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RESUM

Els ecosistemes de mollera que es troben a les muntanyes 
alpines tenen un gran valor ecològic, ja que la seva distri-
bució està molt limitada per la fisiografia abrupta i per la 
influència climàtica mediterrània. La gestió i la conserva-
ció d’aquests ecosistemes vulnerables passa per entendre 
com els factors ambientals, juntament amb un règim hí-
dric variable, condicionen els patrons de vegetació a les 
molleres. En aquest treball, analitzem la relació entre els 
factors abiòtics i la distribució de diferents tipus de co-
munitats vegetals en el sistema hidrotorbós de Trescuro. 
Amb aquest objectiu, vam establir 30 punts de mostreig 
en el mosaic de vegetació, on es van registrar el pH, la 
conductivitat elèctrica, la profunditat de la capa freàtica 
i la concentració d’ions durant els estius de 2014 i 2015. 
Els resultats evidencien que la variació en el nivell freàtic 
és el principal condicionant de la distribució de la vegeta-
ció a petita escala, seguida de la concentració d’ions. Les 
comunitats solígenes, que depenen en gran mesura de 
l’aigua d’escolament superficial, van ser les més afectades 
pels esdeveniments de sequera i, per tant, les més sensi-
bles a la colonització per part dels arbres.

INTRODUCCIÓ

L
es torberes són ecosistemes hidrotorbosos força 
comuns a Europa, especialment en regions bo-
reals, on hi ha més del 60  % dels 187.000  km2 
de torberes europees (Jones-Walters i Summary, 
2010; Raeymaekers, 2000). En latituds europe-

es meridionals, aquests hàbitats de torbera estan molt 
menys estesos i es limiten principalment a enclavaments 
topogràfics particulars de les muntanyes alpines. Als Pi-

rineus catalans reben els noms de molleres, patamolls o 
altres denominacions locals. Els Pirineus representen el 
límit de distribució sud-oest d’aquests ecosistemes, en 
contacte amb la regió mediterrània.

Les molleres tenen una àmplia gamma de funcions 
ecosistèmiques, com ara l’emmagatzematge de carbo-
ni, l’amortiment dels fluxos d’energia i aigua, la provisió 
d’hàbitats específics per a la flora i la fauna, etc. (Joos-
ten et al., 2017). Allotgen espècies de plantes i formen 
hàbitats que són de gran interès (Directiva 92/43/CEE), 
especialment als Pirineus i en massissos similars, per la 
seva escassetat regional. La pèrdua i la degradació de les 
molleres que s’han produït en les últimes dècades, prin-
cipalment a causa de l’activitat humana, han portat a una 
disminució del 70 % de la seva superfície total a Europa 
(Raeymaekers, 2000). Com a resultat, els sistemes hidro-
torbosos són els grups d’hàbitats més amenaçats a la Unió 
Europea (Janssen et al., 2016). Totes aquestes caracterís-
tiques fan que la conservació i la restauració de molleres 
sigui una prioritat important en les agendes europees i 
nacionals.

L’escassetat de nutrients i les condicions hidrològiques 
extremes de les molleres (inundació, flux d’aigua) actuen 
com a forts factors limitants per a moltes espècies (Bri-
dgham et al., 1996). Per aquesta raó, les comunitats biò-
tiques d’aquestes àrees són altament especialitzades i so-
vint inclouen una alta taxa d’espècies úniques i rares, que 
mereixen un alt nivell de conservació (Jiménez-Alfaro et 
al. 2014). A més, a causa d’aquesta especialització, les es-
pècies de mollera són molt sensibles als canvis ambientals 
que poden conduir a l’alteració del sistema. En particular, 
són sensibles a les oscil·lacions en el règim hídric associa-
des a les variacions climàtiques, com són la disminució de 
precipitacions i l’augment de les temperatures, o a causa 
de l’activitat antròpica, com la gestió de l’aigua per a les 
instal·lacions hidroelèctriques. Aquestes pertorbacions 
podrien conduir a una pèrdua d’hàbitats de mollera (Essl 
et al., 2012) a les zones de muntanya d’altitud moderada 
i restringir la seva distribució a les zones alpines. Per tot 
això, comprendre la resposta de la vegetació de mollera a 
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les condicions hidroecològiques, especialment durant es-
deveniments climàtics extrems, és un pas clau per planifi-
car la gestió i la conservació de molleres dins d’un context 
de canvi climàtic global.

