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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el andlisis comparativo de la estructura funcional de las comunidades dominantes en el piso alpino, los pastos.
De las 10 asociaciones mds frecuentes y extensas, obtuvimos datos estructurales de los inventarios bibliogréficos, y recolectamos 38 muestras
para estimar sus patrones de fitomasa aérea (subdividida en compartimientos funcionales), de estructura foliar y de potencialidad productiva
(LAI). Los resultados nos muestran unas tendencias que permiten distinguir tres grandes grupos de comunidades. Los pastos densos (3 aso-
ciaciones) son muy uniformes en su estructura y presentan los valores mds elevados de biomasa y de necromasa y mantillo. Los pastos en gra-
derfa (3 asociaciones) muestran biomasas moderadas e incluyen algunos caméfitos, lo que indica ciertas condiciones de estrés. Finalmente, los
pastos ralos culminantes (4 asociaciones) dan valores de biomasa entre moderados y bajos, y contienen liquenes terricolas y caméfitos rep-
tantes y pulviniformes, en relacién con las duras condiciones a que se hallan sometidos. El peso especifico foliar de 32 especies analizadas dio
valores relativamente altos (5-13,5 mg/cm?2), y permitié evaluar indices de LAI bastante heterogéneos (0,6-4.7) para las distintas asociaciones.

Palabras clave : Pastos, vegetacion alpina, Pirineos, fitomasa. LMA, LAI
ABSTRACT
A contribution to the structure and functioning knowledge of Alpine pastures of the Catalan Pyrenees

This paper is aimed to the comparative analysis of the functional structure in the dominant communities of the Alpine belt. With respect to
the 10 commonest associations, we obtained structure data of all the published relevés and yielded 38 representative field samples. From these
samples, we have evaluated above-ground phytomass patterns and partitioning, leaf structure, and community LAIs. On the basis of the results,
the Alpine communities analysed may be ordered into three main groups. Dense pastures (3 associations) are strongly dominated by hemicryp-
tophytes and show the highest values of biomass, necromass and litter. Sloping pastures (3 associations) are more irregular, show moderate bio-
mass values and include some chamaephytes, related to more stressing conditions. The last group, short pastures of summits and high slopes
(4 associations), yielded moderate to low biomass amounts and noticeable percentages of lichens and low chamaephytes, which would indi-
cate the strong constraints typical of their habitats. The leaf mass per area indexes measured in 32 species gave moderate to quite high values
(5-13.5 mg/cm?), and LAls of the associations drew a rather broad range (0.6-4.7).

Key words : Pastures, Alpine vegetation, Pyrenees, phytomass, LMA, LAL

INTRODUCCION Entre todas ellas, destacan especialmente los pastos. por ser
el tipo de vegetacion mds genuinamente alpino, y también
por la notable diversidad especifica y funcional que mues-
tran, tras su aparente homogeneidad. Al lado de comuni-
dades relativamente maduras (algunas asumidas como po-

tenciales) que ocupan suelos estables, se extienden pastos

En el paisaje de las altas montafas. el piso alpino destaca
por su potencialidad pratense, condicionada por diversas
constricciones ambientales genéricas : brevedad de periodo
vegetativo, suelos de escaso desarrollo y con bajas dosis de
fertilidad, cubierta nivosa y bajas temperaturas en invierno,

dindmica de vertiente, etc. Por otro lado, la topografia diver-
sa, a menudo abrupta, produce una gran variedad de situa-
ciones a pequefia escala, que se expresan en forma de inte-
resantes e intricados mosaicos de comunidades vegetales.

discontinuos que dependen de solifluxién activa en amplias
vertientes, o densos tapices meso-higréfilos en hondonadas
con suelo lixiviado, incluso con hidromorfia. Un buen nii-
mero de estudios han abordado la descripcion de los aspec-
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tos anteriores en los Pirineos (Braun-Blanquet 1948, Négre
1969, Rivas-Martinez 1974, Carrillo & Ninot 1992, etc). En
cambio, poco se sabe de los aspectos funcionales de las plan-
tas y de las comunidades del piso alpino pirenaico, en com-
paracion con comunidades alpinas de otros macizos
(Cernusca 1989, Koérner 1999, Onipchenko & Blinnikov
1994). No disponemos ni siquiera de aproximaciones a cues-
tiones funcionales de gran trascendencia. por ejemplo relati-
vas a dindmica de la fitomasa, o del carbono y de nutrientes,
a la potencialidad de produccién primaria, o al uso del agua
eddfica. Un andlisis de la estructura funcional de los pastos
alpinos permitirfa una primera aproximacién a dichas cues-
tiones, y también extrapolaciones a escala de paisaje, me-
diante el tratamiento de la cartografia de la vegetacién de
que ya se dispone (Carreras et al. 2004), o planificar estudios
experimentales mas especificos en el campo de la ecofisio-
logia vegetal.

