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RESUM

En el present treball, s'estudia la flora de briofits dels boscos considerats com a madurs a
la comarca de la Garrotxa, i es fa una comparacié amb boscos on es practica una explotacié
forestal activa, amb signes evidents de tala. En total, s"han mostrejat 12 boscos diferents,
dels quals 6 sén alzinars i 6 son fagedes. De cada bosc, es va fer una prospeccié de tots

els substrats (sol, roques, fusta morta i troncs vius) i es van determinar totes les especies
presents. En total, s’han trobat 83 taxons de briofits (67 molses i 16 hepatiques). Els

troncs van ser el substrat amb més riquesa taxonomica, seguit per les roques, els sols i la
fusta morta; aquest ultim substrat va mostrat mostrar una gran pobresa, a causa tant de
l'escassedat de fusta morta, com de les condicions climatiques poc favorables. La riquesa
i cobertura dels briofits epifits va ser maxima en alzinars madurs, i minima en fagedes
explotades. Quant a composicié taxonomica, hi va haver una diferenciacio entre alzinars i
fagedes, pero no entre boscos madurs i boscos explotats. Tampoc es va trobar cap especie
de les considerades indicadores de boscos madurs, degut principalment a les condicions
climatiques que n’impedirien el desenvolupament.

Paraules clau: briofits, boscos madurs, molses, hepatiques, gestio forestal, epifits, Garrotxa.
ABSTRACT

Bryophytes of the mature forests of La Garrotxa

The bryophyte flora of the forests regarded as mature in the county of La Garrotxa were
studied and is compared with the flora from forests where active management is practiced
and there are obvious signs of timber extraction. A total of 12 forests were sampled, of which
six were holm oak forests and six beech forests. In each forest, a survey of all substrates (soil,
rocks, dead wood and living trees) was made and all the species of bryophytes detected
were determined. In total, 83 bryophyte taxa were recorded (67 mosses and 16 liverworts).
The greatest taxonomic richness was in the group of epiphytes, followed by the saxicolous
and terricolous species. Dead wood was the poorest substrate due to its scarcity and the
unfavourable climate (too dry for most of the species considered to be characteristic of
mature forests). The richness and cover of epiphytic bryophytes were highest in mature holm
oak forests and poorest in managed beech forests. There were differences in the taxonomic
composition between the holm oak and beech forests but not between mature and managed
forests.

Keywords: bryophytes, old-growth forests, mosses, liverworts, forest management,
epiphytes, La Garrotxa.
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INTRODUCCIO
Els boscos madurs

Les caracteristiques i els processos biologics dels boscos madurs han estat
estudiats en diverses regions del mon. Aquestes masses forestals, caracteritzades
per una nulla o molt baixa intervencié humana, han sigut objecte d’estudi
des de fa moltes decades en regions boreals i tropicals, on encara se’n troben
exemples ben conservats. En canvi, a la regié mediterrania, I'estudi dels boscos
madurs presenta limitacions, basicament la gran dificultat de trobar-ne exemples
extensos i ben conservats (Mansourian et al. 2013).

En el cas concret de la Garrotxa, els boscos han estat explotats des d’antic, ja
sigui per extreure’n materials de construccid (fusta per a bigues o per a eines
agricoles), i també per a llenya i carbd. Aquesta explotacid forestal ha provocat
que moltes masses forestals presentin diferencies respecte els boscos inalterats
pel que fa als seus parametres estructurals (mida, edat i densitat d’arbres,
cobertura dels estrats, presencia de fusta morta) i comunitats biologiques
(riquesa taxonomica i diversitat). Només en els darreres decades, en alguns
d’aquests boscos s’ha deixat de practicar un aprofitament forestal de la fusta, cosa
que ha facilitat el tancament de les cap¢ades i un augment en l'edat dels arbres.
Aquests boscos son els que en el present treball hem classificat com a "madurs",
els quals estan inclosos en el Cataleg dels boscos madurs de la Garrotxa (Agelet
& Montserrat 2004), malgrat que historicament han estat intensament explotats i
la seva estructura s’allunya de la que trobem en boscos madurs d’altres regions.

Els briofits als boscos madurs

S’han realitzat estudis sobre briofits en boscos madurs en arees tan allunyades
com els EUA, Escandinavia, Alemanya, els Balcans o el Brasil (Gustafsson &
Hallingback 1988; Cooper-Ellis 1998; Gradstein et al. 2001; Maksimov et al. 2003;
Friedel et al. 2006; Sabovljevic et al. 2010; Valente et al. 2013). Aquest treballs han
trobat resultats for¢a concordants pel que fa a la superior riquesa en briofits dels
boscos madurs respecte els gestionats o secundaris.