Als Pirineus, la majoria de les molleres es troben en 
conques explotades per centrals hidroelèctriques, que 
han destruït directament alguns d’aquests ecosistemes 
en el passat i que segueixen sent una amenaça i una font 
de pertorbació artificial. No obstant això, la presència de 
preses i la possibilitat de regular ecològicament el règim 
hidrològic podria brindar una oportunitat per millorar 
l’estat de conservació d’aquests hàbitats.

Durant les últimes dècades, s’han estudiat les comuni-
tats vegetals de mollera en els massissos del sud d’Europa 
(Aldasoro et al., 1996; Bragazza i Gerdol, 1999; Carrillo 
et al., 2008; Pérez-Haase et al., 2012; Pérez-Haase i Ni-
not, 2017). Tanmateix, encara estem lluny del nivell de 
coneixement adquirit en les torberes atlàntiques i boreals, 
que han estat estudiades en profunditat i monitoritzades 
durant molt de temps. La vegetació de les molleres pi-
rinenques està dominada principalment per comunitats 
de ciperàcies i molses, que puntualment inclouen petits 
monticles ombrotròfics de Sphagnum i claps d’herbassars 
higròfils. A causa de les condicions fisiogràfiques i biocli-
màtiques, el seu desenvolupament òptim es troba a l’estat-
ge subalpí (Pérez-Haase et al., 2012).

Els patrons de distribució de les comunitats de mollera 
al llarg de gradients ecològics s’han estudiat en diferents 
àrees del món (Bridgham et al., 1996; Castelli et al., 2000; 

Sjors, 2002). Els principals gradients que condicionen la 
vegetació són la profunditat del nivell freàtic (Malmer, 
1986; Sekulová et al., 2013; Pérez-Haase i Ninot, 2017), la 
riquesa de nutrients i la fertilitat de l’aigua (Gredol, 1995; 
Okland, 1989) i l’acidesa de l’aigua (Sekulová et al., 2013; 
Wheeler i Proctor, 2000). Aquests gradients actuen con-
juntament en els sistemes hidrotorbosos i determinen la 
composició i les característiques de la vegetació que es 
troba en cada punt. A part de casos aïllats (Pérez-Haase i 
Ninot, 2017), les molleres pirinenques han estat poc estu-
diades pel que fa a la relació entre gradients ambientals i 
distribució de la vegetació. Aquest estudi se centra en les 
molleres de Trescuro, que constitueixen un sistema únic 
tant per la seva estructura hidrològica com per l’alt grau 
de diversitat d’espècies rares i d’hàbitats d’interès (Car-
rillo et al., 2008). A més, els llacs i les molleres de Tres-
curo estan inclosos en una reserva integral dins del Parc 
Nacional d’Aigüestortes i Estany de Sant Maurici, la qual 
cosa ha ajudat a mantenir l’enclavament notablement in-
tacte i en un bon estat de conservació, tot i la presència 
de represes hidroelèctriques a la conca i de l’ús ramader 
(figura 1).

Aquest estudi planteja dos objectius principals: (1) 
avaluar els principals gradients ecològics que determinen 
la distribució dels diferents tipus de vegetació a les mo-
lleres de Trescuro, i (2) analitzar la resposta dels diferents 
tipus de comunitats vegetals a les variacions en les condi-
cions ambientals, i particularment a un esdeveniment de 
sequera ocorregut l’estiu de 2015.

 Figura 1. Visió general 
de l’entorn de Trescuro. El 
sistema hidrotorbós es des-
envolupa principalment a 
les franges de relleu suau al 
voltant dels dos petits llacs.
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MATERIALS I MÈTODES

Àrea d’estudi
Els llacs de Trescuro i el complex de molleres circumdant, 
situats als Pirineus centrals, estan situats a 2.045 msnm, 
en un clima d’alta muntanya. La temperatura mitjana 
anual és de 5,3  °C i la precipitació mitjana anual és de 
1.150 mm amb pics de primavera i tardor (SMC, 2016).

