analitzar per diges-
tid humida (Jackson, 1964). Els cations bescanviables es van extreure amb clo-
rur amonic | M {Thomas, 1932}. Aquests extractes van ser analitzats per
Espectroscopia ¢’ Absorcié Atdmica pel Ca1 Mg; per Espectroscdpta d"Emissié
de Flama pel Na i K, i per Plasma d’Induccid Acoplada (ICP) per ’Aliel P. La
capacitat de bescanvi catidnic {CBC) es va calcular com a suma de les bases bes-
canviables més I’alumini de canvi.

Tractament numéric
Caleuls previs

A cada parcel-la s'ha calculat els indexs de diversitat de Shannon 1 de dominan-
cia de Simpson {(Margalef, 1980; Magurran, 1988).
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A partir de la inclinacid, la latitud, la longitud, I’exposicid i el percentatge
de cel visibie a les parcel-les, s"ha calculat la radiacié incident. Aquest céleul es
va fer mitjancant el programa RADIAC realitzat per C. Gracia, i que té en comp-
te la nuvolositat mitjana mensual per a tot Catalunya, El percentatge de cel visi-
ble es calcula a partir de la mesura dels angles eatre I’horitzontal i I’horitzé en
vuit punts cardinals.

Per a cada parcella s’ha calculat I index d"humitat elaborat per Pausas (1994).
Aquest index pren valors entre 0 1 10, i esta estimat a partir de les propietats cda-
figues del s0l relacionades amb la retencié d’aigua {profunditat, pedregositat,
inclinacid 1 textura del s&l, com també exposicié de la parcel-la). La radiacid 1 I'index
d’humitat estan estretament relacionades (r = 0.72, p < 0.001). Tots dos depe-
nen, en part, de U'exposicié de la parcel-la, pero 'index d’humitat depén, a més,
dels parametres edafics, mentre que la radiacié depén de la sitnacid de la par-
cel-la {exposicid, enclotament, nuvolositat, etc.).

El contingut {mg/ha) dels elements analitzats al $0l mineral es van estimar a par-
tir del percentatge de terra fina en la mostra volumétrica de s&l {densitat aparent).

En ¢l mostreig de les 39 parcel-les no ¢s van quantificar els horitzons organics,
sind que Gnicament s¢'n va mesurar el gruix. Per estimar la quantitat d horitz6 H
(en mg/ha) a cada parcel-la, s’han considerat 64 mostres d’aquest horitzé amb
superficie coneguda recollides a 4 parcel'les experimentals a I'&rea d’estudi
{Pausas & Fons, 1992; Pausas, 1993; Pausas i altres, 1994}. Aquestes 4 parcel-les
estan situades dues en solana i dues en obaga, 1 per cada exposicié, una sobre
substrat calcari i 1'alire sobre esquists, recollint aixi la principal variabilitat
ambicntal de 1a zona d’estudi. $’ha ajustat mitjangant una regressid polindmica
el pes de Vhoritzé H a partir del gruix (y = 12.66 x + 2.779 x* + 19.68, 2 = 0.825,
p < 0.001). Atés el bon ajust obtingut, s’ha utilitzat aquesta relacié per estimar cls
continguts en mg/ha dels nutrients analitzats per I'horitzé H.

Correlacid

Una caracteristica de les dades de la vegetacié €s que presenten un gran nombre
de variables (espécies). Els métodes d’ordenacid han mostrat molt sovint que
s6n eficients en sumaritzar la informacié continguda en ies dades de vegetacid
en unes poques variables (les components), i cercar aix{ tendéncies generals de
la vegetacié (Orloei, 1978). Aixi, per tal de sintetitzar la informacid de la varia-
cid de la vegetaci6 del sotabosc en les parcel les estudiades, es va realitzar una
analisi de compenents principals (PCA) utilitzant les dades de freqii¢ncia de les
espécies {transformades amb 1'arcsinus de 1'arrel quadrada). Amb la intencié
d’esbrinar si les components d’aquesta analisi tenen algun significat ecoldgic, es
realitzen correlacions (coeficient de Pearson) entre les components i les varia-
bles ambientals.

