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Resum 

S'estudia la relació de la vegetació dels boscos pirinencs de pi roig (Pinus sylvestris L.) amb 
els par2metres ambientals (p.e., altitud, radiació solar, nutrients al sbl, etc.) mitjan~ant 
mktodes d'andisi multivariant (ordenació, classificació i andisi canbnica). Els resultats sug- 
gereixen que existeix una forta relació entre la vegetació i els parhe t res  ambientals. 
Aquests boscos on l'única espkcie arbbria és el pi roig, poden ser dividits en diierentes comu- 
nitats ecolbgicament diferenciades. Els principals parhetres  que determinen la vegetació 
corresponen a la capacitat de bescanvi catibnic del sbl i a la radiació solar incident. 

Paraules clau: classificació, ordenació, Pinus sylvestris, Pirineus, pi roig, sotabosc, vege- 
tació-ambient. 

Abstract. Vegetation-environment relationship in Pyrenean Scots pine forests 

The relation between vegetation and their environment (e.g., altitude, solar radiation, soil 
nutrients) is studied in Pyrenean Scots pine (Pinus sylvestris L.) forests by means of mul- 
tivariate analyses (i.e., 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 species they can be subdivided into severa1 ecologically 
differentiated communities. Cation exchange capacity and incoming solar radiation are 
the main parameters determining the vegetation composition. 

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

Introducció 

Els boscos naturals en els quals l'única espbcie arbhria és el pi roig (Pinus sylvestris 
L.), ocupen molta extensió als Pirineus. Aquests boscos apareixen en diferents con- 
dicions ambientals pel que fa a tipus de substrat, exposició, altitud, etc. Estudis 
previs han demostrat diferbncies en el creixement i en la producció de l'estrat 
arbori en les diferents condicions ambientals (Pausas & Fons, 1992; Pausas, 
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1993), com també diferbncies en la riquesa d'espbcies (Pausas, 1994; Pausas & 
Carreras, 1995). La composició amb espbcies d'aquests boscos ha estat estudiat 
principalment mitjangant estudis fitocenolbgics (per exemple: Vigo, 1979; Molero 
& Vigo, 1981; Gruber, 1979). La hipbtesi de partida en aquest treball és l'existbn- 
cia d'una relació entre les diferents condicions ambientals i la composició en 
espbcies del sotabosc. O sigui, volem estudiar si la composició en espbcies del sota- 
bosc canvia segons les variacions ecolbgiques que es donen dins d'aquests bos- 
cos. A més, volem saber quins parhetres ambientals són els que influeixen més 
en la composició general del sotabosc. Cal tenir en compte que el fet que ens 
referim només a boscos de pi roig, fa que l'amplitud ecolbgica considerada sigui 
més aviat petita, i que variacions molt extremes dels parhetres ecolbgics pos- 
sibiliten l'existbncia de boscos dominats per altres espbcies arbbries. 

Els mktodes d'anilisi multivariant han mostrat resultats satisfactoris en 
l'estudi de la relació entre la vegetació i els parhetres ambientals a partir de dades 
empíriques (Orlki, 1978; Gittins, 1985). En aquest sentit, podem agrupar els mbto- 
des per a l'estudi de la relació entre dos grups de variables (ambientals o abib- 
tiques i espbcies o bibtiques) en: a) mktodes directes, basats en la correlació 
entre els dos grups de variables (per exemple: Pausas & Feoli, 1995); i b) mbto- 
des indirectes, en els quals un dels grups de variables s'utilitza per obtenir una 
classificació, i l'altre grup s'utilitza per mesurar la separació entre les classes. En 
aquest treball s'emfasitza en l'aproximació indirecta per analitzar la nostra hipb 
tesi de partida. 

La relació entre una classificació de la vegetació i els parhetres ambientals 
pot ser estudiada per diferents mbtodes d'andisi canbnica (Gittins, 1985). Uns són 
els basats en taules de contingbncia (p.e. l'andisi de concentració, Feoli & Orlóci, 
1979; Feoli, 1983), uns altres són els basats en l'andisi de la varihcia i la cova- 
riincia (p.e. andisi discriminant). Aquests darrers s'han utilitzat molt sovint per 
relacionar la composició en espbcies i els parhetres  ambientals en diferents 
ecosistemes (Green & Vascotto, 1978; Feoli, 1983; Gerd01 i altres, 1985; Gittins, 
1985, Courtin i altres, 1988, etc.), i és el mbtode que utilitzem en aquest treball. 
L'andisi canbnica pot donar de vegades correlacions poc reals, sobretot quan 
s'utilitzen moltes variables (Gittins, 1985). És per aixb que cal valorar prbviament 
les diferents variables per mbtodes estadístics (per exemple: MANOVA, selecció 
pas per pas) abans d'utilitzar una andisi canbnica. 