El complex lenític consta de dos petits llacs, de 5,7 i 
5,4 m de profunditat amb superfícies de 0,8 i 0,7 ha, i un 
volum total de 21.139 i 17.709 m3, enclavats en substrat 
granític (Generalitat de Catalunya, 2007). Els dos llacs es-
tan ben connectats (figura 2) i l’entrada principal d’aigua 
prové del riu principal de la vall, que desemboca al llac 
de la dreta; el llac de l’esquerra s’alimenta principalment 
a través de petits rierols. La representació topogràfica de 
l’àrea (figura 2) mostra un relleu suau que envolta el llac 
esquerre, fet que facilita el desenvolupament de comuni-
tats de mollera. En contrast, els marges del llac dret són 
molt més abruptes i estan coberts principalment per bos-
cos de Pinus uncinata.

 Figura 2. Situació de l’àrea d’estudi i dels punts de mostreig, clas-
sificats segons el tipus de vegetació. A la figura principal, el gris fosc 
representa la superfície del llac i el gris clar l’àrea principal de la molle-
ra. Les abreviatures corresponen a: mollera de Carex nigra (Cn), mo-
llera de Trichophorum cespitosum (Tc), mollera de Carex rostrata (Cr), 
monticles baixos de Sphagnum (Sph-b) i monticles alts de Sphagnum 
(Sph-a).

Tot i que actualment l’àrea està protegida, el flux d’ai-
gua va ser alterat artificialment a mitjan segle XX per la 

construcció de preses hidroelèctriques i de diversos ca-
nals subterranis aigües amunt. La regulació hidroelèctri-
ca encara es practica i, per tant, condiciona la dinàmi-
ca fluvial. En general, el sistema de llacs i el seu entorn 
són rics en biodiversitat vegetal i hàbitats; Carrillo et al. 
(2008) van documentar-hi 10 hàbitats CORINE. Entre 
les comunitats de plantes rares es troben les molleres de 
transició (molleres de Carex rostrata amb Sphagnum al 
llarg dels marges del llac), boscos torbosos de pi negre 
(Pinus uncinata) i molleres actives amb Sphagnum i eri-
càcies. Les últimes dues unitats estan classificades com a 
hàbitats d’interès comunitari (HIC) prioritaris per la le-
gislació de la CE (Directiva 92/43/CEE). En general, el 
sistema de molleres pot classificar-se com una torbera 
mixta, amb vegetació calcícola i acidòfila. Pel que fa a les 
condicions hidrològiques, una gran part està situada en 
un pendent suau on la circulació de les aigües superficials 
crea condicions solígenes. A les àrees més baixes, però, hi 
ha nombrosos monticles ombrotròfics de Sphagnum, al-
guns dels quals formen bonys elevats més d’1 m per sobre 
de la superfície plana de la mollera. L’extensió i la densitat 
dels rodals de bosc torbós ha canviat amb el temps, en 
part a causa de l’activitat humana. Durant les últimes dè-
cades, la densitat de la pineda en el sistema hidrotorbós 
ha augmentat clarament en detriment d’altres unitats de 
mollera, fet que pot considerar-se una amenaça per a la 
conservació de la mollera. El paisatge que envolta el sis-
tema lenític està dominat per boscos de Pinus uncinata 
amb Rhododendron ferrugineum. Més amunt, en els ves-
sants de la conca, el bosc dona pas a un paisatge de pas-
tures de Festuca eskia i Nardus stricta, i a zones rocoses 
(Carrillo et al., 2008).

Mostreig de vegetació, aigua freàtica i sòl
Vam partir de la identificació dels principals règims hi-
drològics i dels principals tipus fisiognòmics de vegetació 
del sistema de molleres. Vam establir 30 punts de mos-
treig distribuïts en l’àrea d’estudi, que cobrien totes les 
condicions hidrològiques i tots els tipus de vegetació amb 
almenys tres punts en cada un. A cada punt de mostreig 
vam instal·lar un tub de PVC perforat, enfonsat vertical-
ment 1 m a la mollera, per monitoritzar el nivell freàtic i 
per extreure mostres d’aigua subterrània per fer-ne l’anà-
lisi química.