Per exemple, en boscos de caducifolis al NE dels EUA, Cooper-Ellis (1998) va
trobar el doble d’especies de briofits en boscos madurs respecte boscos gestionats,
si bé cap especie va estar estrictament associada al primer tipus. Maksimov et
al. (2003) troben fins a 158 especies de briofits en boscos de Picea abies i Betula
pendula a Finlandia, tot i que aquests autors no fan una comparacié amb boscos
secundaris o gestionats. A Estonia, Vellak & Paal (1999) van trobar una major
cobertura i nombre d’especies en boscos madurs respecte als boscos gestionats,
amb un total de 20 especies que es fan només en els primers. També observen
una major proporcio d’epifits i especies de fusta morta en boscos no gestionats,
malgrat que la disponibilitat de substrats sigui similar entre ells. En un estudi
als boscos del NE d’Alemanya, Friedel et al. (2006) van trobar novament més
diversitat als boscos no gestionats, fet que relacionen amb la mida superior dels
arbres la qual portaria a una major rugositat de l'escorca i 'aparicié d’anomalies
en el creixement dels troncs. D’altra banda, a les fagedes dels Balcans, Sabovljevic
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et al. (2010) informen d’una major diversitat taxonomica de briofits saproxilics
en boscos madurs respecte els gestionats, degut a la major disponibilitat de fusta
morta en els boscos vells. En general, aquests estudis mostren la importancia
de les condicions del microclima al sotabosc, de la disponibilitat i diversitat de
substrats (especialment fusta morta) i de la mida dels arbres en la diversitat i
composicio de les comunitat de briofits.

En contrast amb aquests treballs realitzats en regions tropicals i boreals,
els treballs de briofits en boscos madurs son gairebé inexistents a la regid
mediterrania, molt possiblement degut a la dificultat de trobar boscos madurs
en aquesta regio. En el cas concret de Catalunya, el grau de coneixement que es
tenia dels briofits dels boscos madurs fins a I'elaboracié d’aquest treball era forga
incomplet; els estudis realitzats (Casas & Barrdn 2003) son de caire floristic, més
que comparatiu amb masses forestals on 'explotacio forestal es manté activa.

Objectius del treball

L’objectiu general d’aquest treball ha estat realitzar una comparacié de
la comunitat briofitica dels boscos madurs amb la dels boscos no madurs,
quantificar les diferencies que hi puguin haver, i intentar relacionar-les amb els
factors ecologics i antropics.

Pel que fa als objectius concrets, en primer lloc s’ha volgut saber si els valors
de riquesa taxonomica i diversitat dels boscos madurs presentaven diferencies
amb els dels boscos on es fa una explotacio forestal activa. També hem volgut
veure si aquests possibles canvis es produien de la mateixa manera en boscos
perennifolis que en caducifolis.

En segon lloc, hem volgut establir quin és I'efecte del tipus de bosc i el seu
grau de maduresa sobre els parametres de la comunitat d’epifits (cobertura
sobre el tronc, riquesa d’especies i diversitat), aixi com coneixer la influéncia de
l'alcada i orientacio sobre el tronc.

METODOLOGIA
Seleccio dels boscos a mostrejar

La seleccio de les unitats de mostreig es va fer en base a tres criteris. En primer
lloc, només es van tenir en compte aquelles tipologies forestals ampliament
distribuides a la Garrotxa, descartant habitats amb una baixa representacio.
En segon lloc, només hem inclos en el treball els boscos on els briofits epifits
hi son freqilients. Tampoc hem inclos aquells boscos dels quals costava trobar
rodals extensos i en un bon estat de conservacid. Seguint aquests criteris, el
mostreig s’ha realitzat en dues tipologies de bosc, ben diferenciades entre elles i
representatives de la diversitat forestal de la Garrotxa: els alzinars i les fagedes.

La selecci6 dels punts de mostreig, que figura a la Taura 1, es va fer a partir
del cataleg dels boscos madurs de la Garrotxa (Agelet & Montserrat 2004). Cada
punt de mostreig corresponia a un rodal de bosc que varem considerar com a
“madur”, i que complia els segtlients criteris:
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- Sense signes d’alteracio recent (tales, estassades de sotabosc o entrada de ramats).

- Almenys una part dels arbres eren de mida mitjana o gran, amb un DBH igual o
superior als 40-50 cm.

- Superficie minima del rodal de 1 hectarea, per tal d’evitar qualsevol possible
“efecte marge”.

Per tal de saber si la comunitat de briofits d’aquests rodals realment presentava
alguna diferencia amb els boscos on es feia un aprofitament forestal, es va seleccionar
un segon conjunt de rodals propers i on l'explotacio forestal era evident, que es van
classificar com a “no madurs”.