Classificacio

L.a classificacid de les parcel-les s'ha realitzat a partir de les mateixes dades que
pel PCA (arcsinus de V'arrel de la freqiiéncia), i sha utilitzat 1a distancia euclidea
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i un métode aglomeratiu I jerarquic basat en la minimitzacié de la suma de qua-
drats {(Orléci, 1978). S’escull un determinat nivell del dendrograma obtingut per
tal d’establir els grups de parcel-les. Per saber s1 el nivell del dendrograma que s’ha
triat déna grups diferents, es comprova mitjangant una analisi de la variancia i una
comparacié multiple amb la primera i segona component d'una analisi de valors
propis realitzat en la mateixa matriu de semblances que el dendrograma. Per a la
comparacié miltiple s’utilitza la prova @ de Ryan amb la mitjana harmonica de
la mida de les mostres. Només si aquests tests son significatius (p < 0.05), es
considera la classificaciéd obtinguda.

La diferéncia entre els grups de vegetacié obtinguts es mesura amb les varia-
bles ambientals. Per a les variables ambientals continues s’utilitza ’analisi de 1a
variancia. Quan aquest és significatiu es realitzen també les comparacions mil-
tiples a posteriori (unplaned comparison) mitjangant la prova Q de Ryan {Day &
Quinn, 198%). Com que I'analisi no esta balancejada, s utifitza la mitjana harmd-
nica de la mida de la mostra per al calcul de Ierror esténdard {Sokal & Rohlf, 1981},
Per comparar les variables categoriques, s'utilitza ’analisi de taules de freqiien-
cia mitjangant el test G d’independéncia { Likehood ratio chi-square}, com també
el test de la chiguadrat, utilitzant la correccié proposada per Sokal & Rohlf
(1981) quan hi ha poques dades.

Per tal d'esbrinar quines de totes les variables utilitzades en "anilisi de la
variancia sén les que més influeixen o discriminen els grups de vegetacis, es
realitza una anélisi discriminant amb prévia selecci6 de variables pas per pas
{stepwise selection), 1 seguidament una anlisi candnica amb les variables esco-
Ilides. Només s'ufilitzen les variables que entren a 'analisi amb p < 0.05. Abans
de realitzar I’analisi discriminant, perd, es comprova mitjancant una analisi de la
variancia muiltiple (MANOVA), la no igualtat entre els centroides en el conjunt
de les variables seleccionades, condicié prévia a ['analisi discriminant. El fet
d'utilitzar préviament el MANOV A i la seleccid de variables pas per pas ens eli-
mina |a possibilitat de trebar possibles ajustos ficticis que s ha observat de vega-
des en diferents analisis candniques {Gittins, 1985).

Separacid i solapament

Com a mesura de distancia ecoldgica entre comunitats es pren la distincia gene-
ralitzada, calculada a partir de les variables seleccionades per a ["analisi discriminant,
com també la distdncia euclidiana entre els hipervolums formats per aquelles
mateixes variables, préviament estandarditzades. Els hipervolums es calculen
com a producte dels rangs de les variables ambientals considerades (May, 1974,
1675; Feoli i altres, 1988; Ganis, 1989).

Resultats i discussid
Correlacic

Les tres primeres compoenents del PCA recullen el 50% de la variancia (21.4,
17.8 1 10% respectivamnent). La primera component es relaciona principalment
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{p <0.001) amb el pH del sdl {taula 1} 1 els parametres relacionats, La segona com-
ponent també es relaciona amb el pH, perd a2 més amb la concentracié de calci,
la capacitat de bescanvi catidénic i parametres relacionats, com també amb el
gruix dels horitzons organics, la humitat i la radiaci$ anual incident (taula 1).
L’existéncia de correlacions significatives entre les components i algunes varia-
bles ambientals és la primera mostra que tenim que existeix una certa variacié de
la vegetacié det sotabosc que esta relacionada amb una variacié d’alguns parametres
ambientals,

Taula 1. Corelacions entre les components del PCA realitzat a partir de la composici6 flo-
ristica del sotabosc i algungs variables ambientals. No hi han estat incloses variables sense
cap correlacio significativa. ***p < G001 ¥*p < 001, *p < 0.05.

