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INTRODUCCIO

Les molleres son habitats dominats per comunitats herbacies que es constitueixen sobre sols
permanentment entollats, que poden o no assecar-se a l'estiu (Rydin & Jeglum, 2006). Sén comuns a
I'alta muntanya, alhora que constitueixen una de les seves singularitats ecologiques i botaniques. Des
del punt de vista biogeografic i funcional son afins a les torberes de les regions Boreal i Atlantica
europees (Casanovas, 1992; Bragazza & Gerdol, 1999). Als Pirineus, aquests ecosistemes cobreixen
extensions reduides, en general vorejant aiglies superficials com ara llacs, rierols o surgencies.
Tanmateix, I'abrupte relleu pirinenc, promou la formacié de mosaics intricats de diverses comunitats
vegetals, responent a forts gradients ambientals, principalment el regim hidric dels sols i les
propietats de I'aigua freatica (Bragazza & Gerdol, 1999; Pérez-Haase & Ninot, 2017). El seu optim
ecologic es troba a I'estatge subalpi, on s troben la majoria de sistemes de molleresi els més extensos,
encara que també sén comuns a 'estatge alpi i a la part superior del monta; i abunden molt més
sobre roques silicies que sobre materials calcaris (Ninot et al., 2017).

Una de les principals amenaces sobre les molleres és la freqlentacié del bestiar, una activitat present
als Pirineus des de fa segles. Al llarg dels segles XIX i XX, ['augment de la demanda de productes carnis
va impulsar l'increment de la produccié ramadera, i de la intensitat del seu Us (Pujol Andreu, 2001;
Fillat, 2003; Collantes, 2009; Gassiot et al., 2017). Durant les Ultimes decades s’ha observat un
increment de sobre-pasturatge en alguns d'aquests ecosistemes hidroturbosos. A finals d’estiu el
bestiar es concentra a les parts més humides de les valls, on es roba I'herba més tendra.
L’estacionalitat de la pressid ramadera es converteix aixi, en un factor que influeix a uns ecosistemes
molt vulnerables com sén els aiguamolls d’alta muntanya (Ratliff, 1985; Hauptfeld et al., 2014).
D’altra banda, I'activitat ramadera als Pirineus és de tipus bovi, ovi, capri i equi, perd ha disminuit
fortament el nombre de caps ovins i caprins, i ha augmentat el de bovins. Amb tot, s’ha de tenir en
compte que les dades dels quals disposem (Taula 1), no informen de la proporcié de bestiar que
pastura en l'alta muntanya, respecte al que roman en granges a baixa altitud.

Taula 1. Variacions (dif.) de bestiar bovi, ovi i equi als Pirineus centrals catalans entre els anys 1999 i 2009, avaluades en
nombre de caps, a les comarques de I’Alta Ribagor¢a, Pallars Jussa, Pallars Sobira, Vall d’Aran. Font: IDESCAT.

Comarques Bovi _ ovi _ Equi |
HOEE) 2009 dif. L) 2009 dif. 1GLL) 2009 dif.
Alta Ribagorca 4193 3811 -382 15.365 12483 -2882 247 223 -24
Pallars Jussa 8860 13.121 4261 60.554 45750 -14804 1253 981 -272
Pallars Sobira 10.936 16.231 5295 34.360 25142 -9218 33 2118 2085
Vall d'Aran 1794 16.770 14.976 3174 4489 1315 501 356 -145

Els efectes de la pressio de pasturatge sobre les molleres es donen a diferents nivells des del trepig
fins I’herbivorisme, passant per la deposicié d’excrements i orina. Cal tenir en compte, que cada tipus
de bestiar exerceix una pertorbacio diferent sobre el terreny (Taula 2).



Taula 2. Comparacio dels habits de pasturatge entre diferents tipus de bestiar, exceptuant I'equi (adaptacio de Morris &
Reich, 2013, incloent dades de Burritt, Forst & Launchbaugh, 2006; Lu, 1988).

Aspectes inherents al pasturatge Comparacio

Pressié de pasturatge 1vaca = 8 ovelles = 11 cabres
Pasturatge selectiu Cabra > ovella > vaca

Entrada en zones inundades Vaca > cabra > ovella
Preferencies Vaques: pastura mesica o humida

Ovelles: pastura mésica o seca
Cabres: versatil
Facilitat de contencio Vaques > ovelles = cabres

Quan el bestiar trepitja les molleres malmet fisicament les plantes, provoca alteracions al sol,
augmenta la terbolesa de 'aigua, compacta el sol i crea espais amb sol nu. Aquests canvis poden
afectar a la qualitat de l'aigua, la infiltracié d’aigua i aire al sol, I'estructura del sol i a la capacitat
d’embornal de carboni del sistema. En conseqiéncia, afecta negativament al creixement de les
plantes, produeix canvis en la composicié de la vegetacio i pot afectar als organismes del sol i al
processament de nutrients. La profunditat del sol que s’altera amb el trepig augmenta com més gran
és el pes de I'animal que hi camina. El bestiar bovi i equi, que té major massa i area de pedulla que les
ovelles, causa una major alteracié i, en conseqiiéncia, en disminueix la porositat. A les molleres, a
més, els sols saturats d'aigua son proclius a la desestructuracié. Paral-lelament, el trepig afebleix o
destrueix el tapis vegetal, reduint-ne la biomassa vegetal i convertint-se en un fanguer erosionant i
sense vegetacio. El sol nu, a més, accelera I'escolament superficial, redueixen la captura de sediments
i augmenten la quantitat de particules del sol, nutrients o contaminants que entren a la columna
d’aigua (Morris & Reich, 2013).

La reduccié de la biomassa vegetal i I'augment de sol nu propicien I'establiment d’espécies
(autoctones o invasores). Aquest canvi pot alterar el microclima ates que, generalment, la
temperatura i la llum augmenten i poden estimular la germinacié (Van der Valk, 1986) i contribuir a
canvis de composicié en la vegetacio. La reduccio de la coberta vegetal, per altra banda, representa
reduccions en els diposits de carboni de la superficie i del sol que, al seu torn, influeixen en els
processos de nutrients i els organismes del sol i els impactes posteriors sobre el creixement de les
plantes. En aquests casos, es generen danys a I'ecosistema que poden ser dificils de revertir (Morris
& Reich, 2013).

La deposicié d’excrements i orina és un altre efecte a tenir en compte donat que alteren la composicio
de les aiglies superficials i el cicle de nutrients mitjancant la introduccié de nutrients i patogens, i
augmentant el risc que a la columna d’aigua s’esgoti en oxigen (Morris & Reich, 2013). El bestiar que
pastura assimila només una petita part dels nutrients que consumeixen i, en conseqiiéncia quantitats
substancials de nitrogen (N) i fosfor (P) son excretades al sistema (Kirkham, 2006). Es calcula que el
80-90% de N i el 50-75% de P consumit pel bestiar s’excreta (Brundage, 2010). Aquestes aportacions
poden promoure un increment de les plantes oportunistes o competitives, canviant aixi la composicio
de les comunitats vegetals (Belsky et al. 1999; Bedford & Godwin, 2003).



Les comunitats vegetals que apareixen a les molleres, s'han anat adaptant al pasturatge. Les plantes
gue formen aquests ecosistemes oberts sén majoritariament hemicriptofits graminoides, que
responen a I’herbivorisme amb la formacid de nous brots a partir de les seves estructures
subterranies o basals, com ara rizomes o tubercles (llla et al. 2006; Azorin & Gomez, 2008). D’aquesta
manera, la seva supervivéncia no depéen de la reproduccio sexual de cada periode vegetatiu, siné que
moltes plantes no es reprodueixen sexualment cada any, o si ho fan, la pluja de llavors no juga un
paper clau en la seva dinamica poblacional. Aix{ i tot, la pluja de llavors de les plantes de mollera pot
resultar important en la colonitzacié d’espais lliures — com poden ser sols pertorbats pel bestiar — o
en la dispersio de Ilavors entre molleres — sobretot en el cas de molleres petites perd prou properes

entre elles.

Un herbivorisme moderat pot afavorir unes certes graminies o ciperacies, donada la seva capacitat
de rebrot (Grime, 2006). En el cas de les molleres, algunes espécies de Carex (com a C. nigra o C.
rostrata) semblen respondre a aquesta estratégia (Allen & Marlow, 1994), la qual cosa ajudaria a
explicar el seu paper preponderant en diferents comunitats. També es veuen incentivades algunes
especies amb estructures de defensa contra els herbivors, siguin espines o metabolits secundaris
toxics o repel-lents (Van der Mejden et al., 1988; Azorin & Gémez, 2008). El consum de biomassa per
part del bestiar en zones humides afecta el creixement d’aquestes espécies i altera superficialment
el sol, incentivant processos de recolonitzacié diferents (Kohler et al., 2006; Jones et al., 2011). Una
intensitat d’herbivorisme moderada o intensa, comporta una disminucié notables de la biomassa
aeria que pot ser d’entre el 43% i el 87%. Tanmateix, la biomassa d’arrels pot disminuir al voltant d’un
32,5% amb una intensitat alta d’herbivorisme (Clary & Kinney, 2002; Matheson et al., 2002). Un altre
efecte de I’herbivorisme és la limitacié de formacio de fruits i llavors (OIff & Ritchie, 1998; Huhta et
al., 2003), la qual cosa afecta la renovacié de poblacions vegetals. Tots aquests canvis en I'estructura
de les comunitats vegetals, la produccid vegetativa i reproductiva tenen el potencial d’alterar la
dinamica poblacional de les especies i modificar la comunitat vegetal i la seva capacitat de control
sobre els processos ecologics associats.

La importancia biogeografica de les torberes a les muntanyes del sud d'Europa les fa susceptibles de
proteccid. A més, moltes de les especies especialistes d’ambients humits de muntanya compten amb
pocs efectius, i moltes vegades es troben en el seu limit de distribucié geografica cap a la regid
mediterrania. Gran part de les molleres dels Pirineus pertanyen a Habitats d'Interes Comunitari
(HICs), alguns dels quals prioritaris (CCE, 1992). A més a més, les molleres també destaquen com a
reguladores del cicle de l'aigua a les muntanyes i com a magatzem de carboni organic. Aquestes
funcions sén interdependents, i susceptibles de canvis en els balancos biogeoquimics a conseqiiéncia
de canvis ambientals o d'Us (Pant et al., 2003; Rydin & Jeglum, 2006). Més enlla de la seva proteccié
general en el marc d'arees naturals protegides, avaluar els efectes del pasturatge i la capacitat de

revertir-lo s'esta convertint en una prioritat.

Encara que podem trobar molta informacioé sobre I'efecte del bestiar en les comunitats de plantes
d’aiguamoll, se sap ben poc sobre la resposta de la vegetacid a I'exclusié ramadera. Per exemple,
sabem que aquesta gestid desafavoreix a les espéecies de mida petita i cicle curt a causa de la
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densificacié de la cobertura vegetal (Merriam et al., 2018). A curt termini, augmenten les espécies
amb alta capacitat d'expansio lateral i de creixement rapid. Amb el pas del temps, pero, van prenent
meés importancia altres espécies més especialistes, que freqlientment sén de recuperacid més lenta
(Arnesen, 1999; Stammel et al., 2003). Per altra banda, sabem que |'exclusié ramadera pot disminuir
la pérdua de sol i la seva desestructuracio mitjancant la restauracio de la coberta vegetal i disminuint
el sol nu (Owens et al., 1983; Miller et al., 2010). Es per aixd que I'exclusié de la pastura pot suposar
un meétode de conservacié eficient en algunes molleres amb elevat interes naturalistic. Per altra
banda, no es coneix amb exactitud la capacitat de recuperacié d’aquests sistemes pertorbats en el
cas d’eliminar la pastura per complet, els processos ecologics que hi actuen, nila velocitat de resposta
de les comunitats de mollera i les plantes que les formen.



Objectius

Tenint en compte l'interes biogeografic i conservacionista de les molleres pirinenques, aixi com la
seva vulnerabilitat al pasturatge en alguns d’aquests indrets, iniciatives des de centres de recerca o
entitat de conservacié en promouen el manteniment, la millora i la recerca. Els experiments
establerts per aquest estudi, s’'emmarquen en tres objectius:

1. Protegir tres sistemes de molleres (dues per a I’'HIC 7110* i una per a I'HIC 7230) afectats per
I"activitat ramadera i millorar el seu estat de conservacié a través de la seva exclusio.

2. Descriure els processos de successio vegetal en molleres d’alta muntanya pertorbades per
I"4s ramader, durant els primers tres anys després de |’eliminacié de la pressié ramadera.

3. Monitorar detalladament parcel-les permanents distribuides en arees amb pressié ramadera
i sense, per analitzar la resposta en parametres ambientals i ecoldgics relacionats amb la

vegetacio.