En este contexto, nuestro primer objetivo es obtener infor-
macién de base sobre aspectos estructurales de las forma-
ciones mds tipicamente alpinas, los pastos. A partir de su
andlisis comparativo, discutiremos los rasgos funcionales
que derivan de ellos y la diversificacién ecoldgica observada
en las comunidades pratenses y en sus especies protagonis-
tas.

EL AREA DE ESTUDIO

Nos centramos en el piso alpino de los Pirineos de
Cataluna y Andorra. que se desarrolla por encima de los
2,400 m s.n.m. en las solanas y de los 2.200 m en umbrias,
rellanos y concavidades. Dichos limites descienden unos
100 m en el extremo oriental de la cordillera y en el valle de
Ardn, debido a sus bioclimas mds maritimos (Carreras et al.
1996). Como situacién media, puede asumirse que el perio-
do vegetativo, que decrece al aumentar la altitud, dura unos
88 dias a 2.300 m s.n.m y tan sélo 42 dias a 2.700 m (Gémez
etal. 1997). En la prictica, a partir de los 2.600-2.700 m los
pastos bien desarrollados resultan ya sumamente raros y exi-
guos, debido no ya a aspectos climaticos, sino principalmen-
te a la escasez de situaciones topograficas y edificas adecua-
das (Vigo & Ninot 1987).

Asi definido, el piso alpino muestra una superficie proyec-
tada de 735 km?, de contorno muy irregular e incluyendo al-
gunas pequefas dreas prepirenaicas aisladas. En su mayor
parte estd formado por rocas dcidas (esquistos y granitos)
que dan relieves bastante abruptos, principalmente en la par-
te central de la cordillera axial. donde diversos picos sobre-
pasan los 3.000 m de altitud. Las dreas rocosas (gleras, mo-
rrenas, cantiles, etc.) representan alrededor del 30% del to-
tal, siendo especialmente extensas hacia la parte alta del pi-
so. En el resto dominan ampliamente las comunidades pra-
tenses, de las cuales las acidofilas representan el 59% vy las
calcicolas el 7% (Bolos et al. 2004 y datos propios). En estos
pastos se han sustentado desde tiempos remotos importantes
poblaciones de herbivoros domésticos, que fueron despla-
zando la fauna silvestre original. Aunque en las dltimas dé-
cadas el uso pastoral ha disminuido fuertemente, podemos

suponer que su influencia sigue pesando de forma diferen-
cial, principalmente en los pastos de mds calidad del piso al-
pino inferior.

MATERIAL Y METODOS

Tomamos las asociaciones mds caracteristicas y extendi-
das, dejando de lado las de distribucion local y las que cu-
bren superficies muy pequefias. Como primera aproxima-
cion, calculamos sus espectros de formas vitales de
Raunkiaer, subdivididas en los tipos morfolégicos propues-
tos por Kérner (1999), a base de promediar los valores de to-
dos los inventarios disponibles en el banco de datos BDBC
(Font 2004).

Para cada asociacion realizamos entre 2 y 6 muestreos de
fitomasa, segtin fueran de distribucién parcial o més general.
Procuramos que las muestras correspondieran a pares proce-
dentes de las partes alta y baja del piso alpino (o de posicién
topogrifica superior e inferior de vertiente) y, en las asocia-
ciones mas extendidas, las distribuimos a lo largo de la cor-
dillera. Elegimos ejemplos representativos de cada asocia-
cion, de acuerdo con los datos bibliograficos, y aparente-
mente poco o nada pastados. Dichos muestreos se realizaron
con la vegetacion bien desarrollada, entre mediados de julio
y principios de septiembre. La mayoria tuvieron lugar en
2003, y menos en 2004 ; unos pocos muestreos se repitieron
ambos afios en la misma parcela, con el fin de evaluar la va-
riabilidad interanual.