Taura 1. Localitzaci6 i caracteristiques generals dels boscos mostrejats.

Nom Municipi Habitat Maduresa Altitud (m)
El Sallent 01 Santa Pau Madur 380
El Sallent 02 Santa Pau No madur 325
L’Espunya 01 La Vall de Bianya Madur 800
L’Espunya 02 La Vall de Bianya Alzinar No madur 800
Falgars 01 Beuda Madur 750
Falgars 02 Beuda No madur 750
Llancers 01 La Vall d’en Bas Madur 1135
Llancers 02 La Vall d’en Bas No madur 1115
Glascar 01 Sant Aniol de Finestres Madur 825
Glascar 02 Sant Aniol de Finestres Fageda No madur 800
Les Olletes 01 La Vall d’en Bas Madur 1050
Les Olletes 02 La Vall d’en Bas No madur 1000

Treball de camp

El mostreig es va fer entre marg i juliol de 2017. Per a cadascun dels 12 boscos,
es va buscar una area situada més o menys al centre de cada rodal. Es van evitar
clarianes o grans talussos, que podrien haver introduit una excessiva heterogeneitat.
En aquesta area es va establir una parcel-la circular de 12 metres de radi, en la qual es
van mostrejar tots els substrats presents (escorca dels arbres i arbustos, sols, roques i
fusta morta) i es van anotar totes les especies presents. Aquells taxons que no es van
poder identificar al camp, es van recollir per determinar-los al laboratori.

També es va realitzar un segon mostreig només per als briofits epifits. En cada
rodal es van seleccionar a l'atzar 10 arbres (peus) amb un DBH (diametre a l'algada
del pit) de 15 cm, com a minim. Per a cada arbre es van anotar totes les especies
presents sobre el tronc. A més, en 5 d'aquests peus es van instal-lar 6 inventaris de
10 x 20 cm sobre el trong, i en cadascun d’ells es van anotar els taxons presents i la
seva cobertura en percentatge. Els inventaris es van col-locar als costats nord i sud
del trong, en alcades de 15, 50 i 100 cm. En tots els arbres es va mesurar el DBH i es
va anotar l'especie.
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La identificacio dels taxons de briofits es va fer al laboratori, utilitzant lupa
binocular i microscopi. En alguns casos la identificacié no es va poder realitzar fins al
nivell especific, doncs les mostres estaven en mal estat, o bé els caracters distintius com
esporofits o estructures de reproduccio vegetativa (gemmes rizoidals, bulbils axil-lars,
etc.) no estaven presents. Les obres que es van utilitzar per fer les determinacions
son la Flora dels Briofits dels Paisos Catalans (Casas et al. 2003; Casas et al. 2004) i
Flora Briofitica Ibérica (Guerra et al. 2006). La nomenclatura de les especies va seguir
Hodgetts (2015). Les mostres ja determinades es van desar a I'herbari de briofits de la
Universitat de Girona (HGI).

Analisi de dades

Per tal de saber si el tipus de bosc i el seu grau de maduresa van tenir algun
efecte sobre el nimero total de taxons per bosc es va aplicar una ANOVA de 2 factors
(prenent el tipus de bosc i la maduresa com a factors). Les diferencies en la riquesa
taxonomica entre substrats (epifits, sol, roques i fusta morta) per a tots els boscos es
van analitzar mitjan¢gant una ANOVA de 1 factor (prenent com a factor el tipus de
substrat). Quan aquestes diferencies entre substrats es van explorar tenint en compte
també el tipus de bosc i la seva maduresa, es va aplicar un model lineal general o
GLM (acronim de General Lineal Model).

Les diferencies entre els valors de DBH, riquesa i cobertura mitjana d’epifits per
arbre entre les quatre tipologies de bosc es van analitzar amb una ANOVA de 2
factors (factors: bosc i maduresa), mentre que les relacions entre aquestes variables es
van explorar per mitja d'una analisi de correlacio. L'efecte del tipus de bosc i la seva
maduresa sobre la riquesa taxonomica (S), la cobertura, la diversitat de Shannon (H’)
i 'equitativitat (J’) per cada plot es van analitzar igualment per mitja d'una ANOVA
de 2 factors, mentre que mitjancant un GLM es van incloure en l'analisi l'al¢ada i
I’orientacid sobre el tronc.