MATERIALS | METODES

Area d'actuacid i instal-lacio de tancats

Aquest estudi s’ha dut a terme al Parc Natural de I'Alt Pirineu (PNAP), situat al Pirineu axial catala,
entre la Vall d’Arani el Principat d’Andorra i amb una extensio de gairebé 70.000 ha. El PNAP combina
una gran diversitat de paisatges propis de l'alta i de la mitja muntanya pirinenques, inclosos sistemes
humits (molleres) d'alta muntanya.

El mostreig i la col-locacié de tanques d’exclusié de pastura s’ha realitzat en tres sistemes humits,
gue inclouen diversos habitats, i que estan sotmesos a una forta pressid ramadera. Les arees
seleccionades han estat: Comes de Rubid, Guerossos i Coma de Burg (Fig. 1). En conjunt, sén una
bona representacio dels sistemes de molleres del Parc Natural, cadascun amb les seves particularitats
fisiografiques, ecologiques i de pressio ramadera (Taula 3).

Ainicis de juny de 2018 i préviament a I'arribada dels ramats de bestiar es va instal-lar a les localitats
d’estudi una zona d’exclusid de pastura mitjancant un tancat format per estaques de fusta
connectades amb cinta electrificada (Fig. 2 a, c i e). En tots els casos, la zona d'exclusié total de la
ramaderia extensiva representa una part del sistema hidroturbds, la resta del qual queda per a lliure
accés del bestiar i, per tant, com a zona control.
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Figura 1. Area d’estudi. Superficie del PNAP en color verd. Els asteriscs grocs indiquen les localitats de sequiment.
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Figura 2. Fotografies dels tancats de Burg (A), Guerossos (C) i Rubié (E). Ortoimatges dels tancats de les localitats de Burg
(B) Guerossos (D) i Rubio (F), en les quals s’han situat els punts de mostreig, marcats en groc.

S’ha procurat que en totes les localitats, la zona d’exclusid ramadera i la zona control fossin
comparables en termes d’habitats presentes i de pressié ramadera. A finals d’agost de 2018, es van
prendre mesures a camp per tal d’establir un index de pressié ramadera per cada localitat, poques
setmanes abans que el bestiar es retirés de les arees d’actuacio, al final de I'estiu. Per cada localitat,
es van seleccionar diversos punts aleatoris separats entre ells per aproximadament tres metres:
cinquanta-dos a Coma de Burg i cinquanta a Guerossos i Comes de Rubio (Fig. 2b, d i f). A cada punt
es van anotar valors de tres mesures en requadres de 50x50 cm: (1) Grau de trepig, avalua en una
escala de tres categories segons la quantitat de sol nu visible arran del pas de bestiar (0, gens; 1, una
area al voltant de 10x20 cm; i 2, I'area majoritaria del quadrat mostrejat); (2) Fertilitzacié, com al
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Materials i métodes

logaritme en base 10 del nombre d'excrements de bestiar domestic (o dels seus fragments); i (3) Grau

d’herbivorisme, avaluat en una escala de quatre categories (0, imperceptible; 1, lleu; 2, mitja; i 3, alt).

En aquest sentit, considerem tres nivells d'alteracid generals: (1) amb herbivorisme evident (i amb

deposicions i compactacié del sol) pero sense discontinuitats en el tapis vegetal; (2) amb petjades

més o menys profundes que han trencat el tapis vegetal i deixen petits claps de sol al descobert; i (3)

amb punts ben evidents de desestructuracié i erosid del sol, coincidint amb llocs sovint entollats

(Fig. 3).

Figura 3. Nivells de pertorbacio creixents reconeguts en els establiments de les molleres en sequiment.

Taula 3. Descripcié geografica i estructural de les tres localitats d’estudi. Per les variables numériques es dona la mitjana +

la desviacio estandard.

Coma de Burg Guerossos Comes de Rubio
Altitud (msnm) 2.005 2.025 1.978
HICs HIC 7230 7220* HIC 7110* HIC 7110* i 91DO
Coordenades (UTM) 31TCH615067 31TCH574288 31TCG551968
Herbivorisme 0,71+0,16 0,12 +0,16 0,76 £0,21
Pressié ramadera  Trepig 0,36£0,36 0,37£0,33 0,31£0,36
Dejeccio 0,25+0,27 0,02 £0,08 0,27 £0,31
Pastura Equi / Bovi Equi Equi / Bovi
Substrat Lutites i calcaries del Lutites acides del Lutites acides del
Paleozoic Paleozoic Paleozoic
Mostreig de camp

Durant el mes de juny de 2018, es van caracteritzar les localitats sobre la base de parametres

generics, relatius a tipus de substrat, posicio topografica, tipologia hidrologica, comunitats vegetals i

habitats presents, i Us ramader. En cada localitat es van establir divuit punts de mostreig permanents,
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Materials i metodes

dels quals nou es troben dins del tancat i nou fora. El conjunt de punts de mostreig sense pasturatge
representen submostres de cada localitat sota tractament d'exclusié, mentre que els punts amb
pasturatge sén submostres control.

Tots els punts es van situar on les evidéncies de l'alteracié per trepig eren ben visibles, sigui en forma
de sol compactat i amb petjades profundes disperses (nivells 1i 2 de pertorbacid), sigui en forma de
petites arees amb vegetacié oberta i irregular (nivell 3 de pertorbacid). Esperavem aixi poder seguir
els processos claus que porten a la recuperacio de les comunitats vegetals, com ara germinacio i
establiment de noves plantes, o expansié lateral de plantes ja establertes. En |'aspecte ecologic, els
punts de mostreig intenten reflectir els tipus d'habitats hidroturbosos més rellevants en cada localitat
que permetin documentar canvis més generals en la vegetacid i en les diferents situacions
ecologiques possibles.

A cada punt de mostreig es va definir una superficie de parcel-la permanent d'1 x 1 m marcant-la
amb piquetes metal-liques. Tots els punts es van equipar amb un tub de PVC de 16 mm de diametre
i 80 cm de longitud, perforat lateralment, i clavat verticalment en el sol, a fi de fer un seguiment del
nivell freatic i de prendre mostres de I'aigua freatica (Fig. 4).

Figura 4. Punt de mostreig permanent. Vista zenital d’una parcel-la d’1 x 1 m marcada amb un tub de PVC blanc clavat
verticalment.

Dinamica i estructura de la vegetacio

En I'Optim de la vegetacio de I'any 2018 es va fer un seguiment de la vegetacié de totes les parcel-les
permanents de seguiment en les tres localitats, i es va repetir els anys 2019 i 2020. A cadascun dels
divuit punts seleccionats per cada localitat (nou dins la tanca i nou fora) es va fer un mostreig
exhaustiu mitjancant un inventari de vegetacié en I'area d'1 x 1 m indicada. S’anotaven les espécies
de plantes vasculars amb valoracié visual de la seva cobertura en projeccid, seguint I'escala de Domin,
que consta de 10 intervals (van der Maarel, 1979). A més, per cada superficie inventariada, es va fer
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una fotografia zenital, es van registrar amb GPS, i es van prendre mostres vegetals en els casos de
dubtes en la identificacio.

Posteriorment, es va convertir la cobertura en projeccié de cada especie al percentatge de
recobriment que representa en I'escala de Domin, i es van utilitzar les taules resultants per a analitzar
els canvis en la comunitat vegetal al llarg dels tres anys de mostreig. A més de la riquesa de cada
parcel-la i de la suma de recobriments total, s’ha fet especial @mfasi en els canvis de recobriments de
les especies segons la seva classificacié en nou grups funcionals diferents, basats en la relacié que
poden tenir amb la ramaderia (Taula 4). Es va calcular el recobriment ponderat de cada grup funcional
per cada localitat i tractament, i per cada any. L'augment en recobriment d’un grup funcional dins el
tancat d’exclusio podria exemplificar que hagi sigut un grup especialment afectat per la ramaderia, i
que es vegi afavorit gracies a I'exclusio. Per contra, esperem que disminueixi el recobriment d’aquells
grups de plantes especialment adaptats a les condicions d’herbivorisme (per exemple forbies amb
roseta basal), que en exclusié ramadera serien menys competitius. Finalment, esperem que amb les
noves condicions ambientals (exclusid ramadera) la interaccio entre espécies canvii, provocant canvis
en la comunitat vegetal a mitja o llarg termini, uns canvis dificilment detectables amb tres anys de

tractament.

A més a més, es va avaluar el recobriment de tots els briofits en la en la parcel-la, diferenciant-los
segons si corresponien a esfagnes (Sphagnum spp.) o a altres briofits. Es va fer especial émfasi a la
presencia d’esfagnes morts (degut a la sequera o a la pressié ramadera), i finalment es va anotar el
recobriment en projeccié de les herbes i el percentatge de recobriment de sol completament nu
(torba al descobert, aigua superficial o altres substrats).

Paral-lelament, es va mesurar I'alcada de I'estrat herbaci dins la parcel-la en I'0ptim de vegetacio,
com a mesura aproximativa de la productivitat del lloc, pero també del grau d’herbivorisme. Per fer-
ho, al llarg de les Ultimes setmanes de juliol de cada any (2018, 2019 i 2020) es van prendre deu
mesures a |'atzar dins de cada parcel-la disposades de forma aproximadament equidistant al llarg de
dues linies. Per a cada mesura es va anotar I'altura maxima en la qual un organ vegetal no reproductiu
(i no lignificat) contactava amb una vareta disposada verticalment. En els casos en que la vareta no
tocava cap planta vascular, el valor s’assignava a zero (briofits, sol nu, camefits...). D’aquesta manera
es van poder calcular dos indicadors de desenvolupament vegetal: (1) la mitjana de tots els deu valors
de la parcel-la (incloent els valors zero) indica la coberta i abundancia de I'estrat herbaci en el conjunt
de la parcel-la; i (2) la mitjana de tots els valors sense incloure els valors zero, que indica I'alcada
mitjana de l'estrat herbaci en els punts en qué hi apareix, i es relaciona directament amb la
productivitat del lloc o amb el nitrogen disponible per a les plantes (segons dades propies no
publicades).
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Taula 4. Descripcid dels grups funcionals segons la reva relacié amb I’herbivorisme en qué separem les plantes vasculars.

Grup funcional
Ciperacies de fulla

Graminies

Ciperacies junciformes i joncs articulats

Joncs junciformes

Lleguminoses

Forbies amb espines o toxiques

Forbies amb roseta basal

Forbies altes

Cameéfits i fanerofits

Estrategia ecologica davant I’herbivorisme

Plantes amb el punt de creixement basal, protegit de [’herbivorisme.
Acumuladores de silici a les fulles, la qual cosa els proporciona baixa palatabilitat.
Majoritariament especialistes de mollera. Limbe allargassat i pla que creix des de
la superficie del sol. Plantes perennes (rizomatoses o cespitoses).

Plantes amb el punt de creixement basal, protegit de [’herbivorisme.
Acumuladores de silici a les fulles, la qual cosa els proporciona baixa palatabilitat.
Limbe allargassat i pla; fulles que poden créixer des de I'algcada del sol, o caulinars.
Plantes perennes (rizomatoses o cespitoses).

Plantes perennes de tiges verticals, amb fulles cilindriques o absents. L'al¢ada,
rarament superior a 15 cm, les pot protegir de I'herbivorime. Baixa palatabilitat.
Plantes perennes de tiges verticals, sense fulles. L’algada, sovint major de 20 cm,
fa que estiguin exposades a I'herbivorisme, pero tenen baix grau de palatabilitat.
Plantes fixadores de nitrogen, de fulla blana i alta palatabilitat. Els animals
herbivors poden tenir preferencia per aquestes plantes, encara que poden ser de
mida petita.

Plantes adaptades a evitar I"herbivorisme mitjancant estructures morfologiques
(espines, aculéols, parts endurides) o adaptacions quimiques (molécules toxiques
a les fulles o estructures aéeries).

Plantes adaptades a I’herbivorisme gracies a un creixement prostrat que evita ser
disponibles pels animals. Roseta basal de fulles, o molt poca algada de la planta,
també en estadis adults. Generalment amb alta palatabilitat i perennes.

Plantes poc adaptades a I’herbivorisme. El creixement vertical de les parts aéries
I'exposa als animals, sobretot en estadis de desenvolupament avancats.
Generalment amb alta palatabilitat i perennes.

Plantes que presenten tiges lignificades a la part aeria i que rebroten passat el
periode desfavorable (hivern) a partir d’estructures elevades damunt del nivell
del sol. Disponibles per als animals herbivors, perdo en general amb poca
palatabilitat, sobretot en les parts lignificades. Poden servir de refugi per altres
plantes.

Parametres ecologics

Filtratge i analisi d’aiglies

Al llarg dels tres anys d’experimentacio, es van recollir mostres d’aigua de l'interior de piezometres

(tubs foradats lateralment cada 5cm ). A cada visita vam mesurar la profunditat del nivell freatic

respecte el nivell del terra.