En cada localidad muestreada levantamos un inventario fi-
tocenoldgico. Luego cortamos la fitomasa aérea a ras de sue-
lo, en 5 pequenas superficies cuadradas, ordenadas lineal-
mente y separadas una de otra por la distancia del lado de los
cuadrados. En las comunidades con notable irregularidad
(pastos en graderfa) o formadas por plantas robustas usamos
un cuadrado de 50 x 50 ¢cm, mientras que en pastos de menor
talla o mds regulares el cuadrado fue de 25 x 25 cm. También
recogimos en los mismos cuadrados la materia orgdnica cai-
da poco fragmentada (subhorizontes orgdnicos L y F. en ade-
lante mantillo), y medimos el grosor del resto del horizonte
orgdnico (subhorizonte H). Todas las muestras se dejaron se-
car lo mds pronto posible, y luego se dividieron en las si-
guientes 6 submuestras, o compartimientos funcionales :

a) tallos lenosos

b) bases mds voluminosas de plantas herbdceas

¢) hojas (y otras estructuras fotosintéticas)

d) estructuras reproductoras (flores, frutos) mas conspi-
cuas

e) plantas en pulvinulo denso

f) liquenes y musgos

Secamos las muestras a 50°C hasta peso constante y las
pesamos con precision de 0,001 mg. En algunas submuestras
representativas de hojas, separamos las totalmente verdes de
las senescentes y amarillentas, para extrapolar luego su pro-
porcién. Igualmente. en algunos pulvinulos evaluamos el
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porcentaje en peso que representaban las hojas verdes. A
partir de los datos obtenidos de las distintas submuestras y
réplicas, calculamos las medias de cada compartimiento fun-
cional para cada muestreo, y luego para cada asociacion.

Fijamos como objetivo obtener el peso especifico foliar
(LMA, leaf mass per area) de las plantas dominantes o co-
dominantes, como minimo de las que presentaban valores de
2 (recubrimiento del 10-25%) o superiores en algiin mues-
treo. Recolectamos de cada una de ellas un minimo de 20
hojas, a poder ser de 2 o mds parcelas (de hasta 6, para las es-
pecies mds generales o emblematicas), y las prensamos cui-
dadosamente. En el caso de graminoides de hoja estrecha,
multiplicamos la longitud total de hojas de cada muestra por
la anchura media foliar, medida en corte al microscopio con
ocular micrométrico. Con las dicotiledéneas, y también con
algunas especies de Carex de hoja ancha, usamos el progra-
ma de tratamiento de imdgenes “Image”, que permite el cél-
culo directo de superficies. Una vez establecida la superficie
foliar de cada muestra de hojas, las secamos a 50°C, y las pe-
samos inmediatamente (precision : 0,0001 mg).

Posteriormente calculamos el indice foliar (LA, leaf area

in dex) de cada comunidad, a partir de los valores de bioma-
sa de hojas de cada muestra y de los valores de LMA de sus
especies dominantes, combinados en funcién del recubri-
miento de dichas especies.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fisonomia funcional

Hemos tratado 10 asociaciones, caracterizdndolas a través
289 inventarios bibliogrificos. Teniendo en cuenta sus as-
pectos fisondmicos (recubrimiento, espectros de formas vi-
tales) y sinecolégicos, pueden distribuirse en tres grupos :
pastos densos, que tapizan relieves suaves, con suelo estable
y relativamente himedo, principalmente en la parte inferior
del piso alpino (3 asociaciones) ; pastos irregulares, que cu-
bren extensas vertientes en forma de graderia, sometidos a
solifluxién (3 asocs.) ; y pastos de vertientes altas y de dreas
culminantes, de aspecto mds o menos ralo, en suelos estables
pero bajo condiciones mds duras (4 asocs.). La tabla 1 indi-
ca esta agrupacion, y sintetiza los aspectos mds bdsicos de su
ecologia y distribucion.