Per tal de comparar i visualitzar les diferencies en la composicio d’especies entre
els alzinars i les fagedes, aixi com entre boscos madurs i no madurs, es va utilitzar
la metodologia nMDS (acronim de nonparametric MultiDimensional Scaling). Es va fer
un nMDS per a la matriu de presencia-absencia de cada taxon per arbre, i un segon
nMDS utilitzant les dades de cobertura de cada taxon per plot. El resultat en els dos
casos va ser molt similars, i per tant als resultats mostrem només la grafica del primer
analisi.

Per detectar les especies caracteristiques de cada bosces va fer servir la metodologia
SIMPER, que també es basa en 'analisi de la similitud entre mostres, pero fent més
emfasi en quines son les especies responsables de la dissimilitud entre mostres. Aixi,
aquest metode ens ha permes identificar les especies que “tipifiquen” un tipus de
bosc enfront de l'altre. També en aquest cas hem fet un primer analisi a partir de la
presencia de cada taxon en cada arbre (utilitzant 'index de Serensen) i un altre amb
la matriu de dades de cobertures per plot (utilitzant I'index de Bray-Curtiss).

Previament a totes les analisis es va aplicar una transformacio In(X+1) a totes les
dades, excepte per les analisis de correlacid, nMDS i SIMPER.

Les analisis estadistiques es van fer mitjangant els programes SPSS 15.0 (SPSS Inc.,
Chicago, IL, USA) per a’ANOVA de 1 factor, ' ANOVA de 2 factors i el GLM; per al
nMDS i el SIMPER es va utilitzar el software Primer 6 (Clarke & Gorley 2006).
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RESULTATS
Dades floristiques i taxonomiques totals i per tipus de bosc

Durant el treball de camp s’han recollit un total de 1193 mostres, les quals
han donat lloc a un cataleg de 83 taxons de briofits (67 molses i 16 hepatiques).
Algunes mostres no es van poder identificar fins a nivell especific degut a no
eren fertils, requisit sovint necessari per a la determinacid.

Per tipus de bosc, als alzinars hi hem trobat un total de 54 taxons, dels quals
44 van estar presents en alzinars madurs i 38 en no madurs. A les fagedes hi
hem recollit 65 taxons, dels quals 59 es van trobar en fagedes no madures i 39 en
fagedes madures.

Un total de 19 especies es van trobar exclusivament als alzinars, mentre que
a les fagedes aquesta xifra puja a 30.

Per tipus de gestid, es van trobar un total de 13 taxons exclusius dels boscos
madurs, mentre que 27 es van recollir només en boscos sotmesos a explotacio
forestal.

Riquesa taxonomica per tipus de bosc i grau de maduresa

Quant a la riquesa taxonomica per rodal, les fagedes no madures van mostrar
valors lleugerament superiors a la resta (Ficura 1); ara bé, 'ANOVA de dos
factors ens ha indicat que aquestes diferencies no son significatives, i que ni
el tipus de bosc ni la seva maduresa van tenir cap efecte significatiu sobre la
riquesa taxonomica total per parcel-la de bosc (valors de p superiors a 0,05, no
mostrats).
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Alzinar madur Alzinar no madur Fageda madura Fageda no madura

Figura 1. Valors de riquesa taxonomica per a cada tipus de bosc.
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Discriminant per substrats es van trobar diferencies significatives entre els
4 tipus de bosc en el cas dels epifits, les roques i el sol (Ficura 2). Els valors de
riquesa taxonomica van ser maxims per als epifits dels alzinars madurs, amb un
valor mitja superior als 25 taxons per rodal, mentre que les fagedes no madures van
tenir valors inferiors, per sota dels 20 taxons. La fusta morta va hostatjar el menor
nombre d’especies.
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25 { =9
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15 *
i = 5

S (nimero de taxons)

Epifits alzinar madur

Epifits alzinar no madur

Epifits fageda madura

Epifits fageda no madura

Fusta morta alzinar madur

Fusta morta fageda madura
Fusta morta fageda no madura .—‘

Roques alzinar madur

Roques alzinar no madur

Roques fageda madura

Roques fageda no madura

Sol alzinar madur

Sol alzinar no madur

Sol fageda madura

Sol fageda no madura

Fusta morta alzinar no madur

Ficura 2. Valors de riquesa taxonomica per parcel-la i substrat.

Efecte del tipus de bosc i la maduresa sobre la cobertura i diversitat de la
comunitat de briofits epifits

L”ANOVA de 2 factors ens va mostrar que tant el tipus de bosc com el seu grau de
maduresa van tenir un efecte significatiu sobre el diametre (DBH) dels arbres (Taura
2), amb uns valors més elevats a les fagedes madures i valors minims als alzinars
no madurs (Ficura 3). El mateix analisi no ha detectat una interaccié significativa
d’aquests dos factors sobre el diametre (TauLa 2).
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Ficura 3. Valors mitjans de DBH (diametre a 1'alcada del pit) per a cadascun dels tipus de bosc estudiats.