Les mostres d’aigua es van recollir en pots de 50ml. Algunes mostres d’aigua de 2020 de la localitat

de Guerossos, pero, es van recollir esprement la part superior del sol (majoritariament torbds) perque

el baix nivell freatic impedia treure suficient aigua dels tubs. Les mostres recollides es van guardar

etiquetades a la nevera i, posteriorment, es van congelar.

Al laboratori, es va mesurar el pH i la conductivitat eléctrica de les mostres d’aigua descongelades

mitjangant un pH-metre i un conductimetre, i es van filtrar totes les mostres. Amb una xeringa de 10

mL es van agafar 2 mL d’aigua miliQ i es va netejar el filtre (0.45um). Tot seguit, es va succionar 10
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mL de mostra d’aigua amb la xeringa neta i es va buidar tot el contingut filtrat a un vial net préviament
etiquetat.

Un cop realitzats tos els filtratges es van dur a analitzar. Per una banda, es van analitzar els nitrats i
nitrits, 'amoni i els fosfats al Centre d'Estudis Avancats de Blanes (CEAB). Per altra banda, la resta de
mostres d’aigua filtrada es van acidular amb acid nitric (1% del volum de la mostra). Totes les mostres
es van analitzar als serveis cientificotecnics de la Universitat de Barcelona per obtenir les dades de
composicié quimica: fosfor, potassi i ions metal-lics (silici, sodi, ferro, manganés, calci, sofre, magnesi

i alumini).

Grau de compactacié del sol

El pas del bestiar provoca la compactacié del sol a les pastures, incloent les molleres i torberes,
sobretot en arees amb el nivell de I'aigua freatica mitja o baix. Davant I'exclusié ramadera preveiem
gue les capes superficials del sol es facin més flonges, i la capa de briofits superficial — en cas que n’hi
hagi — guanyi alcada i sigui més facilment penetrable. La descompactacio del sol pot incidir en
I’'oxigenacio6 de la capa edafica superficial, la renovacio d’elements quimics dissolts en I'aigua freatica,
I'expansid d’arrels i rizomes, o la velocitat de descomposicié de la materia organica o torba, entre
d’altres.

L'any 2020 s’ha mesurat el grau de compactacié del sol a les tres localitats d’estudi tant dins com
fora dels tancats, amb |'objectiu de detectar diferéncies segons la pressié o exclusié ramadera dels
darrers tres estius. En tots els casos, s"han mostrejat arees amb comunitats vegetals iguals dins i fora
dels tancats, i s’ha realitzat el mostreig en un mateix dia, per evitar I'efecte d’altres variables que
podrien modificar els resultats (precipitacié dels darrers dies, coberta de molses segons |'habitat,
freqlentacié del bestiar...). S’han utilitzat dues metodologies diferents, que detallem a continuacio.

A la localitat de Comes de Rubid es va utilitzar una mesura de la densitat del sol com a proxy del grau
de compactacié (a major densitat, major compactacié del sol). Es van recollir mostres dels primers
centimetres de sol utilitzant una sonda de sols de 15 mm de radi, i es va repetir el mostreig en
diferents punts a I'atzar dins i fora dels tancats d’exclusié. Es va calcular el volum de les mostres i es
van assecar a I'estufa durant 48 h a 80 °C. Els resultats s’expressen en mg/cm?.

A les localitats de Coma de Burg i Guerossos es va recorrer al metode de la penetracié d’un objecte
punxegut al sol, en aquest cas una navalla. Es deixa caure un objecte punxant, amb un pes conegut i
des d’una altura constant, i s’anota la profunditat a la que ha quedat clavada la navalla. Es repeteix
el procediment 25 vegades dins la tanca i 25 més fora de la tanca, en ambients el maxim de similars
entre ells. La profunditat mitjana a la que s’enfonsi la navalla sera la proxy de la compactacio del sol
(a major profunditat, menor compactacio).
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Biomassa

Al llarg de I'estiu, es van agafar deu mostres (cinc dins la tanca i cinc fora) de biomassa per localitat.
Cada mostra va associada a una de les parcel-les permanents, encara que es troben desplacats per
no influir en I'inventari de I'any vinent. Cadascuna de les mostres esta constituida per la suma de cinc
submostres de 10 x 20 cm de biomassa, agafades cada 50 cm des del final de I'inventari d’1 x 1 m,

seguint una recta des del tub freatic i en una direccid concreta (Fig. 5).

Per cada submostra, es va ancorar a terra una grapa de metall de 10 x 20 cm, plana, clavada amb
dues piquetes (Fig. 6). En cada submostra es va recollir el material retallant la biomassa aéria de les
plantes vasculars amb unes tisores de podar. Es va procurar recollir tot aquell material que hagués
brotat dins I'area de la grapa, tots els brots sencers i els possibles estolons. Les mostres recollides es

van guardar en bosses de plastic etiquetades i es van guardar a la nevera.

50x50cm

Ixim

Figura 5. Esquema de I'estructura del mostreig de I'estructura de la biomassa. Distribucic de les cinc submostres (rectangles
en taronja) respecte a I'inventari (quadrat de dalt a I'esquerra). En groc, cinta metrica.
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Figura 6. Grapa metal-lica de mostreig de biomassa a camp, que defineix una superficie de 10 x 20 cm.

Immediatament després, al laboratori, es van seleccionar submostres de les mostres recollides a
camp. Les submostres descartades es van pesar amb una balanca de precisié, es van guardar en
sobres etiquetats i es van assecar a I'estufa. Per a cada submostra seleccionada, es va seleccionar el
material per a realitzar I’estudi de la biomassa (fulles, brots, plantes vives, peduncles florals i estolons)
i la resta de material es va agrupar com a brossa en sobres etiquetats i es va assecar a |'estufa. El
material seleccionat es va classificar en nou grups funcionals d’espécies vegetals basades en la relacio
que poden tenir amb la ramaderia, com ara la palatabilitat, les adaptacions a rebrotar, les adaptacions
morfologiques o quimiques per esquivar I'herbivorisme, etc. (Taula 4). Les submostres agrupades en
grups funcionals, es va guardar en sobres etiquetats amb el nimero de grup funcional i el codi de
I'inventari, es van assecar a |'estufa i pesar.

Totes les submostres es van assecar a 60 °C durant 48 h i es van pesar amb una balanca de precisié:
submostra descartada (no catalogada en grups funcionals), brossa de la part seleccionada (no
catalogada en cap tipus funcional), i grups funcionals de la submostra seleccionada. Amb aquests
resultats es van poder calcular les proporcions de cada grup funcional sobre la biomassa total, i es
van calcular els valors absoluts de biomassa en g/mm? per a cada grup funcional, mostra i localitat.

Floracio

Les parts sexuals de les plantes herbacies se situen gairebé sempre a les parts més altes de la
biomassa aeria, i aixo les fa especialment exposades i vulnerables a I'herbivorisme. En les molleres
més pasturades, com en les pastures, I’exit reproductiu sexual de les plantes pot ser molt menor al
seu exit potencial. L'exposicid continuada a la pressid ramadera podria debilitar molt el banc de
llavors del sol, generalment de poca durada, i dificultar la capacitat colonitzadora de plantes de

mollera a espais oberts mitjancant germinacié de llavors.
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Per aix0, a més dels inventaris floristics hem volgut documentar el grau de floracié de les plantes
vasculars en la mollera de Burg tant dins com fora dels tancats d’exclusio. Es van situar deu punts de
mostreig en linia recta, resseguint el tancat d’exclusié per fora, a uns dos metres de distancia, i
separant els punts uns altres dos metres entre ells per fer-los independents els uns dels altres. En
cada punt de mostreig es van anotar el nombre d’espécies diferents florides en una area de 50 x 50
cm. Es va repetir el procediment dins el tancat, procurant que la comunitat vegetal mostrejada fos el
maxim de similar a la de fora, i evitant aixi variacions en els resultats per aspectes fenologics de la

naturalesa de les especies presents.
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RESULTATS | DISCUSSIO

Dinamica de la vegetacio

La caracteritzacié de la composicio especifica de les diferents molleres es va realitzar a partir dels
inventaris floristics que es van dur a terme cada estiu. La suma dels recobriments de les espécies per
cada localitat ens indica quines son les especies que tenen una preséncia més destacada a les diverses
molleres i, en conjunt, representen la comunitat floristica associada a aquestes. Les espécies més
abundants associades a les tres localitats es recullen a la Taula 5.

En les tres localitats, les especies dominants sén espécies adaptades a les condicions ambientals de
les molleres i son plantes comunes a les molleres dels Pirineus Centrals. A les localitat mostrejades
s’hi apleguen espécies ciperacies de fulla, del génere Carex, i junciformes com Eleocharis quinqueflora
i Trichophorum cespitosum; aixi com graminies (Agrostis stolonifera, Briza media, Festuca nigrescens,
Festuca rubra i Nardus stricta) i forbies baixes (Parnassia palustris, Potentilla erecta i Viola palustris).
Aquestes espécies son plantes perennes que sobreviuen d’un any a l'altre gracies a estructures de
resisténcia que es disposen sota o arran del terra, i de les quals en treuen brots nous cada any.

Taula 5. Llista de les deu espécies més abundants associades a les tres localitats mostrejades.Dades: material suplementari.

Localitat Espécie

Coma de Burg Carex nigra, Carex davalliana, Eleocharis quinqueflora, Carex panicea, Trifolium repens,
Carex lepidocarpa, Potentilla erecta, Festuca rubra, Briza media, Agrostis stolonifera

Guerossos Potentilla erecta, Carex nigra, Calluna vulgaris, Nardus stricta, Carex echinata, Eriophorum
vaginatum, Juncus alpinoarticulatus, Trichophorum cespitosum, Parnassia palustris,
Festuca nigrescens

Comes de Rubid Carex nigra, Carex echinata, Viola palustris, Nardus stricta, Carex canescens, Potentilla
erecta, Pinus uncinata, Trifolium repens, Festuca nigrescens, Selinum pyrenaeum

'estructura de les comunitats al llarg dels tres anys de mostreig s’ha avaluat mitjancant la riquesa
especifica (nombre d’espécies presents a cada inventari) i I'abundancia (suma dels recobriments de
les espécies trobades als inventaris).

El canvi en el recobriment de cada especie al llarg dels anys de mostreig es resumeix a les taules A.1,
A.2 i A3 de I'Annex 1. Al llarg dels anys, s’ha observat un increment general en el recobriment de
moltes de les espécies de plantes vasculars en les parcel-les d’estudi, tant en exclusié ramadera com
també en moltes parcel-les control. Els augments de recobriments al llarg dels anys també es van
poder observar en la suma de recobriments (Fig. 7). La localitat de Coma de Burg va presentar
diferencies significatives amb tractament (P = 0,0358) on la suma de recobriments és major per a
I'exclusio ramadera. A més, també van apareixer diferencies significatives entre anys (P = 0,0362)
amb una tendéencia en augment al llarg del temps. La localitat de Comes de Rubid, per la seva banda,
no va presentar diferencies significatives al llarg dels anys, perd 'augment de recobriment en exclusio
ramadera si que va presentar diferencies significatives (P = 0,0033). Per Ultim, Guerossos presenta
una tendéncia a l'augment al llarg dels anys en ambdds tractaments pero cap canvi va resultar
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Resultats i discussio

estadisticament significatiu. Aixd pot ser degut a la irregularitat en els moviments diaris dels ramats
de bestiar entre anys, i a les diferencies de pressié ramadera que hi hagi pogut haver. Per exemple,
a Guerossos I'impacte ramader ve donat principalment pel trepig, puntualment intens, d’'un ramat
d’eugues poc constant entre anys — es van documentar grans efectes I'any 2017, pel que es va decidir
instal-lar el tancat d’exclusid, i posteriorment s’esta documentant la recuperacié gradual de la
comunitat vegetal. Per la seva banda, els tancats de Burg se situen en una coma amb pastures prou
extenses, i els ramats bovins i equins, encara que siguin forca grans, poden causar una afectacié
variable entre anys sobre I'extensié de molleres.

El canvi en la riquesa d’especies al llarg dels anys de mostreig es representa a la figura 8. Al llarg dels
anys, s’ha observat un increment general en la riquesa especifica, tant en exclusié ramadera com
també en les parcel-les control. La localitat de Comes de Burg presenta un augment de riquesa al llarg
dels anys que és marginalment significatiu (P = 0,0678) aixi com un augment en les parcel-les en
tractament d’exclusié ramadera que van presentar diferencies significatives (P = 0,0179). A
Guerossos, 'augment de riquesa especifica al llarg dels anys no va presentar diferencies significatives
pero si que ho va fer el major nombre d’espécies en la situacié d’exclusié ramadera (P = 0,0012). Per
ultim, la localitat de Comes de Rubid presenta una lleugera tendéncia en augment al llarg dels anys
en ambdds tractaments perd cap canvi va resultar estadisticament significatiu.
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Figura 7. Representacio en grafics de barres de la suma dels recobriments de les espéecies per a les tres localitats mostrejades.
Es representa la mitjana i la desviacié estandard per cada any i tractament (exclusio ramadera i situacié control).
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Figura 8. Representacio en grafics de barres de la riquesa d’espéecies per a les tres localitats mostrejades. Es representa la
mitjana i la desviacié estandard per cada any i tractament (exclusio ramadera i situacio control).