Al voltant de cada tub de PVC, vam fer un inventari 
de vegetació en una àrea de 2,5  ×  2,5  m, consistent en 
una llista exhaustiva d’espècies de plantes vasculars i de 
briòfits. A cada espècie se li va assignar un valor a l’escala 
Domin que oscil·la entre 1 i 10, d’acord amb la seva co-
bertura projectada.

L’estiu de 2014 vam mostrejar aigua de cada tub per 
mesurar el pH i la conductivitat elèctrica amb una son-
da portàtil i per analitzar-la químicament al laboratori. 
Després de filtrar aquestes mostres d’aigua (diàmetre de 
porus: 20 micres), es van analitzar les concentracions de 
calci, silici, sodi, ferro, alumini, sofre, zinc, coure, potassi, 
fòsfor, magnesi i manganès mitjançant espectrometria de 
masses de plasma acoblat inductivament (ICP-SRA).

La profunditat del nivell freàtic es va mesurar quinze-
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nalment durant el període vegetatiu de 2014 i 2015 (del 
18 de juny al 9 d’octubre de 2014 i del 2 de juny al 30 
d’octubre de 2015). Paral·lelament, vam avaluar el nivell 
de l’aigua dels llacs mitjançant un registrador automàtic 
instal·lat a cada llac.

A més, vam obtenir una mostra de sòl mitjançant son-
da d’acer en cada punt de mostreig per tal de caracteritzar 
les capes superiors del sòl (~ 20 cm) en termes de gruix de 
torba i altres característiques.

Anàlisi de les dades
Per classificar numèricament els inventaris de vegeta-
ció, vam elaborar una matriu de distàncies basada en 
les dades específiques de cada inventari i finalment vam 
produir un dendrograma que permetés evidenciar els 
principals grups de vegetació o comunitats vegetals (per 
a més detalls, vegeu Colomer et al. (2019)).

També vam analitzar la relació entre les variables 
ambientals i la distribució de la vegetació a través d’una 
anàlisi canònica de correspondència (CCA), utilitzant 
el programari CANOCO (Leps i Smilauer, 2003). Les 
variables explicatives significatives en el model (valor 
p <0,05 en un test de permutacions de Monte Carlo) es 
van seleccionar mitjançant un procediment de selecció 
per passos. Les coordenades mètriques de cada punt es 
van analitzar com a covariables per avaluar l’efecte de 
l’autocorrelació espacial.

Abans d’executar l’anàlisi, vam corregir les dades de 
conductivitat elèctrica quan el pH estava per sota de 5, 
per eliminar l’acidesa mesurada corresponent a la con-
ductivitat de protons, seguint Sjors (1950), ja que les da-
des de conductivitat corregides es correlacionen millor 
amb la distribució de la vegetació. A més, vam calcular 
els coeficients de correlació de Pearson entre les varia-
bles explicatives. Quan la correlació entre dues variables 
va ser superior a 0,75 en vam descartar una de les dues.

Finalment, les dades ecològiques de les diferents co-
munitats vegetals les vam comparar utilitzant ANOVA 
per a les variables amb distribució normal. La resta de 
variables es van transformar logarítmicament i les que 
encara presentaven una distribució no normal després 
de la transformació es van analitzar amb la prova de 
Kruskal-Wallis. Aquestes anàlisis es van fer amb R (R 
Core Team, 2013), utilitzant el paquet vegan (Oksanen 
et al., 2015).

RESULTATS

Vegetació
El conjunt dels 30 inventaris inclou 108 espècies, de les 
quals 62 són plantes vasculars i 46 briòfits. Només vuit 
espècies es trobaven en més del 50 % dels 30 inventaris, 
amb una cobertura molt variable. Només quatre espèci-
es tenien una cobertura mitjana de més del 10 %: dues 
ciperàcies (Carex rostrata i Trichophorum cespitosum), 
una rosàcia (Potentilla erecta) i una molsa (Sphagnum 
capillifolium).