Metodes 

Presa de dades 

Es van seleccionar 59 parcekles de bosc de pi roig situades a la part oriental dels 
Pirineus, entre el riu Ter i la Noguera Ribagor~ana. Dels, aproximadament, 
4000 km2 que presenta l'area d'estudi, només se'n van mostrejar les parts domi- 
nades per pi roig. Per a l'elecció de les parcel.les s'ha seguit els criteris següents: 
a) boscos dominats exclusivament per pi roig (o amb presbncia puntual d'alguna 
altra espkcie arbbria); b) boscos situats al domini potencial de les pinedes de pi 
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roig; c) boscos que presentin la mínima intervenció humana; d) mkima homo- 
genei'tat dins la parcel.la pel que fa al substrat, la vegetació i l'exposició; i ,  
e) s'han seleccionat pinedes recollint la mhima variació possible de condicions 
ambientals. N'han estat exclosos, doncs, els boscos secundaris, les plantacions, 
els boscos mixtos i els boscos recentment talats o aclarits. Totes les parcel.les 
estan situades entre 1000 i 1800 metres d'altitud. 

Cadascuna de les parcel.les té forma circular i fa 25 m de d ihe t re .  Per mos- 
trejar la composició florística del sotabosc, s'ha estimat l'abundhncia de les espk- 
cies mitjanqant 100 quadrícules de 25 cm de costat disposades sistemhticament al 
llarg d'una línia que passa pel centre de la parcel.la, travessant-la en sentit per- 
pendicular a la línia de m k i m  pendent. Les espkcies que no apareixien en aquest 
mostreig perb que sí que eren presents a dins la parcel.la, van ser també anotades. 

Es van anotar les característiques bkiques de cada parcel.la com són l'altitud, 
la latitud, la longitud, la quadrícula UTM d'un km de costat, la inclinació, l'expo- 
sició, el tipus de substrat, etc. També es va estimar la profunditat del sbl mit- 
janqant un clau d ' l  m en 10 punts de cada parcel.la. 

Per cadascuna de les parcel-les es va recollir una mostra volumbtrica dels 
10 primers cm de sbl mineral. Es va mesurar el gruix dels horitzons orghnics F 
i H en 16 punts de la parcel.la i es va recollir una mostra composta dels punts 
mesurats de l'horitzó H. S'han seguit els criteris de Green i altres (1993) per la defi- 
nició i diferenciació dels horitzons orghnics. 

Tractament i analisi de les mostres 

Cada mostra de sbl (H i mineral) ha estat assecada a l'aire, pesada, tamisada a 
2 mm i una submostra de la terra fina ha estat triturada. A partir de la terra fina 
s'ha determinat el pH en aigua (1:2.5) i en clorur pothsic 1 N (1:2.5) (CMA 
1973). A la mostra de sbl mineral s'ha determinat la textura mitjanqant el mbto- 
de proposat per Klinka i altres (1984). 

A partir de la mostra triturada, tant de sbl mineral com de l'horitzó H, s'ha ana- 
litzat la concentració de C i N mitjanqant l'analitzador elemental NA 1500 Car10 
Erba. A les mostres del sbl mineral s'ha analitzat el contingut en carbonats amb 
el calcímetre de Bernard (Nelson, 1982). El fbsfor total es va analitzar per diges- 
tió humida (Jackson, 1964). Els cations bescanviables es van extreure amb clo- 
rur ambnic 1 M (Thomas, 1982). Aquests extractes van ser analitzats per 
Espectroscbpia d'Absorció Atbmica pel Ca i Mg; per Espectroscbpia dYEmissió 
de Flama pel Na i K,  i per Plasma d'Inducci6 Acoplada (ICP) per 1'Al i el P. La 
capacitat de bescanvi catibnic (CBC) es va calcular com a suma de les bases bes- 
canviables més l'alumini de canvi. 

Tractament num2ric 

Cdculs previs 

A cada parcel.la s'ha calculat els índexs de diversitat de Shannon i de dominhn- 
cia de Simpson (Margalef, 1980; Magurran, 1988). 
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A partir de la inclinació, la latitud, la longitud, l'exposició i el percentatge 
de cel visible a les parcel.les, s'ha calculat la radiació incident. Aquest calcul es 
va fer mitjangant 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 entre l'horitzontal i l'horitzó en 
vuit punts cardinals. 

Per a cada parcel.la s'ha calculat l'índex d'humitat elaborat per Pausas (1994). 
Aquest índex pren valors entre O i 10, i esta estimat a partir de les propietats edi- 
fiques del sbl relacionades amb la retenció d'aigua (profunditat, pedregositat, 
inclinació i textura del SM, com també exposició de la parcekla). La radiació i l'índex 
d'humitat estan estretament relacionades (r = 0.72, p < 0.001). Tots dos depe- 
nen, en part, de l'exposició de la parcel.la, per6 l'índex d'humitat depbn, a més, 
dels parametres edhfics, mentre que la radiació depbn de la situació de la par- 
cel.la (exposició, enclotament, nuvolositat, etc.). 