Components
Variables PC1 PC2 PC3
Index ¢'humitat 0.265* -0.626%** -0.224
Radiacié (kcal/cm?) .34 %% 0.557++# 0.330*
Horitzons organics
Gruix mitja d'F {(cm) 0.243 -0.630%%* 0059
Gruix mitjad’H {em) 0.047 ) 4g9*+> 6177
Gruix F + H {cm) 0.I1% 3 581%** 0.149
pHde I'H 0. 45G+%% 1.166 -G.167
Concentracid de P a I'H (g/kg) 0011 0.363%# 0.236
55! mineral
Carboni (%) 0.185 -(.295* 0096
Nitrogen {%) -0.163 -(3.280* G182
Relacid C/N -0.055 0.227 -G.116
Contingut en C (mg/ha) -0.141 0285 0.277*
Contingut en N (mg/ha) -0.088 -(.262* 0.294*
pH A2 ¥** -0.640%++ col4
Carbonats (%) 0.364%* -(.426%++ G001
Concentracio de K {cmol (+) /kg) 0.377%* -0.169 -0.172
Contingut en K (mg/ha) -0.349%* -0.180 -0.113
Concentracié de Ca (cmol {+) /kg) 0.400%* Doh7EHE -0.029
Contingut en Ca {mg/ha}) -0.340%* D626%** 0.020
Concentracié d’ Al {cmol (+) /kg} 0.327+ 0.365%% G117
Contingut en Al {mg/ha} (.278* 0.343%* 0.208
Suma de les bases de bescanvi -0.405%* -0.665%%* -0.037
Capacitat de bescanvi catidnic -0.405%* -0.664%+* -0.033
Percentatge de saturacié de bases -0.3424* -0.358%* -0.053
Relaci6 CalAl -0.383#* 0.295* -0.049
Espécies
Nombre d’espécies 0.067 D519 -3.248
Diversitat {Shannon) 0.246 0.478%** -0.231

Dominancia (Simpson) -0.294* 0.331* 0.303»
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Classificacioc

La classificacid obtinguda a partir de les dades de vegetacié s’observa a fa figu-
ra 1. A partir d'aquest dendrograma obtenim quatre grups de parcel-les. Aquesta
particio en quatre grups s significativa a partir de ' ANOVA de la primera i {a sego-
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Figura 1, Classificacié de les parcel-les basada en la composici6 floristica.
La linia vertical assenyala ¢l pivell pel qual s’han escollit els quatre grups, i ¢ls mime-
ros de 1’} al 4 corresponen a indicatiu del grup.
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Taula 2. Mitjanes de les variables estudiades 1 analisi de la variancia per als quatre grups
realitzats a partir de la vegetacié (figura 1). Quan aguesta andlisi de la varidincia &s significativa
(7 < 0.05), es realitza tamb¢€ una comparacié muiltiple de mitjanes. Mitjanes amb la matei-
xa lletra no sén significativament diferents (p < 0.03). ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 1L.05.