La classificació numèrica dels inventaris va eviden-

ciar cinc tipus de comunitats vegetals (figura 3). Entre 
elles, la mollera de Carex nigra inclou rodals de vegeta-
ció dominats per Carex nigra i una sèrie d’espècies ca-
racterístiques de mollera alcalina, com Carex davalliana 
o Swertia perennis. La mollera de Trichophorum cespito-
sum és una comunitat dominada per aquesta ciperàcia, 
de règim solígen, ja que prospera en vessants suaus amb 
flux constant d’aigua superficial o subterrània. La molle-
ra de Carex rostrata és una comunitat pobra en espècies, 
situada al llarg dels marges del llac i freqüentment amb 
aigua per sobre del nivell del sòl. Els monticles baixos de 
Sphagnum s’eleven lleugerament per sobre de la mollera 
circumdant, i estan formats principalment per S. mage-
llanicum, S. russowii i S. teres; inclouen algunes plantes 
higròfiles com Viola palustris i Carex rostrata, juntament 
amb Calluna vulgaris i Potentilla erecta més o menys 
abundants. Els monticles alts de Sphagnum són més ele-
vats, en forma de bony, fet que resulta en una posició de 
la part superior del bony més allunyada de la capa freàti-
ca. Es caracteritzen per espècies que no poden prosperar 
en substrats inundats, com Vaccinium myrtillus, Rhodo-
dendron ferrugineum o Pinus uncinata, i mostren alts 
percentatges de cobertura de Sphagnum capillifolium.

 Figura 3. Exemples dels tipus de vegetació estudiats: molleres 
de Carex rostrata amb Sphagnum (Cr), de Carex nigra (Cn) i de 
Trichophorum cespitosum (Tc), i monticles de Sphagnum (Sph).

Quant als tipus de sòl, tots els punts de mostreig te-
nien un horitzó hístic de gruix variable entre comunitats 
vegetals, situat sobre un nivell sorrenc que inclou graves 
i llims. Els monticles baixos i alts de Sphagnum sempre 
eren torbosos (és a dir, amb horitzó hístic o de torba 
≥30  cm), mentre que altres tipus de vegetació no eren 
necessàriament torbosos. Les molleres de Carex nigra i 
de Trichophorum cespitosum van mostrar les mitjanes de 
gruix de torba més baixes (33 i 41 cm, respectivament). 
En relació amb la saturació del sòl, per a tot tipus de ve-
getació, la mitjana del nivell freàtic mínim va estar per 
sobre de la mitjana del nivell inferior de la torba.
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Relació entre vegetació i variables ambien-
tals
Les principals variables ambientals mostren tendències 
interessants dins de la vegetació estudiada, tot i que hi 
ha poques diferències clares entre comunitats vegetals (fi-
gura 4). Els valors de conductivitat elèctrica a la mollera 
de Carex nigra van ser significativament més alts que a 
la resta de les comunitats (ANOVA; F = 4,12; p = 0,011) 
(figura 4a); no es van trobar diferències significatives en 
el pH entre els tipus de vegetació (ANOVA; F  =  2,75; 
p = 0,108) (figura 4c).

 Figura 4. Gràfics de caixes per a les principals variables ecològiques: 
conductivitat elèctrica (a), pH (b), profunditat del nivell freàtic (c) i 
concentració de calci (d) (mesures a partir de tubs de PVC d’1 m de 
profunditat). Les comunitats vegetals s’identifiquen com a la figura 2, 
i les línies horitzontals indiquen agrupació de comunitats en relació 
amb cada variable.

El nivell freàtic mitjà en les dues comunitats de Sphag-
num (monticles baixos i alts) va ser significativament 
més baix que en les altres comunitats (Kruskal-Wallis; 
K = 2,02; p = 0,002), i van ser els monticles alts els que van 
experimentar els nivells més baixos (de mitjana, 40  cm 
per sota de la superfície; figura 4b).

El calci (Ca2+) va ser l’ió més abundant, amb un valor 
mitjà per a tot el sistema de 5,56  ppm, i sense diferèn-
cies significatives entre comunitats (ANOVA; F  =  3,54; 
p = 0,124) (figura 4d). En la majoria dels casos, el coure, 
el zinc i el fòsfor tenien valors per sota del llindar de de-
tecció del mètode utilitzat (0,2 ppm per a P i 0,01 ppm per 
a Cu i Zn), de manera que les seves concentracions no es 
van incloure en l’anàlisi estadística.