El contingut (mglha) dels elements analitzats al SM mineral es van estimar a par- 
tir del percentatge de terra fina en la mostra volumbtrica de sbl (densitat aparent). 

En el mostreig de les 59 parcel.les no es van quantificar els horitzons orginics, 
sinó que únicament se'n va mesurar el gruix. Per estimar la quantitat d'horitzó H 
(en mglha) a cada parcel.la, s'han considerat 64 mostres d'aquest horitzó amb 
superfície coneguda recollides a 4 parcel.les experimentals a l 'kea d'estudi 
(Pausas & Fons, 1992; Pausas, 1993; Pausas i altres, 1994). Aquestes 4 parcetles 
estan situades dues en solana i dues en obaga, i per cada exposició, una sobre 
substrat calcari i l'altre sobre esquists, recollint aixi la principal variabilitat 
ambiental de la zona d'estudi. S'ha ajustat mitjanqant una regressió polinbmica 
el pes de l'horitzó H a partir del gruix O, = 12.66 x + 2.779 x2 + 19.68, r2 = 0.825, 
p < 0.001). A t b  el bon ajust obtingut, s'ha utilitzat aquesta relació per estimar els 
continguts en mg/ha dels nutrients analitzats per l'horitzó H. 

Correlació 

Una característica de les dades de la vegetació és que presenten un gran nombre 
de variables (espbcies). Els mbtodes d'ordenació han mostrat molt sovint que 
són eficients en sumaritzar la informació continguda en les dades de vegetació 
en unes poques variables (les components), i cercar aixi tendbncies generals de 
la vegetació (Orlóci, 1978). Així, per tal de sintetitzar la informació de la varia- 
ció de la vegetació del sotabosc en les parcel.les estudiades, es va realitzar una 
andisi de components principals (PCA) utilitzant les dades de freqübncia de les 
espbcies (transformades amb l'arcsinus de l'arrel quadrada). Amb la intenció 
d'esbrinar si les components d'aquesta andisi tenen algun significat ecolhgic, es 
realitzen correlacions (coeficient de Pearson) entre les components i les varia- 
bles ambientals. 

Classificació 

La classificació de les parcel.les s'ha realitzat a partir de les mateixes dades que 
pel PCA (arcsinus de l'arrel de la freqübncia), i s'ha utilitzat la distincia euclidea 
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i un mbtode aglomeratiu i jerkquic basat en la minimització de la suma de qua- 
drats (Orlóci, 1978). S'escull un determinat nivell del dendrograma obtingut per 
tal d'establir els grups de parcel.les. Per saber si el nivell del dendrograma que s'ha 
triat dóna grups diferents, es comprova mitjan~ant una andisi de la variincia i una 
comparació múltiple amb la primera i segona component d'una andisi de valors 
propis realitzat en la mateixa matriu de semblances que el dendrograma. Per a la 
comparació múltiple s'utilitza la prova Q de Ryan amb la mitjana harmbnica de 
la mida de les mostres. Només si aquests tests són significatius 0) < 0.05), es 
considera la classificació obtinguda. 

La diferbncia entre els grups de vegetació obtinguts es mesura amb les varia- 
bles ambientals. Per a les variables ambientals continues s'utilitza l'andisi de la 
variincia. Quan aquest és significatiu es realitzen també les comparacions múl- 
tiples a posteriori (unplaned comparison) mitjanqant la prova Q de Ryan (Day & 
Quinn, 1989). Com que l'andisi no esth balancejada, s'utilitza la mitjana harmb- 
nica de la mida de la mostra per al cdcul de l'error estindard (Sokal & Rohlf, 1981). 
Per comparar les variables categbriques, s'utilitza l'andisi de taules de freqiibn- 
cia mitjanqant el test G d'independbncia (Likehood ratio chi-square), com també 
el test de la chiquadrat, utilitzant la correcció proposada per Sokal & Rohlf 
(1981) quan hi ha poques dades. 

Per tal d'esbrinar quines de totes les variables utilitzades en l'andisi de la 
variincia són les que més influeixen o discriminen els grups de vegetació, es 
realitza una anhlisi discriminant amb prbvia selecció de variables pas per pas 
(stepwise selection), i seguidament una anilisi canbnica amb les variables esco- 
llides. Només s'utilitzen les variables que entren a l'andisi amb p < 0.05. Abans 
de realitzar 17an&lisi discriminant, perb, es comprova mitjan~ant una andisi de la 
varihcia múltiple (MANOVA), la no igualtat entre els centroides en el conjunt 
de les variables seleccionades, condició prbvia a l'anhlisi discriminant. El fet 
d'utilitzar prbviament el MANOVA i la selecció de variables pas per pas ens eli- 
mina la possibilitat de trobar possibles ajustos ficticis que s'ha observat de vega- 
des en diferents andisis canbniques (Gittins, 1985). 