Grups segons la vegetacio ANOVA
Variables 1 2 3 4 F
Altitud {m snm) 1462 .92 1395.71 145696 1420.00 .41
Inclinacidé (%) 28 67 26.50 2474 26.50 0.74
Index d*humitat 668 a 569 a 331 b 589a 977
Radiaci$ anual
(keal/em?) 7804 b 100.24 2 11687 a 8139 b 1197 *r¢
Heritzons organics
Gruix F {cm) 2.554 a 1865 b 1231 ¢ 1734 be 10,19 #=
Gruix H écm) 4421 a 2957 b 2281 b 2122 b 605
Gruix F+H (cm) 6975 a 4822 b 35N b 3856 b §.22 www
pi de I'H 4934 ab 5324 4 4720 b 45360 4.10 *
Calll{%) 38.228 38.566 35006 35.726 1.62
Nai'¥{%) 1227 1.346 1.204 1.183 1.11
Pal'H {g/kg) 0696 a 0698 a 0.848 a 0831 a 478 =
Relacid C/N 31.693 28.839 25.896 30374 084
Cal'tl (mgfha) 16.550 a 11.043 ab 8.161 b 8495 b 435 =
N a I'H {mgfha) 0.525a 0.377 ab 0282 b 0263 b 4,29 #w
Pai'H {mg/ha) 0030 0019 0019 008 258
S&i mineral
Pedregositat (%) 48 686 47915 53.540 52434 (.36
Profunditat 561 {(cm} 74.833 73.308 71.864 £6.800 1.53
Densitat {(g/cm?} 1.507 1.464 1.687 1.654 1.59
C (%) 5467 a 5907 a 3625 b 3047 588
N (%) 0.357 a 03539 a 0207 b 0.257 460 =+
Relacié C/N 16.182 ab 16.081 ab 19420 a 13346 b 459 ®
C (mg/ha) 35894 a 35526 a 26520 b 22268 b 383 7
N {mg/ha) 2.349 2273 1.524 1.910 256
Carbonats {%) Q093 a 11421 a 1059 b 0000 b 7.34 wxw
Mg (emol{+}kg) 0.732 0.737 0.414 0.341 202
Na (emol(+)/kg) 0.049 0.0359 0050 0043 0.53
K (cmol(+)/kg) 0.295 ab 0.338 a 0.212 be 0158 ¢ 650
Ca {cmol(+)/kg) 14982 a i8.174 a 3469 b 2094 b 4839 Bwx
Al {emol(+Yxg) 0.114 ab 0010 b 03192 0.296 2 438 #=
P {gfkg) 0385 0.449 0.387 374 116
Capacitat bescanvi 16.172 a 19.319 a 4464 b 2928 b 4985 w*
Suma bases bescanvi 16058 a 19308 a 4.146 b 2633 b 4962 v
Saturacio bases (%) 98.101 a 290931 a §8.581 a 89.573 a 391
ph 7.103 a 7305 a 5577b 5281 b 2418 hw
Relacié CalAl 343046 b 1266464 a 115006 b 1444 b 1094wk
Mg (mg/ha) 0.138 0.131 6.07¢ 0.065 1.4t
Na (mg/ha) 0.009 0.009 0.009 0.008 0.15
K {mg/ha) 0077 a 0085 a 0.059 ab 0.045 441 #=*
Ca (mg/ha) 4073 2 5018 a 101G b 0618 b 2347 vwe
Al (mg/ha) 0.021 ab G003 b 0067 a 0064 a 420 we
P (mrg/ha) 0.314 0.321 0.295 0.285 0.13
Espécies
Nombre d’espicies 3875 a 3721 a 2709k 3790 a 5.62 **
Drversitat {(Shannon) 2688 a 2243 be 2070 ¢ 2538 ab B.16 #Ex

Dominancia (Simpson} 0091 ¢ 0178 ab 0193 a Q112 be  49] *>
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na component {F = 34.05, p < 0.0001; F=7141, p < 0.0001) de I’analisi de
valors propis realitzada en Ia mateixa matriu de semblances, com també els qua-
tre grups son significativament diferents (p < 0.05) entre ells mitjancant una com-
paracid miiltipie.

L’analisi de la varidncia 1 la comparacié maltiple de les variables ambien-
tals en els quatre grups de vegetacié (faula 2) ens mostra que existeix una clara rela-
cié entre els quatre grups de parcel-les basats en Ia vegetacid i els parametres
ambientals.

Mitjangant 1'2nalist de taules de freqiiéncies, s’ observen relacions significa-
tives de la classificacid de les parcel'les basada en les espécies, amb el tipus de subs-
trat, 1 exposicié {p < 0.001), com també amb la textura del sdl (p < 0.002).