Els principals gradients ambientals que descriuen la 
variabilitat de la vegetació en estudi es van evidenciar 
mitjançant una CCA per passos (figura 5). Els primers 
dos eixos representen el 17,2  % de la variància total 
(10,0  % el primer eix i 7,2  % el segon). A la figura, els 
punts de mostreig apareixen principalment distribuïts al 
llarg del primer eix de variació. Aquest eix està fortament 
relacionat amb les variables de l’aigua freàtica, com són el 

nivell freàtic mitjà i el nombre total de dies d’inundació, 
mentre que el segon eix està relacionat amb el contingut 
de minerals i nutrients de l’aigua, a través de la conducti-
vitat elèctrica i la concentració de calci.

 Figura 5. Ordenació d’una anàlisi de correspondència canònica 
(CCA) que mostra els punts de mostreig i les espècies més freqüents, 
pel que fa a les variables significatives. Les comunitats vegetals (sím-
bols) s’identifiquen en la llegenda com a la figura 2. Les 15 espècies que 
més s’ajusten a l’ordenació s’indiquen pels seus noms abreviats i són 
(per ordre alfabètic): Calluna vulgaris, Carex davalliana, Carex pani-
cea, Carex rostrata, Carex umbrosa ssp. huetiana, Dactylorhiza macu-
lata, Nardus stricta, Polytrichum strictum, Rhododendron ferrugineum, 
Scorpidium cossonii, Sphagnum capillifolium, Sphagnum subsecundum, 
Trifolium pratense, Vaccinium myrtillus i Viola palustris.

Règim hidrològic
La profunditat de l’aigua freàtica, la variable més influent 
en la distribució de la vegetació, va oscil·lar des de -44 cm 
en les àrees més elevades i en els monticles de Sphagnum 
fins a valors positius (12  cm), que indiquen inundació, 
al llarg dels marges del llac i dels rierols. Les àrees amb 
un nivell freàtic mitjà més profund sovint corresponen 
a molleres elevades produïdes per l’acumulació de torba 
i, per tant, no es tracta necessàriament d’àrees marginals 
del sistema hidrotorbós.
El nivell freàtic mitjà va ser lleugerament inferior el 2015 
que el 2014 a tots els punts mostrejats, tot i que les di-
ferències no són significatives (Kruskal-Wallis; K = 3,02; 
p = 0,082), i el nivell d’aigua dels llacs (segons els registra-
dors automàtics de dades) també va ser superior el 2014.

Resposta del sistema a la precipitació
Per determinar la resposta de cada tipus de vegetació als 
canvis en les entrades d’aigua, vam comparar les oscil·la-
cions del nivell freàtic durant el període vegetatiu amb les 
dades de precipitació registrades a l’estació meteorològica 
més propera (a 2 km de distància i a uns 500 m d’altitud 
per sobre) (figura 6). Durant els 122 dies del període d’es-
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tudi de 2014 va haver-hi esdeveniments de pluja 51 dies, 
amb una precipitació total de 602,4 mm, mentre que en 
els 121 dies del període de 2015 hi va haver 46 dies plujo-
sos, amb un total de 594,5 mm. Tot i la similitud d’aques-
tes dades en brut d’un any a l’altre, l’estiu de 2015 va in-
cloure un període sec notable: entre mitjan juny i mitjan 
juliol només hi va haver dos esdeveniments de pluja, que 
van totalitzar només 19,1 mm. Aquest episodi de sequera, 
ressaltat en gris a la figura 6, és una bona oportunitat per 
avaluar la resposta de les diferents comunitats vegetals a 
esdeveniments extrems.

 Figura 6. Variació del nivell freàtic a les comunitats vegetals (iden-
tificades com a la figura 2) i de la superfície de l’aigua dels dos llacs 
(DL1, llac esquerre; DL2, llac dret), i precipitació registrada durant el 
període d’estudi, de 2014 i 2015. L’ombrejat gris correspon a l’esdeveni-
ment de sequera de 2015.