Separació i solapament 

Com a mesura de distincia ecolbgica entre comunitats es pren la distincia gene- 
ralitzada, calculada a partir de les variables seleccionades per a l'andisi discriminant, 
com també la disthncia euclidiana entre els hipervolums formats per aquelles 
mateixes variables, prbviament estandarditzades. Els hipervolums es calculen 
com a producte dels rangs de les variables ambientals considerades (May, 1974, 
1975; Feoli i altres, 1988; Ganis, 1989). 

Resultats i discussió 

Correlació 

Les tres primeres components del PCA recullen el 50% de la varihncia (21.4, 
17.8 i 10% respectivament). La primera component es relaciona principalment 
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( p  < 0.001) amb el pH del SM (taula 1) i els parhetres relacionats. La segona com- 
ponent també es relaciona amb el PH, per6 a més amb la concentració de calci, 
la capacitat de bescanvi catibnic i parametres relacionats, com també amb el 
gruix dels horitzons orginics, la humitat i la radiació anual incident (taula 1). 
L'existbncia de correlacions significatives entre les components i algunes varia- 
bles ambientals t s  la primera mostra que tenim que existeix una certa variació de 
la vegetació del sotabosc que esta relacionada amb una variació d'alguns parhetres 
ambientals. 

Taula 1. Correlacions entre les components del PCA realitzat a partir de la composició flo- 
rística del sotabosc i algunes variables ambientals. No hi han estat incloses variables sense 
caD correlació significativa. ***u < 0.001; **u < 0.01; *u < 0.05. 

Variables 

Components 

PC1 PC2 PC3 

Índex d'humitat 
Radiació (kcallcm2) 

Horitzons orghics  
Gruix mitjii d'F (cm) 
Gruix mitjh d'H (cm) 
Gruix F + H (cm) 
pH de 1'H 
concentració de P a 1'H (glkg) 

Sal mineral 
Carboni (%) 
Nitrogen (%) 
Relació CIN 
Contingut en C (mglha) 
Contingut en N (mglha) 
PH 
Carbonats (%) 
concentració de K (cmol (+) /kg) 
Contingut en K (mglha) 
concentració de Ca (cmol (+) Ikg) 
Contingut en Ca (mglha) 
concentració d'Al (cmol (+) Ikg) 
Contingut en Al (mglha) 
Suma de les bases de bescanvi 
Capacitat de bescanvi catibnic 
Percentatge de saturació de bases 
Relació CalA1 

Especies 
Nombre d'especies 
Diversitat (Shannon) 
Dominhcia (Simpson) 
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Classificació 

La classificació obtinguda a partir de les dades de vegetació s'observa a la figu- 
ra 1. A partir d'aquest dendrograma obtenim quatre grups de parcelsles. Aquesta 
partició en quatre grups és significativa a partir de 17ANOVA de la primera i la sego- 

Figura 1. Classificació de les parcel.les basada en la cornposici6 florística. 
La línia vertical assenyala el nivell pel qual s'han escollit els quatre grups, i els núme- 
ros de 1 ' 1 al 4 corresponen a indicatiu del grup. 



124 Orsis 11, 1996 Juli G. Pausas 

Taula 2. Mitjanes de les variables estudiades i ansisi de la varihcia per als quatre grups 
realitzats a partir de la vegetació (figura 1). Quan aquesta anillisi de la varihcia és significativa 
(p < 0.05), es realitza també una comparació múltiple de mitjanes. Mitjanes amb la matei- 
xa lletra no són significativament diferents (p < 0.05). '"*p < 0.001; '+::I:p < 0.01; *p < 0.05. 