Si CalDs Gr RI|Ai As Pc Po Rec
Alchemillo-Nardetum strictae Gruber 1975 + + + |98
Selino-Festucetum eskiae Negre 1968 + + + + o+ 89
Festucetum eskiae Br.-Bl. 1948 + + + + |+ + |68
Carici-Festucetum eskiae Rivas-Mart. 1974 | + + + 4+ 4+ 79
Hieracio-Festucetum supinae Br.-Bl. 1948 | + ++ + + + |82
Leontodo-Caricetum curvulae Br.-Bl. 1948 [ + ++ + |+ (+) 88

(incl. Gentiano-Caricetum et Oreochioo-Caricetum) | |

Festuco-Trifolietum thalii Br.-Bl. 1948 i + |+ + + + 100
Festucetum scopariae Br.-Bl. 1948 i + + i+ + + + |61
Elyno-Oxytropidetum hallerii Br.-Bl. 1948 |+ +1+ + |+ + (82
Arenario-Festucetum yvesii Baudiére et Serve 1975 | + + + | + i(+) + 135

Tabla 1. Principales caracteristicas de las asociaciones tratadas : cardcter silicicola (Si) o caleicola (Ca) ; aspecto uni-
formemente denso (Ds), en graderfa (Gr) o ralo (RI) ; distribucién alpina inferior (Ai), alpina superior (As), pirenai-
ca central (Pc) o pirenaica oriental (Po) ; y recubrimiento global medio (Rec).

Los espectros de formas vitales (fig. 1) muestran que en
todos los casos el protagonismo corresponde a hemicript6fi-
tos graminoides, en general centrados en una especie en ca-
da caso, unas pocas en total. Los hemicriptéfitos no grami-
noides muestran coberturas relativas algo menores en los
pastos densos, y bastante mds bajas en el resto, a pesar de
presentar mayor diversidad. Los caméfitos juegan un papel
infimo en los pastos densos, aumentan sensiblemente en los
pastos en graderia y consiguen valores notables en los pastos
ralos. En estos dltimos también destacan las criptégamas
terricolas, que se benefician de la menor dominancia de las
graminoides. Criptégamas y caméfitos pulviniformes res-
ponden a la vez a condiciones de estrés y de cierta estabili-
dad ; dificilmente pueden establecerse en los pastos densos,
a causa de la activa competencia ejercida por los hemi-

criptéfitos, ni en los pastos en graderia, ya que su crecimien-
to mds bien escaso no es compatible con los movimientos de
solifluxién.

4.2. Biomasa aérea

Obtuvimos en el campo 38 muestras de pastos, de las
cuales 5 fueron repeticiones en dos afios sucesivos (tabla 2;
nomenclatura segiin Bolos et al. 1993). La mayor parte die-
ron valores de biomasa aérea relativamente bajos, que osci-
lan entre 160 y 314 g/m? (tabla 3, fig. 2) ; quedan dentro de
este intervalo la mayoria de pastos ralos y los pastos en gra-
derfa. En todos los casos sobresale ampliamente el compar-
timiento de hojas, al que sigue a gran distancia el de estruc-
turas basales.
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Figura |. Espectros de formas vitales de los tres grupos de pastos tratados, expresados como promedios de las asociaciones in-

cluidas en cada uno (ver tabla 1).

El grupo de los pastos densos presenta ldgicamente los va-

lores mds altos, si bien muestra una gran heterogeneidad. En
comparacion con el Alchemillo-Nardetum, que corresponde
a la media del grupo, el Selino-Festucetum eskiae sobresale
notablemente por su elevada biomasa (645 g/m?), debida a la
mayor densidad y robustez de las hojas de la especie domi-
nante, Festuca eskia, frente a las de Nardus stricta. En cam-
bio, el Festuco-Trifolietum thalii dio valores mucho mds ba-
jos (203 g/m?), quizd en parte a causa de pastoreo, pero mas
bien por la menor talla de las plantas dominantes. Esto pue-
de interpretarse como expresion de que en suelos eutréficos
las especies no acumulan tanta biomasa en forma de bases
robustas o de hojas recias, como ocurre en los pastos oligo-
tréficos anteriores.