En canvi, la majoria d’espécies han augmentat de recobriment, i ho han fet sobretot dins els tancats
d’exclusié. A Burg (Fig. A.1) els resultats sén menys clars. Els canvis de magnitud més gran s’han donat
dins els tancats, possiblement per I'activacié de processos de successid vegetal en canviar les
condicions de creixement de les espécies que fan part de la comunitat de cada parcel-la. Tot i aixo,
en totes les localitats, un bon nombre d’espécies presenten canvis molt lleus.

Les espécies amb canvis de dimensions més grans coincideixen amb les que tenen en general un
recobriment major en els inventaris, com ara Carex nigra, Carex echinata, Carex davalliana, Nardus
stricta, Potentilla erecta, Trifolium repens o Viola palustris, segons les localitats (informacié disponible
al material suplementari). En aquestes espécies la capacitat d’expansié es deu a mecanismes de
clonalitat que permeten que, partint de poblacions ben establertes, siguin potencialment dominants.

En resum, doncs, la vegetacid de molleres experimenta canvis lleus d’un any per l'altre, fins i tot amb
un canvi d’Us ramader drastic, com és I'exclusié total. A més, els canvis interanuals en la vegetacio
deguts a altres causes (variabilitat climatica, sobretot) deuen ser d’'una magnitud similar als canvis
derivats de I'exclusié de pastura, fet que es veu reflectit en les diferencies poc clares trobades entre
la situacié d’exclusid i la situacié control. Es d’esperar que la tendéncia en la dinamica de la vegetacié
sigui més clara passats uns anys més d’exclusié ramadera.
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Estructura de la vegetacio

En totes les parcel-les de seguiment es va registrar el recobriment total que presentaven els cinc
components estructurals de la vegetacio: I'estrat herbaci (les plantes vasculars sense incloure els
camefits i els fanerofits), els esfagnes (molses del génere Sphagnum), els esfagnes morts, els altres
briofits i el sol nu (sense cap mena de vegetacio).

Se’n va calcular la mitjana de recobriment en percentatge per cada localitat i segons la condicio
d’exclusié ramadera o control. A partir d’aquestes dades es van buscar les diferéncies entre anys de
mostreig amb I'objectiu de detectar tendéncies concretes en la dinamica de la vegetacio segons la
situacio (Fig. 10). Els resultats de I'analisi estadistica mostren que no hi ha diferéncies significatives
segons el tractament (exclusié ramadera o situacié control) per a cap dels cinc nivells de vegetacio
estudiats i en cap any de mostreig (2018, 2019 i 2020). No obstant, cada parcel-la ha patit canvis en
la disposicio dels estrats de vegetacid. En aquest sentit hem de tenir en compte que les nou parcel-les
de cada tractament i localitat sén prou diferents entre elles com perqué aquests canvis encara no
s’hagin traduit en un desplacament de la mitjana dels valors registrats segons |I'any de mostreig.

Amb tot, en tres anys de mostreig ja som capacos de detectar alguns canvis rellevants. Es va observar
una tendencia a l'augment de I'estrat herbaci en exclusié ramadera, encara que de magnitud variable
segons la localitat. Aixi, I'augment més acusat s’observa entre el 2018 i el 2019, a l'inici de I'exclusié
de la ramaderia. Al 2020 el recobriment de I'estrat herbaci dins les tanques d’exclusié s"ha mantingut
elevat. La coberta d’esfagnes (només presents a Guerossos i a Rubid), van presentar també una
tendéncia a augmentar en situacié d’exclusié. Agquesta mateixa tendencia es va documentar en
situacio control a la localitat de Rubié. El recobriment de totes les altres molses també ha tendit a
augmentar, encara que de manera irregular segons la localitat i el tractament. Per exemple, a Rubid
han augmentat sobretot a dins dels tancats, perd a Burg ho han fet a fora. Hem detectat que
I'increment en el recobriment de molses (ja siguin esfagnes o no) ha anat acompanyat, sovint, del
detriment de la coberta de sol totalment nu. D’aquestes dades se n’extreu que les molses aprofiten
la disponibilitat de sol nu per colonitzar nous espais, recobrint-los i iniciant el procés de cicatritzacio
d’arees danyades per un trepig excessiu del bestiar. Haver observat aquesta tendéncia tant dins com
fora dels tancats en diferents localitats es pot explicar per la freqlientacio variable del bestiar entre
anys de mostreig (per exemple a Burg, amb bones extensions de pastures disponibles, les zones de
pas dels ramats bovins i equins varia segons I'estiu). A més, aquest augment de molses en la situacio
control pot ser causada per I'efecte de I'"herbivorisme sobre I'estrat herbaci i les dejeccions del
bestiar. Hi ha dos possibles mecanismes que promourien el creixement de les molses. En primer lloc,
una reduccio de I'ombra de les plantes vasculars, a través de la seva eliminacio pel bestiar, provocaria
un augment del creixement de molses (Van der Wal et al.,, 2005). En segon lloc, els nutrients
addicionals provinents de les dejeccions eliminarien les limitacions de nutrients en superficie,
afavorint aixi el creixement de les molses (Aerts et al., 2001).

Per ultim, els canvis que ha sofert el sol nu és una bona mesura de la intensitat de pasturatge i és
possible que es detectin recolonitzacions (Jones et al., 2011). Segons el tractament, es van observar
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canvis d'aquests recobriments entre els anys 2018 i 2020 (Figura 9) en diferents direccions
(principalment disminucié, amb alguna excepcid), pero cap d’ells va resultar significatiu. Cal tenir en
compte que la desviacié dels valors en una mateixa localitat és elevada, perque els inventaris es van
instal-lar en arees representatives de I'impacte del bestiar dins de cada localitat, tant en exclusio
ramadera com en situacio control. Per aix0, en algunes parcel-les de seguiment la coberta de sol nu
era molt baixa des de l'inici dels seguiments (parcel-les amb compactacié del substrat pero sense
trencament de la coberta vegetal). Cal dir que es van descobrir alguns canvis inesperats per al sol nu
gue s’atribueixen a problemes de mostreig. En cas que els canvis no siguin deguts a aspectes
metodologics, les relacions trobades es confirmaran en estimacions en anys posteriors de seguiment,
guan les diferéncies entre inici i el final dels seguiments sigui major que la diferéncia entre parcel-les
de seguiment un mateix any.
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Figura 9. Representacio en barres del canvi en el percentatge del sol nu en les tres localitats estudiades. Es representa la taxa
de canvi mitjana i la desviacio estandard entre els anys 2018 i 2020 per cada localitat estudiada (Burg, Guerossos i Rubid).
En vermell, la situacio d’exclusio ramadera; en blau, la situacio control.
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Figura 10. Representacid en grafics de barres del recobriment dels cinc components estructurals de la vegetacio (estrat herbaci, esfagnes, esfagnes morts, altres molses, i sol nu). Es

representa la mitjana i la desviacid estandard en les tres localitats d’estudi (Burg, Guerossos i Rubid), al llarg dels anys de sequiment (2018, 2019 i 2020). En vermell, la situacid
d’exclusié ramadera;, en blau, la situacié control.
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Alcada de la vegetacio

En tots els punts de mostreig es van recollir dades de I'alcada de la vegetacié (10 punts a l'atzar dins
de cada inventari de seguiment permanent). En la Figura 11 es mostren els valors d'alcada de la
vegetacid en les diverses localitats i tractaments (situacié control i exclusié ramadera). En termes
generals, I'alcada de la vegetacio va ser superior en la situacio d’exclusié ramadera que en situacid
control, amb un p-valor significatiu (F= 49,648, P < 0,0001). En les tres localitats d'estudi es van
observar diferéncies significatives entre la situacié control i la situacié d'exclusid ramadera (F= 6,068;
P =0,003).

En analitzar les dades que inclouen alcades amb valor zero en les localitats de Burg i Rubid es van
trobar diferencies significatives tant pel tractament (Ppg < 0,0001; Py < 0,0001) com per I'any (Pyg =
0,02; Py = 0,03). Per contra, les dades d’alcada de la vegetacid a Guerossos no van mostrar
diferencies significatives ni entre les dues situacions de tractament (exclusié ramadera i control) (P =
0,16) ni al llarg dels anys d’experimentacié (P = 0,31). A més a més, les dades van mostrar una
tendéncia a 'augment de l'alcada de la vegetacio a les localitats de Burg i Rubid pel tractament
d’exclusié ramadera, mentre que a Guerossos s’observava una lleugera disminucié de la mitjana
d’alcada. La diferéncia entre la mitjana d’alcada de la vegetacio de 2018 a 2020 per a Burg representa
un augment de 4,59 cm; a la localitat de Guerossos de -0,57 cm; i, finalment, a Rubié d’1,31 cm.

En analitzar les dades que inclouen alcades sense valors zero (Fig. 12), es van trobar diferéncies
significatives pel tractament a les tres localitats estudiades (Pyg < 0,0001; Pgue = 0,004, Pryp < 0,0001),
pero pel que fa a la variable temporal, només es van trobar diferencies significatives en I'alcada de la
vegetacio a la localitat de Rubid (Pyg = 0,19, Pgue = 0,20; Pryp = 0,003).

Totes les dades van mostrar una tendéncia a I'augment de |'alcada de la vegetacié a les localitats de
Burg i Rubid en exclusid, mentre que a Guerossos es va observar una disminucid despreciable. La
diferencia entre la mitjana d’alcada de la vegetacié de 2018 a 2020 per a Burg representa un augment
de 2,51 cm; a la localitat de Guerossos de -0,06 cm; i, finalment, a Rubié d’1,88 cm. Aquests resultats
els atribuim als efectes de I’herbivorisme en les dues localitats amb major pressid ramadera
(veure Taula 3). Aquesta disminucid pot provocar canvis en les interaccions planta-planta, en especial
entre les plantes vasculars i els briofits. Aixi, la reduccié de la biomassa vegetal per herbivorisme pot
afavorir el desenvolupament del tapis de briofits. A més, 'ombra de les plantes sobre la superficie
del sol afecta la quantitat de fullaraca que queda al sol un cop passat el periode vegetatiu. Aquest
fet afecta el cicle de descomposicié de la materia organica, 'acumulacio de torba, la incorporacio de
nutrients al sol, etc. A més, anticipa que, en condicions d'exclusio, les interaccions entre espécies
puguin canviar per I'expressié de les diferents capacitats competitives (Clarkson et al., 2004; Ausden
et al., 2005; Diaz et al., 2007). Aixi, igual com hem vist en els dos apartats precedents, els canvis
observats entre tractaments i entre anys son lleus, pero el seu efecte additiu o multiplicador fa
preveure la consolidacié de canvis més o menys profunds.
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Burg Guerossos Rubio

Alg¢ada de la vegetacié (cm)

2018 2019 2020 2018 2019 2020 2018 2019 2020
Localitat

Tractament — Exclusid ramadera — Situacid contral

Figura 11. Representacid en diagrames de caixes de I'alcada de la vegetacic en les tres localitats d’estudi (Burg, Guerossos i Rubic), al llarg dels tres anys de sequiment (2018, 2019 i
2020), incloent els valors de zero. En vermell, la situacié d’exclusio ramadera; en blau, la situacio control.
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Figura 12. Representacio en diagrames de caixes de I'algada de la vegetacio en les tres localitats d’estudi (Burg, Guerossos i Rubicd), al llarg dels tres anys de sequiment (2018, 2019 i
2020), sense incloure els valors de zero. En vermell, la situacio d’exclusié ramadera;, en blau, la situacié control.
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Parametres ecologics

Per tal de mesurar les caracteristiques ecologiques del sistema, es va anotar la profunditat de I'aigua
freatica (el nivell freatic), la conductivitat eléctrica i el pH (Taula 6). La desviacio dels valors en una
mateixa localitat és elevada, ja que els inventaris es van instal-lar en condicions diferents d'inundacio
per a representar les diferents formacions vegetals i d'habitat dins de cada localitat, tant en exclusio
ramadera com en situacio control. No obstant, els valors mitjans a cada localitat, dins i fora de la
tanca, sén comparables.

Taula 6. Taula resum de nivell freatic, conductivitat electrica i pH segons tractament i localitat. S'expressen les dades com

la mitjana # desviacio estandard. El simbol negatiu del nivell freatic indica que I'aigua se situa per sota del nivell del sol (en
cm).