TauLa 2. Resultats de ’ANOVA de 2 factors per a les caracteristiques de la comunitat d’epifits, a partir
de les dades de cada arbre (a dalt) i a partir de les dades per plot (a baix). Es mostren els valors de p per
a cada factor. En negreta i cursiva s’han marcat els valors de p significatius.

Dades a partir de tot I'arbre Tipus de bosc Maduresa Interaccio
Riquesa taxonomica (S) <0,001 <0,001 0,154
Cobertura <0,001 0,014 0,236
Diametre (DBH) <0,001 <0,001 0,427
Dades a partir dels inventaris Tipus de bosc Maduresa Interaccio
Riquesa taxonomica (S) <0,001 0,866 0,452
Cobertura 0,005 0,635 0,978
Diversitat de Shannon (H') 0,374 0,515 0,033
Equitativitat (J') 0,744 0,544 0,030

Quant a les caracteristiques de la comunitat d’epifits, '’ ANOVA de 2 factors
va mostrar que tant el tipus de bosc com la seva maduresa van tenir un efecte
significatiu sobre la riquesa taxonomica i cobertura d’epifits (Taura 2). Als alzinars
madurs, aquests dos parametres van tenir valors superiors, els quals van ser minims
en el cas de les fagedes no madures (Figures 4 i 5). L’efecte de l'explotaci¢ forestal va
desapareixer quan s’analitzaven les dades dels inventaris de 20 x 10 cm (Tauta 2).
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Ficura 4. Valors de riquesa taxonomica per als briofits epifits a partir de les dades de cada arbre.
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Ficura 5. Valors de cobertura mitjana dels briofits epifits a partir de les dades de cada arbre.
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Ficura 6. Valors de riquesa taxonomica dels epifits a partir de les dades de cada plot.
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Ficura 7. Valors de cobertura dels epifits a partir de les dades de cada plot.

Pel que fa a la diversitat de Shannon (H’) i l'equitativitat (J') hem vist una
interaccio entre el tipus de bosc i el seu grau de maduresa (Taura 2). Els valors més
grans d’aquests dos parametres es van donar novament en els alzinars no sotmesos
a explotacié de la fusta, mentre que en el cas de les fagedes gestionades aquests
valors van ser molt més petits. Fruit de la interaccio entre els dos factors, s’observa
com als alzinars la gesti6 va afectar negativament els valors de H i J’, mentre que a
les fagedes no es van produir canvis significatius en aquests valors, ja de per si forca
baixos (FIGURrEs 81 9).

L’analisi de correlacié no va mostrar cap correlaci6 significativa entre la riquesa
taxonomica, la cobertura mitjana i el DBH (Ficures 10 i 11). Aquest resultat va
ser similar tant si analitzavem conjuntament tots els boscos, o si l'analisi es feia
separadament per a cada tipus de bosc, per la qual cosa aqui només es mostren les
dades conjuntes.
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Ficura 8. Valors de la diversitat de Shannon de la comunitat d’epifits a partir de les dades de cada plot.
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Ficura 9. Valors de l'equitativitat de la comunitat d’epifits a partir de les dades de cada plot.

Efecte de l'orientacio i 'alcada en el tronc sobre la comunitat d’epifits

L’analisi GLM (Taura 3) va mostrar un efecte de 1'orientacié sobre la cobertura
total de briofits, pero no sobre la resta de parametres de la comunitat d’epifits (riquesa
taxonomica, diversitat de Shannon (H’) i equitativitat (J’)). L'alcada tampoc va tenir
un efecte significatiu sobre cap d’aquests parametres. En general, els inventaris
situats en orientacio nord sobre els troncs van tenir cobertures superiors. Malgrat
tot, les diferencies, toti que significatives, van ser poc importants.
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Ficura 10. Valors de DBH i riquesa taxonomica per a cascun dels arbres en qué s’han mostrejat els
briofits epifits.
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Ficura 11. Valors de DBH i cobertura mitjana per a cadascun dels arbres en qué s’han mostrejat els
briofits epifits.

Taura 3. Resultats de 1'analisi GLM per als parametres de la comunitat d’epifits a partir de les dades
dels inventaris. Només s’han mostrat les interaccions significatives per a algun dels parametres. En
negreta i cursiva s’han marcat els valors de p significatius.