Los tres tipos de pasto en graderia presentan valores to-
tales moderados (247-314 g/m2), ya que en ellos se compen-
san los recubrimientos de la vegetacion relativamente bajos
con la robustez de las gramineas dominantes (Festuca eskia,
Festuca gautieri). Destacan los elevados porcentajes de
partes basales, lo que muestra la estrategia de dichas grami-
neas, consistente en formar fuertes macollas entretejidas pa-
ra persistir frente a la solifluxion. Esta tendencia es menor en
el Carici-Festucetum eskiae, probablemente por la menor
dindmica de vertiente que se da en los sustratos graniticos
que ocupa.

Los pastos culminantes dieron pesos relativamente bajos
(115-310 g/m?), algo menores que los de comunidades vica-

riantes de los Alpes (Caricetum firmae, Caricetum curvulae,
Elynetum : 160-400 g/m?), segin datos recogidos por
Galland (1982). En nuestro caso destacan el Hieracio-
Festucetum supinae, dada la relativa robustez de la graminea
dominante, y el Arenario-Festucetum, a causa de su bajisimo
recubrimiento, no compensado por la notable presencia de
estructuras perennes (bases, pulvinulos). Un aspecto dife-
rencial de los pastos ralos es que incluyen una cierta bioma-
sa de liquenes. Como indican Onipchenko (1994) vy
Grabherr (in Onipchenko & Blinnikov 1994), las plantas
pratenses responden a la dureza de las condiciones en zonas
culminantes con una mayor extension del aparato radical
que de las estructuras aéreas, lo cual se traduce en pequenos
claros entre las macollas, que son ocupados por liquenes y
musgos terricolas.

4.3. Necromasa y horizonte orgénico

La necromasa y los subhorizontes L y F (mantillo) siguen
un patrén similar al de las hojas (fig. 2). Los pastos ralos
muestran una tendencia a acumular proporcionalmente mds
mantillo, lo que indicarfa una mineralizacion de la materia
orgdnica mis deficiente. El porcentaje es aun mayor en el
Selino-Festucetum, en este caso quizd en relacion con la
mayor consistencia de las hojas de Festuca eskia.

En cuanto a la materia orgdnica mas finamente particulada
(subhorizonte H), a pesar de haberse evaluado someramente,
destaca como mds abundante en los pastos densos (grosores
de 2-3 cm). En los pastos en graderfa, la fuerte irregularidad
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Alch. Selino-

Festucetum Car.- Hieracio- Leontd.-

Asociaciones silicicolas: -Nrd. _Festucetum

Campanula scheuchzeris.. | 12
Carex curvula curvula f i
Carex ericetorum [

Carex sempervirens pseudofr. |
Festuca airoides |
Festuca eskia i 5 55 5
Festuca gr. rubra
Gentiana alpina
Hieracium lactucella
Juncus trifidus
Leontodon pyrenaicus
Nardus stricta 5 5 2
Pulsatilla vemnalis
Salix herbacea
Thymus nervosus

Vaccinium uliginosum
Veronica fruticulosam s.|

1

Trifolium alpinum 2 2 3 | 3 K] 3]
I !
H | i
E I

[2 2]

eskiae Fest. _ Festucetum sup. _ Caricet.
3 3 3
2
3 4

3 3 4 3. 4 4

2 2 2

2 3

2

Festuco-

Asociaciones calcicolas: Trifolietum

Festucetum scopanae  Elyno-Oxytropidetum

Arenarnio-
Festucetum

Arenaria grandifiora
Campanula scheuchzen
Dryas octopetala |
Festuca gautien | 3 3
Festuca yvesii | | 3 3
Festuca nigrescens i 3 3
Helictotrichon sedenense | | 2
Kobresia myosuroides

Thymus nervosus 2
Trifolium thalii 4 5
Vaccinium uliginosum
Vitaliana primuliflora | i

2

2

Tabla 2. Principales especies de las muestras de pastos, evalua
ciaciones se exponen en el mismo orden que en la tabla 1.