Grups segons la vegetació ANOVA 

Variables 1 2 3 4 F 

Altitud (m snm) 
Inclinació (") 
Índex d'humitat 
Radiació anual 

(kcallcm2) 

Horitzons orglnics 
Gruix F (cm) 
Gruix H (cm) 
Gruix F + H (cm) 
pH de I'H 
C a I'H (%) 
N a l'H (%) 
P a l'H (glkg) 
Relació CIN 
C a I'H (mglha) 
N a I'H (mglha) 
P a I'H (mglha) 

Sol mineral 
Pedregositat (%) 
Profunditat sol (cm) 
Densitat (g/cm3) 
c (%I 
N (%) 
Relació C/N 
C (mglha) 
K (mglha) 
Carbonats (%) 
Mg (cmol(+)lkg) 
Na (cmol(+)lkg) 
K (cmol(+)/kg) 
Ca (cmol(+)/kg) 
Al (cmol(+)/kg) 
P (glkg) 
Capacitat bescanv~ 
Suma bases bescanvi 
Saturació bases (%) 
PH 
Relació CalAI 
Mg (mglha) 
Na (mglha) 
K (mglha) 
Ca (mglha) 
Al (mglha) 
P (mglha) 

Especies 
Nombre d'especies 
Diversitat (Shannon) 
Dominincia (Simpson) 
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na component ( F  = 34.05, p < 0.0001; F = 71.41, p < 0.0001) de l'anilisi de 
valors propis realitzada en la mateixa matriu de semblances, com també els qua- 
tre grups són significativament diferents ( p  < 0.05) entre ells mitjan~ant una com- 
paració múltiple. 

L'anilisi de la variincia i la comparació múltiple de les variables ambien- 
tals en els quatre grups de vegetació (taula 2) ens mostra que existeix una clara rela- 
ció entre els quatre grups de parcel.les basats en la vegetació i els parimetres 
ambientals. 

Mitjan~ant l ' a n ~ i s i  de taules de freqükncies, s'observen relacions significa- 
tives de la classificació de les parcel.les basada en les espkcies, amb el tipus de subs- 
trat, i exposició (p < 0.001), com també amb la textura del s61 (p < 0.002). 

Podem dir doncs, simplificant, que els grups de parcel.les 1 i 2 correspon 
principalment a parcel.les amb sbls bisics, amb elevada capacitat de bescanvi 
catibnic, elevat contingut en matkria orginica i rics en nitrogen. El grup 1 rep 
significativament menys radiació solar, esta situat principalment en obagues i 
presenta horitzons orghics més gruixuts. Contririament, el grup 2 rep més radia- 
ció solar, esti  situat principalment en solanes i té horitzons orghics significati- 
vament més prims. Els grups 3 i 4 presenten principalment sbls icids, amb menys 
capacitat de bescanvi catibnic, menys contingut de matkria orghica i de nitrogen. 
El grup 3 presenta més radiació solar i esti situat en solanes, mentre que en el grup 4 
la radiació incident és menor i esti  situat principalment en obagues. No hi ha 
diferbncies en els gruixos dels horitzons orginics entre els grups 3 i 4. . 

A la taula 2 s'observa també una certa relació entre la riquesa d'espbcies o la 
diversitat i alguns parhetres ambientals. El grup de parcel-les amb menor índex 
d'humitat edifica, mkima radiació solar i amb un contingut de nutrients baix 
(grup 3), és també el grup de parcel.les que té significativament menor diversitat 
i riquesa d'espbcies. Aquest tema és tractat més exhaustivament per Pausas (1994) 
i Pausas & Carreras (1995) a la mateixa irea d'estudi. 

Pausas (1995) ha mostrat recentment que la presbncia de carbonats també de- 
termina diferkncies en la preskncia d'algunes espkies, com també en l'abundhcia. 

A la taula 3 es mostren les variables seleccionades, l'ordre de selecció i la 
seva significació, obtingudes amb el mktode de selecció de variables pas a pas que 

Taula 3. Variables triades pel mktode de selecció de variables per passes, R' parcial i F per 
cada pas. En tots els sis passos, la reducció de la Lambda de Wilks és significativa amb 
p < 0.0001. ***p < 0.001; **p  i 0.01; * p  < 0.05. 

Variable Pas R2 F 

Capacitat bescanvi catibnic 1 0.73 45.96 *** 
Radiació anual 2 0.37 9.89 *** 
Relació Ca/A1 3 0.26 5.93 ** 
Nitrogen 4 0.26 5.85 ** 
Pedregositat 5 0.17 3.19 * 
Gruix dels horitzons F + H 6 0.14 2.63 * 
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hem utilitzat prbviament a l'andisi discriminant. El MANOVA amb aquestes 
variables és significatiu @ < 0.000 1). 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 composició florística del 
sotabosc (taula 4). Existeixen dues correlacions canbniques significatives 
(R,, = 0 . 8 9 , ~  < 0.0001; R,, = 0 . 7 8 , ~  < 0.0001) entre la classificació de les par- 
cel.les segons la vegetació i les sis variables esmentades. La figura 2 mostra gri- 
ficament la relació 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 següent. La capacitat de bescanvi catibnic (CBC) 
és la variable més important en discriminar els grups establerts segons la vegetació. 
La variable següent que explica la mbima varihcia, un cop introdui'da al model 
la CBC, és la radiació. Amb aquestes dues variables, les funcions discriminants 
ens classifiquen correctament el 76.6% de les parcel.les i trobem correlacions 
canbniques significatives @ < 0.0001) entre la classificació de les parcel.les 
segons la vegetació 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 d7esp2cies en aquests boscos (Pausas, 1994; Pausas & 
Carreras, 1995). 