Tipus de Maduresa | Orientacio Algada Habitat
bosc maduresa
Riquesa taxonomica (S) 0,006 0,646 0,892 0,286 0,926
Cobertura 0,005 0,922 0,024 0,605 0,722
Diversitat de Shannon (H') 0,482 0,397 0,392 0,403 0,048
Equitativitat (J') 0,999 0,325 0,377 0,484 0,032

Diferéncies de composicid taxondomica en funcid del tipus de bosc i el seu grau
de maduresa

L’analisi nMDS a partir de les dades de composicié taxonomica per arbre va mostrar
una diferenciaci6 dels inventaris en funci6 del tipus de bosc (alzinar o fageda). En
canvi, aquesta separacio no es va donar quan els inventaris es van classificar en funcié
del tipus de gestio (Ficura 12).

L’'analisi SIMPER a partir de les dades de presencia-absencia dels epifits de cada
arbre ens ha mostrat els taxons que contribueixen en major mesura a l'agrupacié dels
inventaris de cada tipus de bosc. Hypnum cupressiforme var. cupressiforme, Lejeunea
cavifolia, Radula complanata, Metzgeria furcata, Frullania dilatata i Leptodon smithii son les
especies que millor defineixen la brioflora epifita dels alzinars (Taura 4). Quan aquesta
analisi es va fer a partir de les dades de cobertura d’especies per inventari de 20 x 10 cm
els resultats van ser essencialment els mateixos, per la qual cosa no es mostren.
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Figura 12. Resultats de 'analisi nMDS per a cada arbre en funcid de la seva composici6é taxonomica.
Esquerra: tipus de bosc. Dreta: grau de maduresa.

L’analisi SIMPER també ens diu quins son aquells taxons que contribueixen més a
diferenciar la brioflora entre ambdos tipus de bosc. Novament a partir de les dades per
arbre, veiem que Lejeunea cavifolia, Metzgeria furcata, Leptodon smithii, Porella platypylla,
Cryphaea heteromalla 1 Anomodon viticulosus sén les especies que es poden considerar
més diferencials dels alzinars respecte les fagedes, mentre que Frullania dilatata, Radula
complanata i Eurhynchium striatum tenen una major tendencia a estar presents a les
fagedes (Taura 5). L'analisi a partir de les dades de cobertura va mostrar resultats
essencialment similars, per la qual cosa no es mostren.

TauLa 4. Resultats del SIMPER a partir de les dades de preséncia-abséncia en cada arbre. En negreta,
s’'indiquen les espécies que més contribueixen a la similitud entre plots dins de cada bosc (per sobre
d’un 5%).

Alzinar Fageda

Freqiiéncia % Freqiiéncia %

mitjana (%) contribucid mitjana (%) contribuci6
i%’;;:;o‘;%ess#"rme var. 0,70 17,65 0,63 17,15
Lejeunea cavifolia 0,75 16,57 0,00 0,00
Radula complanata 0,73 16,10 0,97 44,33
Metzgeria furcata 0,60 10,12 0,32 3,10
Frullania dilatata 0,45 8,83 0,65 21,19
Leptodon smithii 0,50 8,12 0,00 0,00
Neckera complanata 0,43 4,77 0,40 5,92
Porella platyphylla 0,40 4,33 0,00 0,00
Cryphaea heteromalla 0,35 3,32 0,00 0,00
Rhynchostegium confertum 0,33 2,70 0,00 0,00

27



Annals de la delegacié de la Garrotxa de la ICHN, 9 (2019)  ISSN 2013-0856 (edicid digital); ISSN 2013-3448 (edicid impresa)

Taula 5. Resultats del SIMPER a partir de les dades de preséncia-abséncia en cada arbre. En negreta,
s'indiquen les espécies que més contribueixen a la dissimilitud entre plots dins de cada bosc.

Freqiiéncia mitjana (%)
Alzinar Fageda % contribuci6
Lejeunea cavifolia 0,75 0,10 7,78
Frullania dilatata 0,45 0,65 6,43
Metzgeria furcata 0,60 0,32 6,19
i};;;:st;rl;oil:n;;resszforme var. 0,70 0,63 5,9
Leptodon smithii 0,50 0,03 5,89
Neckera complanata 0,43 0,40 5,70
Radula complanata 0,73 0,97 4,85
Porella platyphylla 0,40 0,13 4,60
Rhynchostegium confertum 0,33 0,18 421
Eurhynchium striatum 0,20 0,22 3,67
Cryphaea heteromalla 0,35 0,00 3,66
Anomodon viticulosus 0,25 0,02 2,67
Plasteurhynchium striatulum 0,20 0,10 2,66
DISCUSSIO

Dades de diversitat

La diversitat total trobada en els boscos que hem mostrejat ha estat de 83 taxons,
dels quals la majoria (67) son molses. Aquests resultats son similars als que troben
Friedel et al. (2006) per a fagedes del NE d’Alemanya, perd molt inferiors als valors
dels boscos tropicals o boreals, en que sovint s'assoleixen xifres d"unes 200 espécies
(Gradstein et al. 2001; Valente et al. 2013). En aquests boscos les condicions climatiques
humides i constants afavoreixen en gran mesura les hepatiques, que arriben a ser el
grup dominant quant a especies i de vegades quant a cobertura. En canvi, als boscos
mostrejats en aquest treball les hepatiques no arriben al 20% del total de briofits. Les
condicions climatologiques imperants als boscos analitzats, relativament eixutes a
l'estiu (malgrat la preséncia de boires a les cotes més elevades) deuen limitar el seu
desenvolupament.