Podem dir doncs, simplificant, que els grups de parcel-les 11 2 correspon
principalment a parcel-les amb sdls basics, amb ¢levada capacitat de bescanvi
catidonic, elevat contingut en matéria organica i rics en nitrogen. El grup 1 rep
significativament menys radiacié solar, esta situat principalment en obagues i
presenta horitzons organics més gruixuts. Contrariament, el grup 2 rep més radia-
¢id solar, esta situat principalment en solanes i té horitzons organics significati-
vament més prims. Els grups 3 i 4 presenten principalment sdls acids, amb menys
capacitat de bescanvi catidnic, menys contingut de matéria organica i de nitrogen.
El grup 3 presenta més radiacié solar i esta situat en solanes, mentre que en ¢l grup 4
la radiacié incident és menor 1 estk situat principalment en obagues. No hi ha
diferéncies en els gruixos dels horitzons orgéanics entre els grups 31 4.

A la taula 2 s’observa també una certa relacié entre la riquesa d’espécies o la
diversitat i alguns pardmetres ambientals. El grup de parcel-les amb menor index
d’humitat edafica, maxima radiacié solar i amb un contingut de nutrients baix
{grup 3}, és també el grup de parcel-les que t€ significativament menor diversitat
i riquesa d’espécies. Aquest tema £&s tractat més exhaustivament per Pausas (1994}
i Pausas & Carreras {1995) a la mateixa area d’estudi.

Pausas (1995) ha mostrat recentment que la preséncia de carbonats també de-
termina diferéncies en la preséncia d’algunes espécies, com també en "abundancia.

A la taula 3 es mostren les variables seleccionades, 'ordre de seleccié i la
seva significacié, obtingudes amb el métode de seleccié de variables pas a pas que

Taula 3. Variabies tritades pel métode de seleccié de variables per passes, R? parcial i F per
cada pas. En tots cls sis passos, la reduccié de la Lambda de Wilks &s significativa amb
p <0001, ***p < Q.001; **p < 0.0, *p < 0.05.

Variabie Pas R? F

Capacitat bescanvi catidnic 1 073 45.96 r*
Radiacid anual 2 0.37 989 ti¥
Relacié Cal/Al 3 0.26 593 %%
Nitrogen 4 0.26 5.85 4
Pedregositat 5 0.17 3,19+
Gruix dels horitzons F + H 6 0.14 2.63%
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hem utilitzat préviament a [’analisi discriminant. El MANOVA amb aquestes
variables €s significatiu {p < 0.0001}. Les funcions discriminants creades a par-
tir d’aquestes sis variables classifiquen un 87.2% de les parcel-les de la mateixa
manera com havien estat classificades abans en base a la composicié floristica del
sotabosc {taula 4). Existeixen dues correlacions canodniques significatives
(R, =0.89,p <0.0001; R, = 0.78, p <0.0001) entre la classificacid de les par-
cel-les segons la vegetaci6 i les sis variables esmentades. La figura 2 mostra gré-
ficament la relaci6 entre de les sis variables i els quatre grups de parcel'les.

L'ordre d’entrada de les variables {taula 3}, com també el grafic de la figura 2,
s’ha d'interpretar de la manera segiient. La capacitat de bescanvi catidnic (CBC)
és la variable més important en discriminar els grups establerts segons la vegetacié,
La variable segiient que explica la maxima varidncia, un cop introdutda al model
la CBC, €s la radiacié. Amb aquestes dues variables, les funcions discriminants
ens classifiquen correctament el 76.6% de les parcel-les i trobem correlacions
candniques significatives (p < 0.0001) entre la ¢lassificacié de les parcel-les
segons la vegetacid i aquestes dues variables (R, = 0.86; R, = 0.61). Variables
relacionades amb la CBC i la humitat han mostrat també ser les més importants
per explicar la riquesa d’espécies en aquests boscos (Pausas, 1894; Pausas &
Carreras, 1995).