Si considerem la CBC i la radiació com a covariables, la variable següent 
més important és la relació CaíA1. Aquesta variable actua un cop ja separades les 
parcel.les amb elevada CBC (sbls bkics) de les parcel.les amb baixa CBC (sbls 
icids). La relació CdA1 discrimina principalment dins dels grups de parcel.les ici- 
des, at2s que és on es troben diferbncies significatives (taula 2), i és cap a on 
assenyala el vector propi d'aquesta variable (figura 2). Palmer (1990) també 
troba més relació del calci amb la vegetació del sotabosc, en boscos de North 
Carolina pobres en calci que no pas en els rics o els mitjanament rics en calci. 
Meiwes i altres (1986) assenyalen la importhcia de la relació CdA1 en la ferti- 
litat en medis icids. 

De la mateixa manera, les variables següents que entren en consideració són 
la concentració de nitrogen, la pedregositat i el gruix dels horitzons orghics. 
S'observa (figura 2) que la pedregositat va associada principalment a les par- 
cel-les en sds  icids, i que l'alta concentració de nitrogen al SM i els horitzons org& 
nics gruixuts estan relacionats amb les parcel.les amb poca radiació (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 vegetació (en files). 

1 2 3 4 

1 83.3 8.3 O .O 8.3 
2 7.1 92.9 O .O O .O 
3 O .O 4.4 82.6 13.0 
4 O .O O .O 10.0 90 .O 
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A la figura 2 observem dues parcel.les, en les quals la classificació basada 
en les espkcies i la predita per les funcions discriminants és molt diferent. Dins del 
núvol de punts de la comunitat 4 (ambients icids i obacs) s'observa un punt (par- 
cel.la P54) classificat segons la vegetació com a comunitat 1 (ambients bisics i 
obacs). El substrat d'aquesta parcel.la correspon a roques calciries, i s'hi obser- 
ven plantes més aviat calcícoles (com Vicia pyrenaica, Polygala calcareu, 
Valeriana montana, etc.). Per6 també s'hi observen espbcies clarament acidbfi- 
les com Deschampsiaflexusa. La mostra de sbl no presenta carbonats. Sembla, 
doncs, que en aquesta parcel.la podrien presentar-se processos d'acidificació 
locals importants que provoquin f o r ~ a  heterogenei'tat edhfica i de vegetació, 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 P56, que segons la vegetació 
correspon a la comunitat 3 (ambients icids i secs) i segons les variables ambien- 

Figura 2. Distribució de les parcel.les en les dues primeres funcions discrimi- 
nants (CV1 i CV2) calculades a partir de les sis variables de la taula 3. Els símbols 
corresponents als grups de parcel.les indicats a la llegenda, realitzats segons 
la composició en espkcies (figura 1). Els quadrats corresponen als centroides dels 
grups. Els vectors es refereixen a les variables utilitzades. CBC = capacitat de 
bescanvi catibnic; R = radiació; CIA = relació CalAI; FH = gruix dels horitzons orgi- 
nics (F + H); N = concentració edifica de N; P = pedregositat. 
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tals considerades correspondria a la comunitat 2 (ambients bkics i secs). Aquesta 
parcel.la esta situada damunt de calckies i té un pH de 7.3 i un 8.7% de carbonats 
en els primers 10 cm de sbl. Presenta també plantes preferentment calcícoles 
(Valeriana montana, Polygala calcareu, etc.). Es tracta d'una parcel.la situada a 
forqa altitud, 1590 m, pobra en espbcies (27) i amb recobriments baixos. A t b  
que la classificació basada en les espbcies té en compte tant les esp5cies comunes 
com les no comunes, aquestes característiques podrien ser les 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 vegetació que s'hi troba, es poden considerar quatre comunitats ecolbgica- 
ment diferenciades. De tota manera, algunes d'aquestes comunitats presenten un 
cert solapament ecolbgic, o estan més o menys allunyades entre elles, tal com 
s'intueix a la taula 4 i a la figura 2. 

Una mesura de la disthncia entre les quatre comunitats és la disthncia gene- 
ralitzada entre els centroides (taula 5a) calculats en l'andisi discriminant realit- 
zada anteriorment. Entre les comunitats 2 i 4 és on s'observa la mixima disthcia 
entre els centroides, mentre que a les comunitats 1-2 i 3-4 aquestes disthncies 
són més curtes. Aixb queda palbs també en la grifica de la figura 2 i és consistent 
amb la classificació basada en la composició en espbcies de la figura 1. 