Efectes de I'explotacio forestal sobre la brioflora

Molts estudis en boscos vells o madurs en altres regions biogeografiques
han mostrat xifres de diversitat molt superiors en boscos vells respecte els joves
(Maksimov et al. 2003; Friedel et al. 2006). En canvi, els nostres resultats no han
mostrat diferencies significatives entre boscos explotats i boscos no explotats. Aixo
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pot ser degut a que els boscos analitzats no tenen realment un avancgat estat de
maduresa. D’altra banda, les condicions climatiques imperants deuen impedir
el desenvolupament d’aquelles especies més sensibles a la dessecacio, les quals
d’altres regions es comporten com a diferencials dels boscos madurs. Gustafsson
& Hallingback (1988) arriben a la conclusié que la diferencia entre boscos verges i
gestionats es pot observar en base als taxons que només es fan als boscos madurs.

Alguns estudis suggereixen que hi ha una correlacié entre la diversitat de
microhabitats i la riquesa taxonomica (Vellak & Paal 1999; Gradstein et al. 2001).
En els briofits, la presencia d'un ampli ventall de substrats (talussos, roques,
fusta en diferents estats de descomposicid) permet una elevada diversitat. En el
cas dels epifits, la presencia de troncs amb concavitats, bonys, forats i zones de
diferent rugositat afavoreix la riquesa d’especies, gracies a una major varietat de
condicions ambientals a petita escala. Un dels efectes de l'explotacio forestal és
una simplificacidé estructural del bosc, que es reflecteix en una disminucié de la
quantitat de fusta morta (Esseen et al. 1992), de talussos protegits i de troncs amb
cavitats.

Els nostres resultats han mostrat que els epifits son un component molt
important en els boscos de la Garrotxa, amb una elevada contribucié a la diversitat
total. Els alzinars han acollit una comunitat d’epifits més rica, diversa i amb una
major cobertura que els faigs. Aquesta diferencia l'atribuim a la rugositat del tronc
en les dues especies. L'escor¢a de l'alzina, més rugosa i clivellada que el faig, és
més favorable a I'establiment de les espores i al desenvolupament d’una capa de
briofits epifits. En el cas del faig, bona part de les espores que hi arriben deuen ser
arrossegades per l'aigua de pluja. Aquest efecte de la rugositat del tronc sobre les
comunitats epifites de briofits ja ha estat descrita en altres treballs (Gradstein &
Culmsee 2010).

Les diferencies quant a diversitat i cobertura entre boscos madurs i boscos
explotats, han estat més importants en alzinars que en fagedes. Possiblement les
diferencies climatiques entre ambdds tipologies de bosc expliquin aquest resultat,
doncs una aclarida en l'estrat arbori dels primers deu tenir un efecte més gran en
el microclima del sotabosc que en el cas de les fagedes, afectant aquelles especies
més sensibles i exigents quant a humitat i condicions d’ombra.

Quant a les diferencies de composicié taxonomica, les analisis MDS i SIMPER
han mostrat diferencies de composicid taxonomica entre els poblaments epifitics
d’alzinars i fagedes, a causa de les diferencies climatiques. En canvi, no hi va haver
una diferenciacio clara entre boscos madurs i boscos sotmesos a explotacio forestal.
Aquest resultat deu ser degut al fet que en boscos alterats es conserven alguns
racons ombrejats, amb unes condicions més o menys similars a les que trobem als
boscos madurs, les quals permeten el desenvolupament d"una comunitat similar a
la dels boscos madurs. La base dels arbres sovint s’ha descrit com un ambient més
favorable per als briofits que la resta del tronc, ja que conserva millor la humitat, i
es tracta d'una zona de transicié on s’hi poden trobar algunes especies tipiques del
sol (Gradstein & Culmsee 2010).