das segin los indices fitocenoldgicos de dominancia. Las aso-

A-N S-F F-T Fe

C-F Fs H-F L-C E-O A-F

Bases 274 1197 323 459 145 540 504 16,8 16,2 15,2
Tallos lefiosos 0,0 0,0 24 4,9 89 6,5 56 16,9 18,3 14
Hojas verdes 3994 5247 1481 2072 2230 2303 2184 1182 162,77 481
Pulvinulos (global) 0.0 0,0 0.1 1.2 0,0 19.4 117 4,0 6,8 40,8
Pulvn. (hojas/tallos) 0/0,1 0,211 2,716,7 16/10 06/3,5 0,9/58 57351
Flores y frutos 1.7 0,3 8,0 1,5 09 4,0 24 14 3.4 09
Liquenes y musgos 0,0 04 11,9 0,0 0,0 0,0 21,7 1.8 10,8 8.8
Necromasa 266,2 3498 988 1381 1487 1536 1456 788 1084 321

Mantillo 426 2988 166 475 512 383 916 675 776 126

Tabla 3. Peso seco (g/m?) de los compartimientos considerados en cada una de las 10 asociaciones en estudio : Alchemillo-
Nardetum, Selino-Festucetum, Festuco-Trifolietum, Festucetum eskiae, Carici-Festucetum, Festucetum scopariae, Hieracio-
Festucetum, Leontodo-Caricetum, Elyno-Oxytropidetum y Arenario-Festucetum.

eddfica condiciona que se alcancen grosores notables (1,7-
2,8 cm) debajo y alrededor de las macollas, contrastando con
su ausencia en los claros. Teniendo en cuenta el recubri-
miento de las macollas, esta distribucién heterogénea corres-
ponde a unos grosores medios de 1-2 cm en los pastos en
graderfa, que es el mismo intervalo que se midi6 en los pas-
tos ralos, en forma de subhorizonte més uniforme.

4.4. Estructura foliar

El colectivo de especies analizadas en este aspecto (32) es
bastante representativo de la flora de los pastos alpinos,
ademds de incluir las especies mas dominantes en general
(tabla 4). Las dimensiones foliares son en la mayoria de los
casos muy pequeiias, dando superficies de entre 10 y
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Figura 2. Promedios de biomasa (arriba) y necromasa y mantillo (abajo) de las asociaciones estudiadas

(abreviaturas y ordenacién como en la tabla 3).

100 mm? por hoja, con cierta independencia de la morfo-
logia foliar y del tipo bioldgico. Sobrepasan dicho intervalo
varias graminoides ; las mds robustas (Festuca eskia, F. yve-
sii, Carex sempervirens ssp. pseudotristis, Helictotrichon se-
denense), de hoja larga y relativamente ancha (2-3 mm), al-
canzan valores de 200-450 mm2. En cambio, destacan por
debajo de los 10 mm? varios caméfitos reptantes y pulvini-
formes, con diminutas hojas lineares u oblongas, en algiin
caso de apenas | mm2 (Minuartia recurva). Por todo ello,
graminoides y caméfitos muestran una fuerte diversidad in-
terna en dicho aspecto, mientras que los hemicriptéfitos no
graminoides son algo mds uniformes. De todas formas, hay
que tener en cuenta que las superficies dadas tienen un valor
tan sélo indicativo, dada la variabilidad de tamaiio foliar que

presentan muchas especies, tanto dentro de poblaciones co-
mo entre ellas.

En cuanto al peso especifico foliar, los tres grupos consi-
derados dan promedios muy similares e intervalos de valores
igualmente equivalentes, siendo algo menor el de los camé-
fitos. En general, los valores van desde 5-6 mg/cm? en espe-
cies de hoja tenue (Festuca nigrescens, F. gautieri,
Campanula scheuchzeri) hasta 12-14 para las de hoja mds
tenaz (Festuca eskia, Pulsatilla vernalis, Gentiana alpina).
En conjunto, se trata de pesos bastante mds altos que los da-
dos por Korner et al. (1989) para un grupo de forbias del pi-
so subnival de los Alpes, que se mueven entre 2,5 y 10
mg/cm?2. Pero hay que tener en cuenta que éstas se encuen-
tran en ambientes muy innivados, en los que el periodo ve-
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getativo es sumamente breve y sin restricciones hidricas,
mientras que las plantas pratenses de nuestro estudio suelen
soportar, a lo largo del verano, al menos algunos episodios
de sequia. Bastantes de ellas presentan hojas algo gruesas y
con abundante esclerénquima. lo que puede interpretarse co-
mo adaptacién a hdbitats con limitacién hidrica (Festuca es-
kia, F. yvesii, Pulsatilla vernalis, Vitaliana primuliflora) o de
nutrientes (Nardus stricta, Carex ericetorum).