Durant l’any 2014, el nivell freàtic mitjà va ser signi-
ficativament diferent entre totes les comunitats vegetals 
(Kruskal-Wallis; K = 423,38; p = 0,00) excepte entre la de 
Carex rostrata i la de Trichophorum cespitosum; mentre 
que el 2015 totes les comunitats van ser significativament 
diferents en aquest aspecte (Kruskal-Wallis; K = 220,46, 
p = 0,01). No es van trobar diferències significatives entre 
els dos anys d’estudi dins de cada comunitat (Kruskal-
Wallis; K = 312,31, p = 0,081). No obstant això, l’ampli-
tud del nivell freàtic va ser significativament més gran el 
2015 que el 2014, la qual cosa indica una variabilitat més 
gran durant el 2015, quan va ocórrer l’episodi de sequera 
(figura 7). Durant aquest episodi, la comunitat que va pa-
tir la major disminució de nivell freàtic va ser la mollera 

de Trichophorum cespitosum, que va passar de -6,5 cm a 
-25,9 cm (figura 6).

Pel que fa a l’oscil·lació del nivell d’aigua dels llacs, es 
va detectar un petit retard en la resposta als esdeveni-
ments de precipitació del llac esquerre, ja que va trigar 
més temps que el llac dret a augmentar de nivell després 
dels episodis de precipitació. El 2014, l’amplitud d’oscil·la-
ció del nivell d’aigua va ser de 13,8 cm al llac esquerre i de 
16,0 cm al llac dret, mentre que el 2015 les amplituds van 
ser de 25,0 i 25,1 cm respectivament.

 Figura 7. Amplitud de la profunditat del nivell freàtic el 2014 i 2015 
en les comunitats vegetals mostrejades (identificades com a la fig. 2). 
Els asteriscs indiquen amplituds significativament diferents entre els 
dos anys (P <0,05), i ns diferències no significatives.

DISCUSSIÓ

Vegetació i gradients ecològics
La classificació de la vegetació de mollera en cinc tipus de 
comunitats és consistent amb la descripció de la vegeta-
ció feta prèviament a l’àrea utilitzant el mètode fitosocio-
lògic (Carrillo i Ninot, 1992). Les dues classificacions es 
poden interpretar com la resposta de les plantes als gra-
dients ambientals, ja que són el resultat de l’acoblament 
d’espècies en comunitats, dins del mosaic hidrotorbós. 
El nivell freàtic (profunditat mitjana i nombre de dies 
d’inundació) és el principal gradient ecològic que explica 
la variació en la vegetació. Resultats similars en estudis 
previs (Bragazza et al., 2005; Castelli et al., 2000; McIlroy 
i Allen-Diaz, 2012) també donen suport a la idea que, a 
escales de detall, la mitjana i l’oscil·lació del nivell freàtic 
formen el gradient ecològic més important que determi-
na la composició i la distribució de la vegetació, especial-
ment en les torberes d’alta muntanya (Pérez-Haase i Ni-
not, 2017; Raulings et al., 2010).

En segon lloc, el contingut mineral de l’aigua (avaluat 
a través de la concentració d’ions) apareix com un gradi-
ent rellevant, igual com en altres torberes alpines (Gredol, 
1995). Els valors de pH de l’aigua subterrània també van 
donar diferències rellevants entre comunitats vegetals. 
No obstant això, el pH no va destacar com un gradient 
ecològic determinant en la selecció gradual de variables, 
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probablement perquè els seus efectes sobre la vegetació 
deuen quedar emmascarats pels del contingut mineral.

La rellevància del nivell freàtic i el contingut de mine-
rals a l’aigua en el sistema de Trescuro és consistent amb 
altres estudis a escales locals en àrees de muntanya, men-
tre que en estudis a escala regional les variables climàti-
ques i els gradients de pH són els factors més rellevants 
(Okland, 1989; Sekulová et al. 2013).