De tots els substrats mostrejats, el menys divers amb molta diferencia ha estat la
fusta morta, amb nou especies per al total dels 12 boscos analitzats. Aquests valors
son molt inferiors als que han trobat altres autors (Vellak & Paal 1999; Gradstein
et al. 2001; Maksimov et al. 2003; Rudolphi 2007; Sabovljevic 2010) en estudis fets
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en boscos madurs. Els treballs citats abans s’han realitzat en regions temperades
o boreals (Vellak & Paal 1999; Maksimov et al. 203; Rudolphi 2007; Sabovljevic
2010) o bé tropicals (Gradstein et al. 2001), en boscos molt rics en fusta morta i
on les condicions d’humitat gairebé permanent afavoreixen una bona colonitzacio
d’aquest substrat. La quantitat de fusta morta s’ha considerat sovint com la
diferencia més important entre boscos madurs i boscos gestionats (Samuelsson
& Ingelog 1996) i és d’'una gran importancia per a molts organismes incloent els
briofits (Sabovljevic 2010). De fet, molts briofits caracteristics de fusta morta estan
considerats com a rars, vulnerables o amenacats per l'explotacié forestal tant a
nivell global com regional (Vandekerkhove et al. 2003; Rajandu et al. 2008; Meier
& Paal 2009). En canvi, als boscos on hem fet el treball de camp la quantitat de
fusta morta és forca reduida, i la presencia d’aquest substrat es limita a algunes
branques de pocs centimetres diametre al sol i a algun tronc ocasional de mida més
gran. Tampoc el clima ajuda a mantenir una comunitat diversificada de briofits
saprobiolignicoles, doncs no és gens rar que durant l'estiu els troncs i branques
mortes restin secs durant periodes llargs de temps.

Espécies diferencials dels boscos madurs: limitacions en la seva aplicacié en
el cas de la Garrotxa

Les especies que en d’altres paisos d’Europa s’han definit com a caracteristiques
o diferencials dels boscos madurs (Maksimov et al. 2003; Odor et al. 2006), no han
aparegut en el nostre mostreig. Especies com Cephalozia catenulata i Sphagnum
wulfiznum sén absents a Catalunya, i d’altres com Calypogeia suecica, Nowellia
curvifolia, Riccardialatifrons, JungermannialeianthaiSphagnum quinquefarium tenen les
localitats més properes al Pirineu central (Vall d”Aran, Pallars Sobira i Andorra), en
indrets especialment humits. Altres especies s’han trobat en boscos molt humits al
Ripolles, com Lepidozia reptans, Riccardia multifidaiR. palmata. Només Blepharostoma
trichophyllum ha estat citada a la Garrotxa, pero de localitats molt puntuals. La
major part d’aquestes especies es fan en troncs en avancat estat de descomposicid,
sota climes molt humits. Per tant, creiem que la presencia d’aquestes especies a la
Garrotxa esta limitada més aviat per les condicions climatiques, més que no pas
per l'explotaci6 dels boscos. Els nostres resultats mostren que la diferenciacio dels
boscos madurs de la Garrotxa, més que en base a les especies exclusives, s’ha de fer
en base a criteris de cobertura, riquesa i diversitat dels briofits epifits.

CONCLUSIONS

La brioflora dels boscos de la Garrotxa presenta una diversitat notable en el
context de Catalunya, amb més de 80 taxons, dels quals la majoria sobn molses.
Aquests valors de diversitat son similars als que han trobat altres autors en boscos
de la peninsula, perd molt baixos en comparacié amb els boscos boreals o tropicals.

L’explotacio forestal va fer disminuir tant la cobertura com la riquesa d’especies
del poblament d’epifits, tant en alzinars com en fagedes. No obstant aixo, aquest
efecte va ser més marcat en els alzinars, degut a les condicions climatiques dels
indrets on es fan aquests boscos, amb un eixut estival més marcat que el de les
fagedes.
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La composicié taxonomica de la comunitat d’epifits dels alzinars va mostrar
diferencies significatives amb la de les fagedes, diferenciacio que no es va observar
entre boscos explotats i boscos no explotats. El fet que en els boscos explotats es
conservin petits ambients ben ombrejats i protegits de la insolaci6 directa, permet
que s’hi refugiin la major part de les especies dels boscos no explotats, evitant que
s’hi doni una clara diferenciacié entre ambdds tipus de bosc.

Els boscos que hem estudiat, aixi com els de la major part de la Garrotxa, no
presenten un estat avancat de maduresa, i han de ser classificats per tant com a
“pre-madurs”. L'absencia d’especies que en altres regions s’han descrit com a
indicadores de boscos madurs, deu ser deguda a les condicions climatiques de la
comarca, que impedeix l'existencia de troncs morts permanentment humits, més
que no pas a la propia explotacio forestal o a la manca de boscos molt vells.
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