Conductivitat

Localitat Tractament Nivell freatic (cm) e (uSfa] pH

Burg Exclusié ramadera -13,000 + 10,076 355,922 +144,136 7,032 +0,218
Situacio control -13,196 + 14,673 360,781 +£118,827 7,110+ 0,279

Guerossos Exclusio ramadera -18,926 + 14,055 113,532 + 134,533 5,861 + 0,706
Situacié control -19,727 + 14,403 97,770 £ 90,835 5,538 + 0,806

Rubio Exclusié ramadera -25,750 + 10,859 144,308 £ 146,190 6,034 £ 0,653
Situacié control -19,246 + 14,983 101,359 +121,536 5,851 +0,359

Pel que fa al nivell freatic, només es van observar diferéncies significatives entre localitats (P = 0,002),
perd no se’n van trobar entre la situacid d’exclusié ramadera i la situacié control. Es van trobar
resultats semblants per a la conductivitat eléctrica. No van apareixer diferencies significatives entre
els dos nivells de tractament (exclusié ramadera i situacid control) pero si que se’n van trobar quan
es van comparar les dades de les tres localitats (P < 0,0001), on destacaven els valors elevats de Burg.
Per ultim, les dades de pH van mostrar també diferencies significatives dnicament en analitzar les
diferencies entre localitats (P < 0,0001), pero no segons la variable tractament dins de cada localitat.
Aixi i tot, a les localitats de Guerossos i Rubid s’hi va observar un pH inferior a les parcel-les que es
trobaven en situacid control. Aquests resultats ens indiquen que existeixen condicions prou diferents

a les tres localitats.

En relacié a la qualitat de les aiglies, la mollera de Burg s’alimenta d’aiglies carbonatades provinents
de les roques riques en calci del Pic de la Maniga. Son aiglies riques en ions metal-lics que deriven en
un pH i una conductivitat eléctrica caracteristiques de les molleres calcicoles com sén les de la Coma
de Burg. El nivell freatic dels punts registrats en aquesta mollera és relativament elevat, i 'aigua es
renova freqlentment per I'escolament subterrani d’una mollera amb cert pendent i pels rierols que

la creuen.

Per la seva banda, a Guerossos s’han registrat les aigles freatiques més acides (pH per sota de 6) i
amb menor conductivitat. L'aigua del riu que creua la mollera de Guerossos, que li dona nom, porta
aiglies molt pobres, provinents de la fosa de neu del circ de Certascan i de les lutites acides
majoritaries a les muntanyes de I'alt Pallars Sobira. El nivell freatic de Guerossos és generalment
menor que el de Burg; la majoria de parcel-les s’han situat en llocs plans amb un gruix prou notable
de torba al sol, i molt sovint en tapissos d’esfagnes tipics de torberes.
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Finalment, a les Comes de Rubid s’han registrat valors intermedis de pH i de conductivitat eléctrica
en l'aigua freatica dels punts de mostreig. La vegetacio que s’hi fa, tot i aixi, és la tipica de molleres
acides de I'estatge subalpi, amb catifes d’esfagnes, gespes de carexs i bonys d’esfagnes acompanyats
de pi negre (veure Taula 3). En aquesta localitat es van situar punts de seguiment en comunitats i
condicions ambientals forga variables. Sembla logic, doncs, que la variabilitat en el nivell freatic sigui
la més elevada d’entre les tres localitats.

Juntament amb les dades de nivell freatic, conductivitat eléctrica i pH, es van analitzar les mostres
d’aigua a fi d’estudiar-ne la seva composicié quimica. Els resultats de fosfor, potassi i els principals
ions metal-lics estan representats en la Taula 7. Cap dels components que es van analitzar en les
aiglies presenten diferéncies significatives entre les mostres recollides en situacid control i les
recollides en exclusié ramadera. Per altra banda, la majoria de mostres si que presenten diferéncies
significatives en els diversos anys, pero aquestes no segueixen cap patré clar.

Tots els components que es van analitzar van presentar diferencies significatives associades a la
localitat. Es esperable que les diferéncies ecologiques entre localitats determinin respostes diferents
de la vegetacio davant I'exclusié de la pastura, com comentem en altres apartats.

En relacid a la fertilitat de 'aigua, els resultats no sén concloents. Aixi, la majoria de mostres van
resultar tenir al voltant de 0,516 + 0,458 ppm d’amoni, i no es van detectar diferencies significatives
entre tractaments ni localitats. Per als nitrats i els nitrits, practicament totes les mostres tenien
continguts més baixos que el llindar de deteccid dels aparells emprats per I'analisi (per sota de
0,378 ppm). El mateix va passar amb el fosfor soluble reactiu (per sota de 0,074 ppm). Aquests
resultats expliquen que el contingut en nitrogen lliure a les aiglies que alimenten les tres molleres
d’estudi sén molt baixos, i aparentment I'afectacié per les dejeccions i miccions per part del bestiar
és molt lleu, o bé no s’ha pogut detectar arran de la poca area a la que afecten les dejeccions sobre
el terreny.

Creiem que el nitrogen i el fosfor lliures a I'aigua en un moment donat no contribueixen a la dinamica
del nitrogen per a les plantes vasculars que s’hi fan. Per aixo proposem, en mostrejos futurs, mesurar
la quantitat de nitrogen i fosfor en fulla a les plantes dominants a les molleres. Aquestes mesures
s’utilitzen recurrentment en estudis de trets funcionals i plasticitat fenotipica de plantes sota
diferents condicions experimentals o climatiques (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Per explorar
aquesta possibilitat vam estudiar 'area especifica foliar de Carex nigra dins i fora de les tanques
d’exclusid. Es tracta d’un tret funcional que correlaciona amb la quantitat de nitrogen en fulla.

Presentem els resultats preliminars a I’Annex 2.
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Taula 7. Taula resum de I'analisi d’aiglies freatiques segons tractament, any i localitat. S'expressen les dades com la mitjana + desviacid estandard de la concentracio en parts per milio (ppm).

Localitat Any Tractament K Si Na Fe Mn P Ca S Mg Al
rgﬂ(ifa 3,93+2,84 0,89+0,71 1,12+0,75 0,10+0,17 001+0,01 0,07+032 31,72+17,07 470+441 518+196  0,01+0,01
2018 Citiacic
C'::t'rc(')? 1,42+0,64  1,5+0,25 0,73+0,30  0,01+0,00 002+0,01 0,11+0,09 3833+11,76 3,13+2,40 4,79+1,68 0,00+ 0,00
rgﬁ;fe'fa 1,18+1,00 037+022 104+053 001+001 001+001 -0,08+0,09 19,07+11,8 2,61+199  3,37+0,54  0,01+0,01
Burg 2019 Situacio
C'O‘;irc(';lj 1,34+1,14 045+024 108+040 001+0,01 0,01+001 -0,05+009 17,72+4,76 229+149 3,71+141  0,01+0,00
Exclusio
ra:nca‘i;fa 096+0,52 2,05+0,52 091+037 004+004 003+004 -003+006 000+0,00 463+327 543+122  0,02+0,01
2020 toace
C'O‘;ircc')(l’ 084+074  2,18+0,62 074+052 0,07+0,10 002+004 -003+007 4463+198 6,47+1,65 567+122  0,03+0,02
é)r:;‘:éfa 1,87+0,52 059+006 139+0,558 012+0,10 0,04+0,04 008+006 9,75+6,70 081+030 0,33+0,18 0,06 +0,02
2018 toacie
C'O‘r:irc(')‘? 3804067 034+003 177+1,14 004+002 004+002 007+007 845+78 0974036 055+024  0,02+0,01
rgrxncgj;fa 413+166 0,18+008 183+136 0,12+015 0024003 003+013 167+154 1,58+2,69 0,38+0,37 0,04+ 0,03
Guerossos 2019 Situacis
C'O‘;ircc')(l’ 470+2,61 0,66+047 292+0,67 0,05+004 0014001 0,04+016 1064075 1,39+081 0254025  0,07+0,05
rgi:;fe"r’a 335+1,95 0,63+0,24 231+071 0,15+0,12 003+0,03 0,09+0,07 499+391 2,86+221 077+057  0,08+0,04
2020 toacie
C'Oiirc('j? 3,66+2,36  0,75+0,48 2,27+038 0,16+0,12 005+0,04 0,08+006 377+191 254+155 0704034  0,08+0,03
Exclusio
ra>r(r(1:alj:lselcr)a 0,95+0,00 1,09+128 2,20£046 0,17+012 003+001 004+000 14,02+10,68 1,23+0,88  142+023  0,03+0,02
2018 toacie
c'o‘rﬁrcc';l’ 1,54+1,11 026+0,12 204+032 017+0,11 0,05+0,04 002+004 540+165 148+1387 2,19+0,73  0,02+0,01
rsrxncg‘(‘jse"r’a 367+1,72 034+0,34 2,71+058 0,08+0,07 003+002 0,02+008 712+10,0 091+1,81 164+0,69  0,00+0,01
Rubié 2019 toacie
C'O‘;irc(';l’ 2,45+167 021+007 2,49+0,44 0,13+0,13 0,05+0,04 001+008 3,30+120 044+089 1,55+0,50  0,01+0,01
rsz:;‘:;fa 089+068 365+0,67 196+069 0,12+0,08 003+004 -005+005 3934227 1,12+1,62 148+0,66  0,03+0,02
2020 tiac
c'of]ircc':l’ 1,40+2,58 3,18+046 1,73+090 011+0,11 0,03+004 -0,05+005 556+633 129+151  2,03+1,93  0,04+0,04
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Un altre parametre ecologic analitzat en el projecte ha sigut I'estat de compactacio del sol i la seva
permeabilitat. Per fer-ho es van utilitzar dues metodologies diferents en funcié de la localitat d’estudi,
de les quals presentem seguidament els resultats. A les Comes de Rubid, la densitat del sol en exclusié
ramadera és de 85,61 + 28,99 mg/cm?, mentre que en situacid control la densitat és de 86,59 + 62,1
mg/cm?. Aquests valors sén molt semblants i no s’han detectat diferéncies significatives segons el
tractament. Per altra banda, mitjancant la metodologia de la penetracié d’un objecte punxant, tant
a Coma de Burg com a Guerossos la penetracié al sol és major en exclusié ramadera que en situacié
control. Es a dir, observem una progressiva descompactacié del sol després de tres estius d’exclusié
ramadera, sense trepig continuat per bestiar domestic. Les dades es resumeixen a la Taula 8.

Taula 8. Taula resum del grau de compactacio del sol a les localitats de Burg i Guerossos expressada com als centimetres de
penetracio al sol per un objecte punxant des d’una al¢ada coneguda.

Localitat Tractament Penetracio al sol (cm)
Burg Exclusio ramadera 4,72 +0,83

Situacio control 3,85+0,84
Guerossos Exclusio ramadera 5,58 +2,23

Situacio control 5,33+1,46

Les dues metodologies utilitzades — densitat i penetracié —tenen graus de complexitat diferents, sent
molt més senzilla i practica la segona, ja que el mostreig no requereix del transport d’una sonda de
sols, i noinclou recol-leccié de mostres ni processat posterior al laboratori (assecat, pes). A més, amb
el métode de penetracio d’un objecte punxant som capacos de prendre mesures de molts més punts
al llarg de tota la localitat, cosa que el fa més representatiu de les diverses condicions al lloc. Aquest
meétode és I'inic amb el que hem pogut detectar diferencies segons I'exclusié ramadera, i per tot aixo
el prioritzem per si es vol repetir en altres ocasions.

Recobriments vegetals segons grups funcionals

L’abundancia relativa dels diferents grups funcionals de plantes vasculars en les parcel-les de les tres
localitats (en situacidé control i en exclusié ramadera) es poden consultar de manera grafica en les
figures 13, 14i 15. Aquestes grafiques mostren quins grups han guanyat rellevancia al llarg del temps,
un cop construida la tanca d’exclusié. Els resultats indiquen processos diferents en cada localitat i
entre localitats, cosa que es pot deure les interaccions entre espécies en comunitats diferents i en
condicions ambientals contrastades. Aixi, la composicié vegetal diferent de cada punt d'estudi pot
determinar la resposta dels tipus funcionals segons les relacions entre espécies, i també la interaccio
entre les relacions entre espécies.

Dins la localitat de Burg no van apareixer diferencies entre les situacions d’exclusié ramadera i la
situacid control per cap dels grups funcionals. Per altra banda, a la localitat de Guerossos, van
apareixer diferencies marginalment significatives per al grup funcional de les graminies, que tendeix
a un major recobriment dins les parcel-les d’exclusié ramadera (F = 3,752, P = 0,06) i el de les
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ciperacies junciformes i joncs articulats (F = 2,486; P = 0,06), que tendeix a un major recobriment dins
les parcel-les de la situacio control. Aquest grup de plantes sovint domina en arees amb baixa densitat
de recobriment, on no li cal ser competitiu, cosa que I'afavoriria en llocs mitjanament pertorbats per

bestiar salvatge — senglars, presents a Guerossos — o domestic.