Una altra manera d'estudiar les disthcies i els solapaments ecolbgics entre les 
diverses comunitats és considerar cada comunitat com un hipervolum 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 els hipervolums (taula 5b). Els valors negatius de la matriu de la taula 5b indi- 

Taula 5. Semimatrius de disthcies entre comunitats. a) disthncia generalitzada; b) disth- 
cia entre hipervolums; c) ídem, relativitzada. En b) i c) els valors negatius indiquen sola- 
pament ecolbgic. 

1 2 3 4 
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quen la diagonal del volum de solapament, i els positius indiquen distincia entre 
hipervolums. Els valors de la diagonal de la matriu corresponen a la diagonal de 
l'hipervolum, i pot considerar-se com a mesura del ninxol ecolbgic de cada comu- 
nitat (Feoli i altres, 1988). Així, les comunitats 1 i 2 són les que tenen una ampli- 
tud ecolbgica més gran (diagonal de l'hipervolum major). S'observa que no hi ha 
solapament entre la comunitat 4 i la 1 ni entre la 4 i la 2. El m k i m  solapament es 
troba entre 1 i 2. Aquest resultats són també consistents amb la classificació 
jerirquica realitzada a la figura 1. 

No s'observa correlació entre la mida del nínxol ecolbgic de les comunitats (dia- 
gonal de l'hipervolum) i el nombre de espkies que s'hi troben (taula 2), per tant, 
el nombre d'espbcies no és proporcional la mida del ninxol ecolbgic de la comuni- 
tat. O sigui, que la riquesa d'espbcies no depbn de l'amplitud ecolbgica de la 
comunitat, i per tant, existeixen diferents mides de ninxol ecolbgic per les dife- 
rents espbcies, com també diferents estratbgies competitives i graus de solapament 
ecolbgic entre les espbcies. 

Cal dir, perb, que aquests solapaments són exagerats, com també les distin- 
cies infraestimades, perqub els hipervolums s'han calculat a partir dels valors 
mkims  i mínims de les variables considerades, la qual cosa implica considerar 
que els hipervolums tenen forma d7hiperparal.lelepipedes. Serveix, perb, com a 
comparació i orientació. 

Conclusions 

Aquest conjunt d'anilisis ens porta a concloure que existeix una forta relació 
entre la composició en espbcies del sotabosc de les pinedes i els parimetres 
ambientals, i que aquests boscos amb estrat arbori homogeni (una única espb- 
cie) poden considerar-se com a quatre comunitats ecolbgicament diferenciades. 
Les variables més importants per discriminar aquestes comunitats són la capaci- 
tat de bescanvi catibnic i la radiació solar incident. Existeixen també altres diferbn- 
cies en qüestió de disponibilitat de nutrients. 

Agraiments 

Aquest treball ha estat finan~at pel Ministeri0 de Educación y Ciencia mitjan~ant una 
beca d'FPI. Agrai'm a T. Sauras i al Servei d'Espectroscbpia de la Universitat de Barcelona 
l'ajut en les anaisis químiques, a E. Feoli i P. Ganis els comentaris en el tractament de les 
dades i a J. Carreras els comentaris del manuscrit. 

Bibliografia 

CMA (Comisión de Métodos Analíticos), 1973. Determinaciones analíticas de suelos. I. 
PH, materia orgánica y nitrógeno. Anales Edaf. Agrob. 32: 1153-1 172. 

Courtin, P.J.; Klinka, K.; Feller, M.C.; Demaerschalk, J.P. 1988. An approach to quanti- 
tative classification of nutrient regimes of forest soils. Can. J. Bot. 66: 2640-2653. 

Day, R.W.; Quinn, G.P. 1989. Comparisons of treatments after an analysis of variance 
in ecology. Ecol. Monogr. 59: 433-463. 



130 Orsis 11, 1996 Juli G. Pausas 

Feoli, E. 1983. Predictive use of classification and ordination methods in plant community 
ecology. A summary with exemples. In: Ferrari et al. (eds.). Le comunit5 vegetali 
come indicadori ambientali. Studi e Documentazione 30. Regione Emilia Romagna. 
p. 83-108. 

Feoli, E.; Orlóci, L. 1979. Analysis of concentration and detection of underlying factors 
in structured tables. Vegetatio 40: 49-54. 

Feoli, E.; Ganis, P.; Woldu, Z. 1988. Community niche, an effective concept to measure 
diversity of gradients and hyperspaces. Coenoses 3: 79-82. 

Ganis, P. 1989. Programs for niche breadth, overlap and hypervolumes. GEAD-EQ 9. 
Gerdol, R.; Ferrari, C.; Piccoli, F. 1985. Correlation between soil characters and forest 

types: a study in multiple discriminant analysis. Vegetatio 60: 49-56. 
Gittins, R. 1985. Canonical Anaiysis. A review with applications in ecology. Springer-Verlag. 