Si considerem la CBC 1 1a radiaci6 com a covariables, la variable segiient

més important és la relacié Ca/Al. Aquesta variable actua un cop ja separades les
~ parcel-les amb elevada CBC (sols basics) de les parcel-les amb baixa CBC {sols
icids). La relacié Ca/A1 discrimina principalment dins dels grups de parcel-les act-
des, atés que és on es troben diferéncies significatives (tanla 2}, 1 és cap aon
assenyala el vector propi d’aquesta variable (figura 2}. Palmer {1990) també
troba més relacié del calci amb la vegetacié del sotabosc, en boscos de North
Carolina pobres en calei que no pas en els rics o els mitjanament rics en calci.
Meiwes 1 altres (1986) assenyalen la importancia de Ja relacié Ca/Al en la ferti-
litat en medis &cids.

De la mateixa manera, les variables segiients que entren en consideracié sén
la concentracié de nitrogen, la pedregositat 1 el gruix dels horitzons orgénics.
S’observa {figura 2} que la pedregositat va associada principalment a les par-
cel-les en sdls Acids, 1 que Ialta concentracid de nitrogen al 88l i els horitzons orga-
nics gruixuts estan relacionats amb les parcel-les amb poca radiaci6 (obagues).

Taula 4. Percentatge de casos correctament classificats per les funcions discriminants
(en columnes) calculades en base a sis variables ambientals, respecte als grups establerts
segons la vegetacid {en files).

1 2 3 4
1 833 83 co 83
2 7.1 929 00 0.0
3 00 4.4 82.6 130
4 0.0 0.0 100 900
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A la figura 2 observem dues parcelles, en les quals la classificacié basada
en les especies 1 la predita per les funcions discriminants és molt diferent. Dins del
nivol de punts de la comunitat 4 {ambients cids 1 obacs) s’observa un punt (par-
cel-la P54} classificat segons la vegetacid com a comunitat 1 {ambients basics 1
obacs}. El substrat d’aquesta parcel'la correspon a roques calcaries, I s'hi cbser-
ven plantes més aviat calcicoles {com Vicia pyrenaica, Polygala calcarea,
Valeriana montarna, ctc.). Perd també s'hi observen espécies ¢larament acidofi-
les com Deschampsia flexusa. La mostra de sol no presenta carbonats. Sembla,
doncs, que en aquesta parcel-la podrien presentar-se processos d’acidificacié
locals importants que provoquin forga heterogeneitat edafica i de vegetacid, o
presentar-se algun altre tipus d’heterogeneitat que no hagi estat considerada en el
mostreig.

Un altre punt conflictiu correspon a la parcel-la P58, que segons la vegetacid
correspon & la comunitat 3 {ambients acids i secs} i segons les variables ambien-

cvz

470@
(.
L

Cvi1

Figura 2. Distribucié de les parcel-les en les dues primeres funcions discrimi-
nants (CVI 1 CV2) calculades a partir de les sis variables de la taula 3. Els simbols
corresponents als grups de parcel-les indicats a la llegenda, realitzats segons
la compaosiciG en espécies {figura 1). Els quadrats corresponen als centroides dels
grups. Els vectors es refercixen a les vartables utilitzades. CBC = capacitat de
bescanvi catidnic; R = radiacid; C/A = relacid Ca/Al; FH = gruix dels horitzons orgi-
nics {F + H); N = concentracid edafica de N; P = pedregositat.
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tals considerades correspondria a la comunitat 2 (ambients basics i sccs). Aquesta
parcel-la esté situada damunt de calcaries i t€ un pH de 7.3 1 un 8.7% de carbonats
en els primers 10 ¢m de sdl. Presenta també plantes preferentment calcicoles
{Valeriana montana, Polygala calcarea, etc.). Es tracta d’una parcel-la situada a
forga altitud, 1590 m, pobra en espécies {27) 1 amb recobriments baixos. Atés
que la classificacid basada en les espécies t€ en compte tant les espécies comunes
com les no comunes, aquestes caracteristiques podrien ser Jes responsables que
hagi estat classificada al grup 3. '

Distancia i solapament

Fins ara hem demostrat que els quatre grups de parcel-les establerts segons
la vegetacié que s’hi troba, es poden considerar quatre comunitats ecoldgica-
ment diferenciades. De tota manera, algunes d’aquestes comunitats presenten un
cert sclapament ecoldgic, o estan més o menys allunyades entre elles, tal com
s'intueix a lataula 4 iala figura 2.