Per dltim, a la localitat de Rubid s’hi van trobar diferéncies significatives per al grup funcional de les
ciperacies de fulla (F = 13,437; P = 0,0006) i les forbies baixes o amb roseta basal (F = 10,827; P =
0,002). En contra del previst, I'abundancia relativa de les forbies baixes va augmentar dins el tancat
d’exclusié ramadera. L'explicacid més plausible a aquesta observacid és que possiblement si que
tinguin prou algada perqué el bestiar arribi a menjar-se-les, i pateixin més pressio ramadera de la que
inicialment hauriem previst. Aixi, després de tres anys d’exclusié del bestiar, el seu recobriment
relatiu ha augmentat. Per la seva banda, les forbies altes tenen menys recobriment, i s"han mantingut
estables al llarg del temps.
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Figura 13. Representacid en grafics de barres apilades del percentatge de recobriment de diferents grups funcionals (representats per colors) a la localitat de Burg al llarg dels anys
de seguiment (2018, 2019 i 2020). Es representen els valors segons el tractament (exclusié ramadera i situacio control) per cada any.
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Figura 14. Representacid en grafics de barres apilades del percentatge de recobriment de diferents grups funcionals (representats per colors) a la localitat de Guerossos al llarg dels
anys de sequiment (2018, 2019 i 2020). Es representen els valors segons el tractament (exclusié ramadera i situacié control) per cada any.
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Figura 15. Representacic en grafics de barres apilades del percentatge de recobriment de diferents grups funcionals (representats per colors) a la localitat de Rubio al llarg dels anys
de seguiment (2018, 2019 i 2020). Es representen els valors segons el tractament (exclusio ramadera i situacio control) per cada any.
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Biomassa

Vam analitzar la biomassa aéria de plantes vasculars a totes tres localitats d’estudi. Aquest parametre
d’estudi, tot i requerir una gran quantitat de temps, es preveia que aportaria informacio valuosa per
a l'estudi dels canvis estructurals de la vegetacid sota exclusié ramadera. Aixi, vam obtenir uns
resultats clars en les tres localitats estudiades. Els resultats van mostrar una tendéncia notable
d'acumulacié de biomassa aéria major a les parcel-les que es trobaven en situacid d’exclusio
ramadera respecte de les que es troben en situacié control.

En la Figura 16 i la Taula 9 s'aprecien els valors absoluts de biomassa per a cada grup funcional i un
valor total (suma de tots els gups funcionals) per a les dues condicions d'estudi (exclusié ramadera i
situacid control). La majoria de grups funcionals tenen una biomassa major en situacié d’exclusio
ramadera, amb diferéncies significatives per a la biomassa total i per a les ciperacies (Pt = 0,006;
Peiperacies de futa = 0,037). Per a més informaciod sobre el significat adaptatiu i ecologic de cada grup
funcional enfront de la ramaderia, consulteu la Taula 4.

En la Figura 17 i la Taula 9 es presenten les mateixes dades, perd s’expressen com a proporcio del
total de biomassa de cada mostra agrupades segons les dues condicions d'estudi (exclusié ramadera
i situacié control). L'analisi estadistica de les dades conclou que hi ha diferencies significatives entre
els diferents grups funcionals (F = 84,938; P < 0,0001). La majoria de grups funcionals tenen una
biomassa major en situacié d’exclusié ramadera, perd amb les dades de biomassa comparada no hem
trobat cap diferéncia significativa respecte a la variable de tractament, en els anys mostrejats.

Hi ha diversos mecanismes pels quals els ramats redueixen la biomassa vegetal aéria. A més de
I'efecte directe de I’herbivorisme eliminant fulles i brots, poden eliminar vegetacié danyant les
plantes fisicament trepitjant-les i creant buits, aixi com alterar la produccioé reproductiva de la planta,
conduint a noves interaccions competitives dins la comunitat i alterant el balan¢ de nutrients del
sistema (Jones et al.,, 2011). Els resultats avaluen com I'herbivorisme afecta la biomassa, la
reproduccié i el creixement juvenil de les plantes que habiten a les molleres (Crosslé & Brock, 2002;
Hayball & Pearce, 2004 i Jones et al., 2011).

Pel que fa als canvis particulars en els grups funcionals, tot i no obtenir valors estadisticament
significatius, es detecten algunes tendéncies. Els grups funcionals de les ciperacies de fulla i
junciformes van tenir una major biomassa en situacio d’exclusié ramadera. La reduccio de biomassa
en la situacid control és possible que es degui a I'herbivorisme i el trepig del bestiar com s’han
observat en altres estudis d’efecte del bestiar bovi i equi en sistemes torbosos i d’aiguamolls (per
exemple, Haslam, 1969; Bassett, 1980; Duncan & D’herbes, 1982 ; Van Deursen & Drost, 1990 ; Vulink
et al., 2000; Sun et al., 2011). Per altra banda, en les localitats de Burg i Rubid es van poder detectar
majors biomasses en la situacio d’exclusié ramadera per a les forbies baixes i amb espines o toxiques.
A més, la biomassa absoluta de les graminies a Burg és major en exclusié ramadera, i a Guerossos les
forbies altes pesen més en exclusié ramadera (Taula 9). Aquests grups poden patir herbivorisme
selectiu en les parcel-les control, per culpa de tenir elevada palatabilitat i trobar-se disponibles per al
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bestiar, de manera que es veuen afavorides per I'eliminacio de la pressié ramadera a curt termini
(major exit en el creixement vegetatiu per als individus de dins els tancats).

Com que bona part de les plantes vasculars de les localitats d’aquest estudi son geofits o
hemicriptofits clonals, a curt termini només podrem d’observar canvis en el creixement vegetatiu
dels individus ja presents des de I'inici de I'exclusié ramadera. Aixi, inclus els canvis detectables en la
biomassa absoluta, es tradueixen en canvis relativament lleus en la proporcid entre grups funcionals.
A llarg termini, en canvi, I'extensio dels individus pot veure’s molt modificada degut a processos de
successio vegetal en les noves condicions ambientals, i aix0 faria incrementar forca les diferéncies
proporcionals de I'abundancia dels grups funcionals entre dins i fora dels tancats. Esperem que un
seguiment a llarg termini de la biomassa aeria pugui donar resultats més rellevants, sobretot pels
grups funcionals com ara les ciperacies, les graminies i les forbies altes, d'elevada palatabilitat i

accessibles per al bestiar.
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Figura 16. Representacid en diagrames de caixes de la biomassa aéria de la vegetacid (en g/m?) en les diverses localitats (Burg, Guerossos i Rubid), segons els diferents grups funcionals
de plantes vasculars. En vermell, la situacid d’exclusié ramadera; en blau, la situacio control.
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Figura 17. Representacid en diagrames de caixes de la biomassa aéria de la vegetacié comparada (en g/grora/m?) en les diverses localitats (Burg, Guerossos i Rubid), segons els diferents
grups funcionals de plantes vasculars. En vermell, la situacié d’exclusio ramadera; en blau, la situacic control.
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Taula 9. Valors resultats de la biomassa i la biomassa comparada segons la localitat, el grup funcional i el tractament. Les
dades s’expressen com la mitjana o la mitjana comparada # la desviacio estandard.

Biomassa
Localitat Grup funcional Tractament Biomassa (g/m?) comparada
(g/gtota/)
Burg o Exclusié ramadera 391,69 + 208,67 0,65+0,21
Ciperacies de fulla  _ .
Situacié control 308,76 £ 151,76 0,75+0,10
L. Exclusid ramadera 119,85 + 83,78 0,22+0,14
Graminies . .
Situacio control 72,83 +35,47 0,18 £ 0,07
Ciperacies Exclusid ramadera 10,51 + 14,95 0,02 +0,03
junciformes Situacié control 4,50+6,76 0,01+0,01
. Exclusio ramadera 14,16 + 23,01 0,04 + 0,07
Lleguminoses ) -,
Situacio control 8,18+ 11,81 0,02 +0,03
Forbies amb Exclusié ramadera 14,11+ 22,76 0,02 +£0,03
espines Situacié control 0,24 £0,53 0+0
L . Exclusio ramadera 17,25+ 24,44 0,05 + 0,08
Forbies baixes . o
Situacio control 8,07 +5,16 0,02 +0,02
L Exclusio ramadera 0,89 +1,92 0+0
Forbies altes . .
Situacié control 3,08+4,61 0,01 +0,02
Camefits i Exclusio ramadera 0+0 0+0
fanerofits Situacié control 0+0 0+0
Total Exclusio ramadera 568,47 + 162,96
Situacio control 405,66 + 185,01
Guerossos o Exclusid ramadera 137,21 £ 54,08 0,42 +0,18
Ciperacies de fulla  _ .
Situacio control 92,99 + 50,48 0,35+0,26
L Exclusio ramadera 36,33 +£20,93 0,11 +£0,07
Graminies . .,
Situacié control 37,54 £ 20,52 0,15+0,12
Ciperacies Exclusio ramadera 30,12 £ 61,77 0,10+0,21
junciformes Situacio control 4,18 +9,34 0,01 +£0,03
Lleguminoses Exclusio ramadera 0,54 +1,21 0,002 +0
8 Situacio control 00 0+0
Forbies amb Exclusio ramadera 00 0+0
espines Situacié control 00 00
L . Exclusio ramadera 55,13 +30,36 0,16 £ 0,08
Forbies baixes . .
Situacié control 59,55+ 27,84 0,23+0,13
Forbies altes Exclusid ramadera 8,13+7,72 0,03 +0,03
Situacio control 1,24 +,55 0,005 + 0,01
Taula 9. Continuacio
Camefits i Exclusid ramadera 83,47 + 166,50 0,18 £+0,34
fanerofits Situacio control 84,19 + 78,67 0,25+0,22
Total Exclusio ramadera 350,93 + 84,88

Situacié control

279,68 £79,75
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Taula 9 (continuacid).

Biomassa
Localitat Grup funcional Tractament Biomassa (g/m?) comparada
(9/Grotal)

Rubié Ciperacies de fulla Exclusié ramadera 237,55+ 52,67 0,86 + 0,06

Situacio control 93,61+ 18,14 0,73+0,15

Graminies Exclusio ramadera 17,22 +10,96 0,06 £ 0,04

Situacio control 22,83 +16,40 0,17 +£0,10

Ciperacies Exclusid ramadera 4,57 +7,74 0,02 £0,04

junciformes Situacio control 2,43 +3,62 0,02 £0,03

. Exclusio ramadera 0,72+1,61 0+0,01
Lleguminoses . .

Situacié control 1,71 +2,54 0,01+£0,01

Forbies amb Exclusio ramadera 0,70+ 1,57 0,002+0

espines Situacio control 0,34 +0,63 0,003 £0,01

Forbies baixes Exclusio ramadera 17,37 + 15,19 0,06 + 0,05

Situacio control 9,25+ 11,53 0,07 £0,07

L Exclusid ramadera 0,16 £0,36 0,0005+0
Forbies altes : o

Situacio control 0,26 +£0,57 0,0018 £0

Camefits i Exclusid ramadera 0,05+0,12 0,0002 +0

fanerofits Situacié control 00 00

Total Exclusio ramadera 278,36 £ 62,60

Situacio control

130,42 £ 20,92
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Floracio

En tots els punts de mostreig de 50 x 50 cm, el nombre d’espécies de plantes vasculars que
presentaven flor dins el tancat de la Coma de Burg va ser sempre igual o superior al de fora del tancat
(entre 5 i 10 especies dins el tancat, i entre 1 i 5 espeécies fora; Fig. 18). Les diferéncies sén
significatives (F = 34,85, P < 0,0001) i posen en rellevancia la incidéncia de la ramaderia extensiva

sobre I'éxit reproductiu de les plantes vasculars a les pastures, i a les molleres en aquest cas.

10.0-

Mombre d'espécies florides

[
n
1

1 1
Situacid control Exclusic ramadera

Figura 18. Diagrama de caixes representant el nombre d’espécies florides en vint punts de mostreig repartits entre dins el
tancat (exclusié ramadera) i en situacion control, a la Coma de Burg.