En cuanto al LAI de las distintas asociaciones (tabla 5), a
pesar de la importante variabilidad entre ellas, e incluso
entre los tres grupos fisonémicos, podemos subrayar que
mayoritariamente (6 asociaciones) se dan indices de entre
1.5y 2,9, intervalo bastante coincidente con el recogido por
Korner (1999) de algunos pastos alpinos de los Alpes.
Superan estos valores dos de los pastos densos, hecho expli-
cable por hallarse en ambientes relativamente favorables del
piso alpino inferior : y se halla muy por debajo el Arenario-
Festucetum.

5. SINTESIS Y CONCLUSIONES

En los pastos alpinos son generales los tamafios de hoja
pequenios (mayoritariamente, entre 10 y 100 mm?2) ; los pe-
sos especificos foliares relativamente altos (5-14 mg/cm?)
siendo plantas herbdceas de hoja no perenne ; las cantidades
de biomasa moderadas y las de necromasa y mantillo eleva-
das, lo que indica mineralizacion lenta ; y los indices foliares
de las comunidades relativamente elevados (1,5-4,7), tenien-

do en cuenta su escasa estructura vertical. Entre muestras de

la misma asociacién y entre asociaciones muestran una no-
table heterogeneidad a diversos niveles. A pesar de ello, los
aspectos tratados tienden a diferenciar grupos de comuni-
dades, y son explicables en términos sinecolégicos.

Los pastos densos, que ocupan los ambientes mdas favo-
rables, se distinguen por su elevada densidad, debida casi en
exclusiva a hemicriptofitos, y por sus biomasas e indices fo-
liares también elevados. Otros aspectos parecen responder al
hdbitat mds indirectamente, a través de la morfologia y fun-
cionalismo de las especies dominantes, como son los eleva-
dos valores de necromasa y de mantillo del Selino-
Festucetum, oligotréfico y dominado por la robusta Festuca
eskia, al revés de lo que ocurre con el Festuco-Trifolietum,
de suelos carbonatados y formado por plantas de menor tal-
la y persistencia.

En los pastos en graderia dominan también los hemi-
criptofitos, sobresaliendo més los graminoides por encima
de las forbias, y los subarbustos adquieren cierta importan-
cia. La solifluxién de las vertientes que ocupan limita el pa-
pel de dominantes a unas pocas especies de graminoides ro-
bustas, capaces de formar fuertes macollas discontinuas, de
forma que la biomasa aérea de estos pastos presenta valores
intermedios dentro del conjunto. En el Festucetum scopa-
riae, calcicola, se consiguen indices foliares bastante mis al-
tos que en las dos asociaciones silicicolas, dominadas por
Festuca eskia, a pesar de su recubrimiento global inferior y

de las biomasas de hojas equivalentes. Esta aparente dispari-
dad debe relacionarse en parte con la estructura foliar mds
tenue de las plantas dominantes en el Festucetum scopariae,
y en parte con su mayor densidad de especies y de tipos
bioldgicos.

Los pastos ralos de dreas culminantes ocupan ambientes
relativamente estables pero a la vez mds limitantes. Ello se

Superficie Peso especifico
(mm?) _ (mg/em?)
Hemicriptéfitos graminoides

Carex curvula (3) 97 7.9 (3,2
Carex ericetorum (2) 91 11,6 (3,6)
Carex sempervirens (2) 447 10,3 (0,8)
Festuca airoides (3) 51 72 (1.4)
Festuca eskia (6) 294 13,5 (2,9)
Festuca gautieri (2) 79 57 (2,0)
Festuca nigrescens (2) 57 58 (1,8)
Festuca yvesii (4) 184 9.5 (1,2)
Helictotrichon sedenense (3) 212 7.3 (0,6)
Juncus trifidus: global (2) - 49 (0,1)
Juncus trifidus: hojas 51 -
Juncus trifidus: tallos 184 -
Kobresia myosuroides (2) 129 5,6 (0,6)
Nardus stricta (3) 101 94 (11)
149 (119) 8,6 (3,3)
Hemicriptéfitos no graminoides
Campanula scheuzcheri (2) 80 51 (1,3)
Gentiana alpina (2) 51 14,2 (0,1)
Gentiana vema (2) 80 12,0 (2,1)
Hieracium lactucella (2) 48 10,4 (0,8)
Leontodon pyrenaicus (1) 82 73 (—)
Primula integrifolia (2) 91 93 (3,6)
Pulsatilla vemalis (2) 46 12,1 (0,6)
Trifolium alpinum (4) 84 6,9 (0,9
Trifolium thalii (2) 18 89 (04)
64 (25) 9,6 (2,9)
Caméfitos