Una mesura de la disténcia entre les quatre comunitats €s la distancia gene-
ralitzada entre els centroides (taula 5a) calculats en 1'anédlisi discriminant realit-
zada anteriorment. Entre les comunitats 2 1 4 és on s’observa la maxima distancia
entre els centroides, mentre que a les comunitats 1-2 1 3-4 aquestes distancies
sén més curtes. Aixd queda palés també en la grifica de 1a figura 2 1 €s consistent
amb la classificacié basada en la composicid en espécies de la figura 1.

Una aitra manera d’estudiar les distancies 1 els sclapaments ecolbgics entre les
diverses comunitats és considerar cada comunitat com un hipervelum format per
les variables ambientals (Hutchinson, 1957). Si considerem les variables més
importants per a les comunitats estudiades (taula 3}, podem calcular les distincies
entre cls hipervolums (taula 5b). Els valots negatius de la matriu de la taula 5b indi-

Taula 5. Semimatrius de distancies entre comunitats. a) distincia generalitzada; b} distan-
cia entre hipervolums; ¢) idem, relativitzada. En b) i ¢) ¢ls valors negatius indiquen sola-
pament ecoligic.

1 2 3 4

a) 1 0]

2 7.85 ¢

3 18.63 15.23 G

4 1577 2316 6.15 0
b) 1 -10.2

2 -8.82 -10.30

3 -6.57 -6.88 -8.31

4 0.12 1.49 -5.17 -6.27
<) 1 -1

2 -0.86 -1

3 -0.71 -0.74 -1

4 0.01 0.19 -0.72 -1
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quen la diagonal del volum de solapament, i els positius indiquen distancia enire
hipervolums, Els valors de la diagonal de la matrin corresponen a la diagonal de
I"hipervolum, i pot considerar-se com a mesura del ninxol ecoldgic de cada comu-
nitat (Feoli i altres, 1988). Aixi, les comunitats I 1 2 sén les que tenen una ampli-
tud ecoldgica més gran (diagonal de I"hipervolum major). 8’observa que no hi ha
solapament entre Ja comunitat 41 la I ni entre la 4 1 [a 2. Bl méxim solapament es
troba entre 1 i 2. Aquest resultats sén també consistents amb la classificacid
jerarquica realitzada a la figura 1.

Ne s’chserva correlacid entre la mida del ninxol ecoldgic de les comunitats (dia-
gonal de I"hipervolumy} i el nombre de espécies que s’hi troben {taula 2}, per tant,
el nombre d’espécies no & proporcional la mida del ninxol ecologic de la comuni-
tat. O sigui, que la riquesa d’espécies no depén de P'amplitud ecoldgica de la
comunitat, i per tant, existeixen diferents mides de ninxol ecologic per les dife-
rents espécies, com també diferents estratégies competitives { graus de sclapament
ccologic entre les espécies.,

Cal dir, perd, que aquests solapaments sdn exagerats, com també les distan-
cies infraestimades, perqué els hipervolums s'han calculat a partir dels valors
maxims i minims de les variables considerades, la qual cosa implica considerar
que els hipervolums tenen forma d’hiperparal-lelepipedes. Serveix, perd, com a
comparacié i orientacié.

Conclusions

Aquest conjunt d'anilisis ens porta a concloure que existeix una forta relacid
entre la composicid en especies del sotabose de les pinedes i els parametres
ambientals, 1 que aquests boscos amb estrat arbori homogeni {una dnica espé-
cie) poden considerar-se com a quatre comunitats ecologicament diferenciades.
Les variables més importants per discriminar aquestes comunitats son la capaci-
tat de bescanvi catidnic 1 la radiacié solar incident. Existeixen també altres diferén-
cies en qiestid de disponibilitat de nutrients.
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