Berlin. 
Green, R.H.; Vascotto, G.L. 1978. A method for the analysis of environmental factors 

controlling patterns of species composition in aquatic communities. Wat. Res. 12: 
583-590. 

Green, R.N.; Trowbridge, R.L.; Klinka, K. 1993. Towards a taxonornic classification of humus 
forms. Forest Science Monograph 29: 1-48. 

Gruber, M. 1979. Le pin sylvestre dans les vallées d'Aure et de Louron (Pyrénées centrales). 
Bull. Soc. Hist. Nat. Toulouse 115: 181-190. 

Hutchinson, G.E. 1957. Concluding and remarks. Cold Spring Harbor. Quant. Biol. 22: 
415-427. 

Jackson, M.L. 1964. Análisis quimico de suelos. Omega. Barcelona. 
Klinka, K.; Green, R.N.; Courtin, P.J.; Nuszdorfer, F.C. 1984. Site diagnosis, tree spe- 

cies selection, and slashburning guidelines for the Vancouver Forest Region. Province 
of British Columbia. Ministry of Forests. 180 p. 

Magurran, A.E. 1988. Ecological diversity and its measure. Princeton University Press, 
Princeton, N.J., 179 p. 

Margalef, R. 1980. Ecologia. Editorial Omega. Barcelona. 
May, R.M. 1974. Stability and complexity in models ecosystems. Princeton University 

Press, Princeton, New Yersey. 
- 1975. Some notes of estimating the competition matrix. Ecology 56: 737-741. 
Meiwes, K.J.; Khanna, P.K.; Ulrich, B. 1986. Parameters for describing soil acidifica- 

tion and their relevance to the stability of forest ecosystems. For. Ecol. Manage. 15: 
161-179. 

Molero, J.; Vigo, J. 1981. Aportació al coneixement florístic i geobothic de la Serra 
d 'Auben~.  Treb. Inst. Bot. Barc. 6: 1-82. 

Nelson, R.E. 1982. Carbonates and gypsum. In: Methods of soil analysis. Part 2. Chemicai 
and microbiologicai properties. Page A.L.; Milier R.H.; Keeney D.R. (eds.). p. 18 1-197. 
ASA & SSSA Agronomy Monograph 9 (2 ed.). 

Orlóci, L. 1978. Multivariate analysis in vegetation research. Dr. W. Junk, Publishers. 
The Hague, Boston. 451 p. 

Palmer, M.W. 1990. Spatial scale and patterns of species-environment relationship in 
hardwood forest of the North Carolina Piedmont. Coenoses 5: 79-87. 

Pausas, J.G. 1993. Litterfall in two Pyrenean stands of Pinus sylvestris L. under different 
environmental conditions. Fol. Bot. Misc. 9: 127-136. 

- 1994. Species richness patterns in the understorey of Pyrenean Pinus sylvestris forest. 
J. Veg. Sci. 5: 517-524. 



Vegetació-ambient als boscos de pi roig Orsis 1 1,1996 131 

Pausas, J.G. 1995. Influkncia dels carbonats en la vegetació al boscos pirinencs de pi roig 
(Pinus sylvestris L.) Fol. Bot. Barc. 10: 

Pausas, J.G.; Carreras, J. 1995. The effect of bedrock type, temperature and moisture on 
species richness of Pyrenean Scots pine (Pinus sylvestris L.) forests. Vegetatio 116: 
85-92. 

Pausas, J.G.; Feoli, E. 1995. Environment-vegetation relationships in understory of 
Pyrenean Pinus sylvestris forests. An ordination approach. Coenoses 10: 39-44. 

Pausas, J.G.; Fons J. 1992. Estructura i creixement d'algunes pinedes en diferents situa- 
cions topogrifiques. Fol. Bot. Misc. 8: 199-213. 

Pausas, J.G.; Carceller, F.; Vallejo, V.R. 1994. El desfronde en bosques de Pinus sylves- 
tris en relación con las caracteristicas climáticas. Ecologia 8: 167-176. 

Sokal, R.R.; Rohlf, F.J. 1981. Biometry. W.H. Freeman, San Francisco. 2nd ed. 
Thomas, G.W. 1982. Exchangeable cations. In: A.L. Page; R.H. Miller; D.R. Keeney 

(eds.). Methods of soil analysis. Part 2. Chemical and microbiological properties. 
ASA & SSSA Agronomy Monograph 9 (2 ed.). p. 159-164. 

Vigo, J. 1979. Les forets de coniferes des Pyrénées Catalanes. Essai de revision phytoce- 
nologique. Doc. Phytosoc. NS. 4: 929-941. 