Dryas octopetala (2) 75 10,4 (2,1)
Helianthemum nummulanum (2) 53 10,6 (3,0)
Jasione laevis (2) 24 9.3 (2,8)
Minuartia recurva (1) 1 9.2 (—)
Salix herbacea (2) 120 72 (1,0
Silene acaulis (1) 2 58 (—)
Thymus nervosus (2) 4 8,8 (1,8)
Thymus pulegioides (1) 9 6,3 (—)
Vaccinium uliginosum (2) 43 7,1 (0,6)
Veronica fruticulosa (2) 15 10,6 (2,6)
Vitaliana primulifiora (1) 4 1,5 (—)
32 (38) 88 (1,9

Tabla 4. Superficie foliar y peso especifico foliar (y desviacién estindar) de
las especies estudiadas (entre paréntesis. nimero de poblaciones) agru-
padas por formas vitales, para las cuales se da el promedio (y desviacion
estandar). La superficie se refiere en graminoides al limbo foliar, y en
Pulsarilla y Trifolium a un foliolo.
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LAI
Alchemillo-Nardetum (2) 45 (0,09)
Selino-Festucetum eskiae (4) 47 (2,11)
Festuco-Trifolietum thalii (2) 2,1 (0,02)
Festucetum eskiae (4) 2,0 (0,77)
Carici-Festucetum eskiae (2) 2,0 (0,86)
Festucetum scopariae (4) 33 (1,02)
Hieracio-Festucetum supinae (6) 29 (1,20)
Leontodo-Caricetum curvulae (3) 1,5 (0,29)
Elyno-Oxytropidetum halleri (4) 25 (0,38)
Arenario-Festucetum yvesii (2) 06 (0,26)

Tabla 5. Indice foliar (LA m%m2) de las asociaciones estudiadas. Para ca-
da una, se indican entre parénesis el nimero de muestras y la desviacién
estandar.

expresa en la notable presencia de liquenes terricolas, que
ocupan los pequefios claros dejados por las graminoides do-
minantes, y de caméfitos pulviniformes y reptantes, que ase-
guran su persistencia a costa de crecer muy lentamente.
Dejando de lado el Arenario-Festucetum, los valores de bio-
masa aérea y los indices foliares no difieren notablemente de
los del grupo anterior, y son algo inferiores a los de los pas-
tos densos. Aquella asociacion, en cambio, destaca por su
escasa biomasa y por sus bajisimos recubrimiento e indice
foliar, lo que se corresponde con los ambientes que ocupa. a
la vez limitantes y sujetos a erosion.

De todo ello, puede concluirse que los aspectos estructu-
rales y funcionales sobresalientes de las comunidades se re-
lacionan directamente con aspectos ecolégicos genérales,
por encima de su composicién floristica. Pero a mds detalle,
aparentes irregularidades en aquellas correlaciones se deben
al protagonismo de unas u otras especies, que modulan la
respuesta a las condiciones del medio, a través de su capaci-
dad de competencia.

En el aspecto metodoldgico, dentro de cada parcela se dio
una notable heterogeneidad en los diversos aspectos trata-
dos, manifestada como variabilidad entre réplicas, principal-
mente en los pastos en graderia. También se evidencié bas-
tante diversidad dentro de cada asociacion y de cada grupo,
asi como en la estructura foliar de cada especie, a través de
las desviaciones estdndar de las correspondientes variables.
En otro sentido, la repeticién de unos pocos muestreos en 2
afios sucesivos reflejé en general cambios pequefios, pero en
algtin caso se dieron variaciones mds notables y en sentidos
dispares, de interpretacién poco evidente. Por ésto, los datos
obtenidos deben ser tomados como una primera aproxima-
cién al conocimiento funcional de los pastos alpinos pirenai-
cos.
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