Aguesta analisi comparativa de la densitat de floracio suggereix que la sobrepastura en molleres té
un impacte negatiu, no només en la biologia i ecologia de les poblacions vegetals, sind sobretot en
les poblacions de pol-linitzadors que en depenen.
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IMPLICACIONS DE L’ESTUDI EN LA GESTIO RAMADERA

Les estrategies de gestid ramadera es basen en la regulacié del tipus i el nombre d’animals que
pasturen, el moment i la durada del pasturatge, i les zones a les quals accedeix el bestiar (Morris &
Reich, 2013). Donada
interdependéncia entre els factors, i entre aquests i les caracteristiques de cada mollera (Taula 10),

‘amplia variabilitat dels efectes de la pastura sobre els ecosistemes humits, i la

en aquest estudi no hem pogut detectar uns patrons ecologics comuns a les localitats estudiades. Per
aquest motiu, recomanem que les decisions que afectin el pasturatge dins les molleres es duguin a
terme de manera especifica i dirigides per uns objectius de gestio ben definits.

Taula 10. Llista de variables que poden alterar les respostes al pasturatge a les zones humides. (Rydin & Jeglum, 2006)

Tipus Variables

Régim actual i historic de ramaderia Temps, durada, intensitat, tipus de bestiar...
Caracteristiques individuals de la Mida, régim hidrologic, sol, comunitats,
mollera productivitat...

Context de paisatge Us del paisatge circumdant, context geografic,

pool d’espécies, connectivitat...

La primera recomanacio de gestio és avaluar amb precisié en el temps i en 'espai la pressié ramadera
ales molleres. La informacié de qué es disposa en general (nombre de caps de bestiar per forest i per
any) és insuficient per si sola. Caldria, a més, fer analisis de I'Us ramader mitjancant informacié precisa
de cada lloc, basades alhora en I'avaluacio directa, com és el recompte de les visites i el nombre de
caps d’animals domestics que pasturen a la zona; i en I'avaluacié indirecta, com ara el recompte de
dejeccions o el grau de trepig i el grau d’herbivorisme al llarg de I'estiu.

En segon lloc, és de gran importancia calcular la taxa d’estocament per cada unitat paisatgistica de
pastura. Aquesta taxa és el nombre de caps de bestiar que pot suportar una pastura per unitat de
superficie i any. Esta determinada per la quantitat i la qualitat de farratge disponible, el qual varia en
funcid dels réegims hidric i termic locals, del calendari de pasturatge, de la historia dels usos, i d’altres
condicions locals (factors edafics, microclimatics, etc.). La gestid ramadera al voltant de les molleres
hauria d’aplicar taxes conservadores d’estocament, acomodades a la variacié temporal i espacial de
les pastures disponibles i tenint en compte aquelles parts del sistema més sensibles (Wilson et al.,
2008; Holmes et al., 2009). Per fer-ho, cal implicar ramaders, gestors d’espais comarcals,
administracions del territori i d’altres actors implicats. Aquest plantejament hauria de dur a la
progressiva reduccié dels caps de bestiar a les zones més pasturades, o a les que resulten més
malmeses per l'activitat ramadera.

En la mesura que sigui factible, aquest Us més fonamentat i raonable de les pastures al voltant de les
molleres i altres unitats aigualoses hauria de dur a un canvi de model pecuari que valoritzés la
singularitat naturalistica i ecologica d’aquestes unitats. Aix0 passa no només per incidir en les taxes
d’estocament, sindé també en la tipologia del bestiar ramader. En aquest sentit, cal considerar I'opcio
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d’una substitucié progressiva d’'una part dels caps de vacum i equi per caps d’ovi, que provoquen
danys més lleus en els sistemes de molleres (Rowell, 1988).

A les molleres fortament afectades per pastura que siguin particularment fragils i singulars,
recomanem realitzar un tancament complet, almenys en una part. Aquest tancament complet seria
realitzable i recomanable en un nombre variable pero relativament petit de molleres del Parc Natural
de I'Alt Pirineu (per exemple, de 2 a 5 molleres). Aquestes molleres s’haurien de seleccionar tenint
en compte que reuneixin bona part dels criteris seglients: i) especies de flora amenacada, sensible o
d’interes local; ii) un elevat valor patrimonial d’altra mena (p.ex. faunistic); iii) habitats d’interés
comunitari singulars; iv) elevat interes relatiu a processos ecologics (p.ex. surgéncies d’aigua, diposits
actius de torba, o bonys d’esfagnes).

L’exclusio completa de la pastura elimina tots els impactes més negatius associats al bestiar, com sén
la compactacio i desestructuracié del sol, I'eutrofitzacid o la destruccié dels bonys d’esfagnes.
Tanmateix, cal fer un seguiment de l'evolucid dels sistemes on s’actui per evitar problemes
sobrevinguts, com podria ser |'aforestacié espontania (Morris & Reich, 2013) o la rarificacid
d’espécies singulars a causa de I'increment en la dominancia d’alguna espécie molt competitiva. Cas
a part sén els briofits, que en habitats productius poden prosperar més en nivells intermedis
d’herbivorisme, ja que la pastura els elimina competéncia amb altres espécies (Stewart & Pullin,
2008). D’aqui se’n podrien derivar accions per frenar I'expansié d’espécies llenyoses, o de
graminoides molt dominants (Rowell, 1988). En aquest sentit, tot i que els punts més singulars de
cada mollera quedin tancats, interessa que el bestiar —domestic o silvestre— segueixi explotant la part
no exclosa de pastura. Aixi es pot fer un seguiment comparatiu que contrasti la resposta del sistema
de molleres sota Us ramader i sota exclusié de pastura. |, si eventualment es vol corregir alguna
tendéncia negativa en la zona d’exclusié de les esmentades més amunt seria possible regular I'accés
del bestiar a I'area tancada, per exemple cap a finals d’estiu.

Les molleres amb elevat valor patrimonial que no hagin quedat seleccionades pel tancament total,
es poden gestionar amb un sistema d’exclusié ramadera parcial. Es a dir, mitjangant una tanca
operativa durant un interval de temps determinat, que pot ser estacional (2 a 12 setmanes, del juny
al setembre) o anual (un cop cada 2 o 4 anys). Aquest regim d’exclusié temporal ha de tenir en
compte les variables propies del lloc, relatives a I'Gs ramader. Aixi, es podria coordinar amb la
variabilitat interanual que aquest Us presenta, en que una vall determinada rep les visites del bestiar
domeéstic només alguns estius (Lunt et al., 2007).

Els tancats instal-lats han de ser lleugers i preferentment amb pastor eléctric, i fer-ne un
manteniment mentre estiguin instal-lats. A la llarga, per optimitzar aguest manteniment és prioritari
fer una bona previsié de les caracteristiques del tancat, tenint en compte les probables afectacions
per part de la propia fauna o dels agents meteorologics (des de nevades massives a allaus), o a
hipotetiques bretolades. En el cas que pasturin ovelles, el tancat pot permetre’n el pas si es considera
adient, instal-lant el filat eléctric a I'alcada adequada (Zamora Rojas, et al.).
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Totes aquestes actuacions que impliquen canvis d’Us, han d’anar acompanyades d’un pla de
seguiment, que pot ser més o menys complex, pero que cal que sigui explicit. En qualsevol cas, aquest
seguiment s’ha de basar en variables facilment mesurables i reproduibles, relatives a la vegetacié
(estructura, fenologia, especies) i optimament a d’altres indicadors biologics (especies sensibles de
flora i fauna, aparent o oculta). També cal fer seguiment del nivell freatic, de la qualitat de I'aigua
edafica i si pot ser de les emissions de gasos d’efecte hivernacle.

Per ultim, una mesura de gestid alternativa —i compensatoria pel que fa a I'Us ramader— és la
construccié d’abeuradors pel bestiar al voltant de les molleres. Tal com s’ha mostrat en projectes
anteriors (LIFE+ TREMEDAL i LIFE+ LIMNOPIRINEUS), es tracta d’actuacions relativament poc costoses
i que clarament redueixen I'impacte del bestiar a les parts més fragils de I'ecosistema de mollera (les
surgéncies i rierolets) i que son ben valorades pels ramaders.
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SINTESI DE RESULTATS | CONCLUSIONS
Els principals resultats i la seva interpretacid s’exposen resumidament a continuacio:

- Les variables estructurals de la vegetacié relacionades amb I'herbivorisme (acumulacié de

biomassa, alcada de la vegetacid, grau de floracio, compactacio del sol) mostren canvis
notables sota el regim d’exclusié de pastura. Aquestes variables estan relacionades amb el
funcionament de les comunitats i processos ecologics (reproduccio sexual, colonitzacié per
llavor, acumulacié de torba, contingut de carboni al sol, ...). Aquests canvis detectats
anticipen canvis més profunds a mitja termini en altres variables per ara no demostrats de
manera clara, com els canvis en la composicié d’espécies.
Per establir bé la resposta de les comunitats vegetals caldria seguir la vegetacio dels tancats
més temps. En aquest sentit el projecte POCTEFA GREEN plantejava un horitzé de canvi i
restauracié de molleres a 20 anys vista, periode que a nosaltres també ens sembla adequat,
un cop analitzats els nostres resultats.

- En situacio d’exclusio ramadera, la composicid d’espécies i dels seus recobriments no han
canviat de forma significativa dins els tres anys de durada del projecte. Atribuim aquest fet a
la lentitud de la resposta de la vegetacid d’alta muntanya. A més a més, els indexs més
emprats per I'avaluacio del recobriment de les especies (Domin en el nostre cas) es basen en
els recobriments en projeccid. Aixo fa que siguin poc sensibles als canvis en plantes
cespitoses (majoritaries en molleres), perque ocupen horitzontalment les capes superiors del
sol mitjangant rizomes. Finalment, en alguns parametres mesurats, la seva variacié pot ser
causada també per l'autor, el moment de mostreig, etc., cosa que pot crear biaixos, com és
sabut d’altres treballs comparables.

Per tot aix0 recomanem combinar els indexs de recobriment amb mesures de biomassa i de
I'alcada. També creiem adequat realitzar un treball de calibratge previ que avalui el canvi
causat pel mostreig, a fi de poder atribuir els canvis reals a aquells de magnitud superior.

- L’estudi dels canvis de la vegetacid mitjancant grups funcionals (tant en biomassa com en
recobriment) ha permes obtenir una base de dades per comparar canvis futurs. No obstant,
com en el cas de la composicid d’espécies, cal més temps perque es manifestin clarament

canvis en la composicio funcional de la comunitat.

- L'estudi de I'estat trofic de les molleres pirinenques mitjancant les formes del nitrogen en
aiglies subterranies permeten constatar un bon estat general en relacié amb |'eutrofitzacio.
No obstant, si avaluéssim les aiglies superficials, afectades directament pel bestiar, potser
detectariem canvis més importants.
L’analisi del contingut mineral (i del pH i de la conductivitat eléctrica) de les aiglies ens sembla
important realitzar-lo periodicament a fi de caracteritzar les parcel-les d’estudi.
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MATERIAL SUPLEMENTARI

Juntament amb la memoria de l'informe, lliurem el seglient material suplementari a la Fundacié

Andrena.

Per una banda, lliurem un fitxer de dades que inclou tots els inventaris floristics fets en els dos anys
de projecte (2018 i 2019) i I'any de post-projecte (2020). Els inventaris es distribueixen en tres
pestanyes, una per cada localitat d’estudi, i inclouen totes les plantes vasculars presents en almenys
una parcel-la d’estudi de la localitat. El Ilistat d’espécies, per tant, pot no incloure tots els taxons que
hi hagi a la mollera de la localitat en questio, ja que algunes especies poc dominants poden no
apareixer a dins de cap de les parcelles. Els valors s’expressen en percentatge de recobriment, a
partir de I’escala de deu nivells de recobriment utilitzada als mostrejos de camp.

En segon lloc, lliurem un recull fotografic de les diferents campanyes de camp realitzades durant el
projecte i el post-projecte. Incloem imatges generals de les localitats, on es visualitzen els terrenys
abans de la construccié dels tancats d’exclusid i també després, les tasques realitzades per part de la
brigada del Parc Natural de I'Alt Pirineu, I'afectacid dels ramats de bestiar sobre les molleres o el
desenvolupament de la vegetacio dins i fora dels tancats d’exclusié. També incloem unes poques
imatges de les parcel-les de seguiment, on es poden veure canvis al llarg del temps a petita escala, o
algunes de les metodologies emprades. Finalment, afegim una ortoimatge de cada localitat on hi ha
dibuixat el contorn dels tancats i on hem marcat amb punts grocs la localitzacié de tots els punts de
seguiment. Adjuntem un fitxer de dades on resumim el contingut de cada imatge per cada localitat i

any.
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ANNEX 1

Especies i recanvi de recobriment entre anys de mostreig

Llistat d’espécies de plantes vasculars presents en les parcel-les de seguiment de cada localitat

d’estudi. Per cadascuna, s’indica el canvi de recobriment en els inventaris floristics segons els anys

de mostreig, i per cada tractament. Més avall, la informacié es troba representada en grafics de

barres.

Taula A.1. Canvi en el recobriment de cada espécie entre anys de sequiment Burg. Els nombres son la diferencia entre els dos
anys de la suma del percentatge de recobriment per tots els inventaris. En aquest cas, set inventaris en exclusio i nou en
control. En tenir mides de mostra diferent, hem calculat la proporcio sobre nou, dels set inventaris en exclusio ramadera,
fent els valors comparables entre ells. Es mostren en morat els valors d’increment (positius), i en color crema els de detriment
(negatius). Els valors zero poden significar que I’'espécie no apareix o que no ha canviat de recobriment en aquest periode.

Periode De 2018 a 2019 De 2019 a 2020 De 2018 a 2020
Tractament Exclusio ~ Control | Exclusio  Control | Exclusio  Control
Agrostis capillaris 1,93 6,5 -3,86 -6 -1,93 0,5
Agrostis stolonifera 2,57 4,5 17,36 22,5 19,93 27
Briza media 28,93 6 14,14 10,5 43,07 16,5
Caltha palustris 9,64 0 -7,71 0 1,93 0
Cardamine pratensis 0 -1,5 -0,64 1,5 -0,64 0
Carex davalliana 44,36 68,5 41,79 25,5 86,14 94
Carex flacca 0 0 0 0 0 0
Carex lepidocarpa -14,14 17,5 -1,29 6| -15,43 23,5
Carex nigra 12,21 30 50,14 43 62,36 73
Carex panicea 81,64 34| -42,43 -23,5 39,21 10,5
Carex paniculata 1,93 0,5 0 0 1,93 0,5
Cerastium fontanum 0,64 0 0 0 0,64 0
Cirsium palustre -0,64 0 0 0 -0,64 0
Cruciata glabra -0,64 0 0 0 -0,64 0
Dactylorhiza incarnata 0,64 0,5 0 -0,5 0,64 0
Dactylorhiza majalis -2,57 0 0 0 -2,57 0
Eleocharis quinqueflora 41,14 19,5| -48,86 0 -7,71 19,5
Epilobium 0 0 0 0 0 0
Epilobium alsinifolium 0 0 0 0 0 0
Epilobium palustre 0,64 0 -0,64 0 0 0
Festuca rubra 2,57 -24 0 -31 2,57 -55
Galium verum 0 0 0 0 0 0
Gentiana verna 1,29 0,5 -0,64 0 0,64 0,5
Gymnadenia conopsea 0 0 -0,64 0 -0,64 0
Hieracium lactucella -2,57 7,5 3,21 0 0,64 7,5
Juncus alpinoarticulatus 17,36 13| -27,00 -4 -9,64 9
Juncus articulatus 9,64 -0,5 -7,71 -0,5 1,93 -1
Juniperus communis 0 -0,5 0 0 0 -0,5
Leontodon duboisii -7,71 0,5 -1,29 0 -9,00 0,5
Lotus corniculatus -1,93 0 0 0,5 -1,93 0,5
Luzula sudetica -0,64 0,5 0 0 -0,64 0,5
Orchis majalis 0 0 0 0 0 0
Parnassia palustris -1,93 -3,5 2,57 1,5 0,64 -2
Pedicularis pyrenaica 0 5 0,64 -1,5 0,64 3,5
Phleum pratense 0 0 0 0 0 0
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Taula A.1. Continuacio

Pinguicula grandiflora
Plantago media

Poa alpina

Poa supina

Poa trivialis
Polygonum bistorta
Polygonum viviparum
Potentilla erecta
Prunella vulgaris
Ranunculus acris
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Selaginella selaginoides
Selinum pyrenaeum
Succisa pratensis
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Taula A.2. Canvi en el recobriment de cada espeécie entre anys de sequiment a Comes de Rubid. Per la interpretacio de les

dades, consulteu la taula A.1.

Periode De 2018 a 2019 De 2019 a 2020 De 2018 a 2020
Tractament Exclusio  Control | Exclusio  Control | Exclusio  Control
Agrostis canina 11 5,5 16 4 27 9,5
Caltha palustris -2 0,5 0 4 -2 4,5
Cardamine amara 0 0,5 0 -0,5 0 0
Carex canescens -29 -1,5 72 2 43 0,5
Carex demisa x viridula 0 0 0 0 0 0
Carex echinata -10 23 18 -29 8 -6
Carex nigra -12 76 -25 24 -37 100
Carex ovalis 0 0 0 0,5 0 0,5
Carex panicea 0 1 12,5 -1 12,5 0
Cerastium fontanum -1,5 0 1,5 0 0 0
Cirsium palustre 0 -1 0 0 0 -1
Eleocharis quinqueflora -16 -0,5 -8 0 -24 -0,5
Epilobium palustre -0,5 0,5 1 -1,5 0,5 -1
Euphrasia stricta -0,5 0 0 0 -0,5 0
Festuca nigrescens -14 -29 1,5 -18,5 -12,5 -47,5
Gentiana verna -7,5 -0,5 0,5 0 -7 -0,5
Juncus alpinoarticulatus 0 -3 -1,5 5 -1,5 2
Juncus articulatus 0 1,5 0 -1,5 0 0
Juniperus communis 0 0 0 0 0 0
Listera cordata 0 0 0 0,5 0 0,5
Luzula sudetica 0 0,5 1,5 0 1,5 0,5
Nardus stricta 30 8 12 -20,5 42 -12,5
Parnassia palustris -20 2,5 12,5 -3 -7,5 -0,5
Pedicularis pyrenaica -3 -0,5 -3 11,5 -6 11
Pedicularis sylvatica 0 0 0 0,5 0 0,5
Phleum alpinum -0,5 -10,5 20 10,5 19,5 0
Pinguicula grandiflora -6 -1,5 0 1,5 -6 0
Pinus uncinata -13 0 0 0 -13 0
Polygonum bistorta 0 0,5 0 7,5 0 8
Potentilla erecta 57 17 59 -17 116 0
Prunella vulgaris 0 -0,5 0 0 0 -0,5
Ranunculus auricomus 0 0 0 0,5 0 0,5
Ranunculus repens 0 0 0 0,5 0 0,5
Rhododendron ferrugineum 0 -6 0 0 0 -6
Sagina saginoides 0 -2 0 2 0 0
Saxifraga stellaris 0 0 6 0 6 0
Selinum pyrenaeum -6 -3 13,5 -4,5 7,5 -7,5
Trifolium pratense -7,5 0,5 0 1,5 -7,5 2
Trifolium repens -17 -20 -2 -5 -19 -25
Trollius europaeus 0 -0,5 0 0 0 -0,5
Vaccinium myrtillus 0 -1,5 0,5 0 0,5 -1,5
Veronica serpyllifolia 1,5 0 0 0 1,5 0
Viola palustris 44 0 48 -17 92 -17
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Taula A.3. Canvi en el recobriment de cada espécie entre anys de seqguiment a Guerossos. Per la interpretacio de les dades,

consulteu la taula A.2.

Periode De 2018 a 2019 De 2019 a 2020 De 2018 a 2020
Tractament Exclusio  Control | Exclusio  Control | Exclusio  Control
Agrostis capillaris 0 -0,5 1 0 1 -0,5
Anthoxanthum odoratum -0,5 -6 1 6 0,5 0
Bartsia alpina 0 0 1,5 0 1,5 0
Calamintha vulgaris 0 0 0 0 0 0
Calluna vulgaris 12,5 -6 0 11 12,5 5
Caltha palustris 0,5 0 0 0 0,5 0
Calycocorsus stipitatus 0 0 0,5 0 0,5 0
Carex echinata 1,5 21,5 18 1,5 19,5 23
Carex lepidocarpa x demissa 8 19 5 0 13 19
Carex nigra 5 -1 6 -24 11 -25
Dactylorhiza maculata -1,5 -1,5 0 2 -1,5 0,5
Deschampsia cespitosa 0 0,5 0 -0,5 0 0
Drosera rotundifolia 0 0 0 6,5 0 6,5
Eriophorum vaginatum 25,5 0 35 0 60,5 0
Euphrasia stricta 0 0 2 0 2 0
Festuca nigrescens 18,5 0,5 6 3 24,5 3,5
Homogyne alpina 1,5 0 0 0 1,5 0
Juncus alpinoarticulatus 4,5 0 0 6,5 4,5 6,5
Leontodon duboisii 0 0 0 0 0 0
Luzula sudetica 0,5 1 -0,5 -0,5 0 0,5
Molinia caerulea 1 0 -0,5 0 0,5 0
Nardus stricta -11,5 33 10,5 11 -1 44
Narthecium ossifragum 6 12 0 0 6 12
Parnassia palustris -7 -6 14,5 6 7,5 0
Pedicularis pyrenaica subsp. pyrenaica 4 -7 3,5 1 7,5 -6
Pinguicula grandiflora 0,5 0,5 -1 -0,5 -0,5 0
Pinus uncinata 0 0 0 0 0 0
Potentilla erecta 69,5 11 -24,5 -6 45 5
Selaginella selaginoides 0,5 0 1,5 0 2 0
Selinum pyrenaeum 1 -2 1,5 3 2,5 1
Succisa pratensis -4,5 -6,5 6,5 10 2 3,5
Thesium pyrenaicum -0,5 0 0 0 -0,5 0
Tofieldia calyculata 0 0 0 0 0 0
Trichophorum cespitosum 11 -11 0 13,5 11 2,5
Trifolium alpinum 4 0 -3,5 0 0,5 0
Vaccinium uliginosum 0 0 0 0 0 0
Viola palustris 15 3,5 2 -7 17 -3,5
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Figura A.1. Increment de la suma de recobriments per cada especie a la Coma de Burg. Cada espécie apareix dues vegades,
una per I'increment en parcel-les en exclusio ramadera (vermell) i una per I'increment en les de fora els tancats (turquesa).
Les dades provenen de la taula A.1. (columnes pel periode de 2019 a 2020) i les ordenem de major a menor.
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Figura A.2. Increment de la suma de recobriments per cada espécie a Comes de Rubid. Cada espécie apareix dues vegades,
una per I'increment en parcel-les en exclusio ramadera (vermell) i una per I'increment en les de fora els tancats (turquesa).
Les dades provenen de la taula A.2. (columnes pel periode de 2018 a 2020) i les ordenem de major a menor.
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Figura A.3. Increment de la suma de recobriments per cada espécie a Guerossos. Cada espécie apareix dues vegades, una
per I'increment en parcel-les en exclusié ramadera (vermell) i una per I'increment en les de fora els tancats (turquesa). Les
dades provenen de la taula A.3. (columnes pel periode de 2018 a 2020) i les ordenem de major a menor.
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ANNEX 2

Area especifica foliar

En aguest annex es presenten els resultats preliminars de I'area especifica foliar de Carex nigra a les
tres localitats, a partir de mostres vegetals recollides a camp durant els estius de 2018 i de 2019, al
punt maxim de desenvolupament vegetal, per evitar canvis fenologics entre localitats segons el dia
de mostreig. El volum de mostra recol-lectat i processat fou el seglient: 21 individus a Burg,
21 individus a Rubid i 5 individus a Guerossos. Per cada individu, es van utilitzar com a minim cinc
fulles ben desenvolupades de Carex nigra.

L’area especifica foliar — o SLA, per les seves inicials en anglés — es calcula a partir de 'area de les
fulles adultes de la planta, dividit entre el seu pes sec (després de 48 h a 60 °C). Uns valors de SLA
més alts indiquen fulles blanes, generalment poc longeves i de rapida substitucié. Esperem valors
majors de SLA en individus fora dels tancats i sota pressié per herbivorisme, ja que preveiem que les
plantes que s’hi fan necessiten substituir més sovint les seves parts fotosintétiques degut als efectes
del pasturatge. En canvi, dins els tancats esperem trobar fulles més ben estructurades, longeves,
possiblement amb més diposits de silici (moltes carices acumulen de silici a les fulles), i per tant amb
un pes més elevat per una mateixa area de fulla (Figura A.4).

En unes primeres analisis, es van trobar diferencies significatives de SLA segons el tractament
(F=7,652; P=0,008), i en canvino es van detectar diferéncies entre localitats, és a dir que la tendéncia
és la mateixa en totes les localitats d’estudi i per tant els resultats son robustos. Aixi, I'SLA és major
fora dels tancats — sota els efectes de la pressié ramadera — es confirma la hipotesis presentada més
amunt. Proposem doncs que se segueixi mesurant aquest tret funcional per a Carex nigra, i que
s‘augmenti per altres espéecies tipiques de les molleres dels Pirineus pero amb morfologies i
estratégies de creixement diferents. Aquesta variable i les analisis de nitrogen i fosfor en fulla poden
aportar informacié rellevant sobre les estratégies de creixement i distribucié de nutrients de les
plantes de mollera enfront de la pressio ramadera.
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Annex 2
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Figura A.4. Area especifica foliar de Carex nigra a les tres localitats de sequiment i segons el tractament. Per a la localitat de
Guerossos, nomeés disposem de mostres de I'interior del tancat d’exclusio.
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