La mollera de Carex rostrata, situada al llarg dels mar-
ges del llac, es va caracteritzar per trobar-se en el nivell 
freàtic més alt, amb alguns dies d’inundació. Les mo-
lleres de Trichophorum cespitosum i de Carex nigra van 
presentar nivells freàtics molt més variables, depenent 
de la ubicació de cada parcel·la en relació amb els rierols 
i els marges dels llacs. Pel que fa als monticles baixos i 
alts de Sphagnum, el seu nivell freàtic va ser permanent-
ment baix, ja que es troben elevats per sobre de la resta 
del sistema de molleres. Els seus valors de nivell freàtic 
i de pH i la seva extensió superficial reduïda els porten a 
ser inclosos en els bog hummocks, en contrast amb els fen 
carpets que inclourien la resta de molleres, seguint la ter-
minologia proposada per Wheeler i Proctor (2000) i per 
Okland et al. (2001). No obstant això, la gran variabilitat 
en les concentracions de calci trobades en els monticles 
alts no s’ajusta a cap d’aquestes categories. Aquesta vari-
abilitat probablement es deu al fet que les parts inferiors 
dels monticles estan influenciades per l’aigua de la molle-
ra circumdant, mentre que les parts més altes estan influ-
enciades gairebé exclusivament per l’aigua de pluja. Per 
tant, els monticles tenen condicions de transició entre la 
minerotròfia i l’ombrotròfia (Rydin i John, 2006). Les tor-
beres de Sphagnum pirinenques representen la ubicació 
més al sud d’aquests tipus de comunitats, fet que les si-
tua a la vora de l’extinció des d’una perspectiva geogràfica 
(Harrison et al., 2006; Joosten et al., 2017). L’alta depen-
dència d’aquestes molleres de la precipitació vol dir que la 
disminució de les precipitacions cap al sud europeu po-
dria convertir-se en una amenaça rellevant per a aquests 
valuosos hàbitats (Hedwall et al., 2017; Strack, 2008).

Resposta del sistema a les variacions d’en-
trada d’aigua
En els darrers 50 anys hi ha hagut una freqüència creixent 
de períodes de sequera durant els mesos d’estiu. Cada dè-
cada, la temperatura de l’estiu ha augmentat 0,4  °C i la 
precipitació ha disminuït al voltant de 28  mm (OPCC, 
2014; Serra et al., 2006). A més, és molt probable que 
aquestes tendències augmentin a tot Europa central i a 
l’àrea mediterrània en les pròximes dècades (IPPC, 2013).

Les molleres són molt sensibles a aquestes variacions 
climàtiques, principalment a l’impacte negatiu que te-
nen els períodes de sequera d’estiu en el règim hidrolò-
gic (Fenner i Freeman, 2011; Romanowicz et al., 1993) i, 
posteriorment, en la vegetació que depèn de l’aigua freà-
tica poc profunda i de l’escolament superficial (Breeuwer 
et al., 2009). A més, quan el nivell freàtic cau per sota del 
punt d’inflexió de -24 cm, la respiració de la torbera aug-
menta significativament per una major activitat fúngica 
(Jassey et al. 2018). No obstant això, la resposta dels di-

ferents tipus de comunitat en un sistema hidrotorbós a la 
sequera ha de variar d’acord amb la resistència particular 
de les espècies de plantes i els tipus de vegetació (Bre-
euwer et al. 2009; Harrison et al. 2006).

El període de sequera que va tenir lloc l’estiu de 2015, 
consistent en 22 dies sense precipitacions i amb nivells 
molt baixos d’humitat atmosfèrica, és una gran opor-
tunitat per analitzar la resposta de la vegetació torbosa 
a aquesta mena de pertorbació. A més, la temperatura 
mensual mitjana va ser 3,5 °C més alta que la tempera-
tura mitjana de juliol de 30 anys enrere (de 1961 a 1990) 
(SMC, 2015). Aquest estudi de cas és molt significatiu, ja 
que els esdeveniments de sequera representen una ame-
naça real per a les molleres pirinenques.

D’acord amb la resposta hidrològica registrada en els 
30 punts de mostreig en el sistema de Trescuro, les dife-
rents comunitats vegetals van respondre de manera simi-
lar a l’entrada i sortida d’aigua regular, però van mostrar 
diferències notables després de l’esdeveniment de seque-
ra extrema. La comunitat de Carex rostrata dels marges 
lacustres va respondre molt fidelment a les oscil·lacions 
del nivell d’aigua dels llacs i, per tant, el seu nivell freàtic 
va baixar una mitjana de 5 cm durant l’esdeveniment de 
sequera.

La mollera de Carex nigra, situada prop de rierols o 
fins i tot de la riba lacustre, va mostrar una capacitat su-
perior d’amortiment d’aigua i resistència a la sequera, ja 
que va mantenir un nivell freàtic relativament constant 
durant els estius de 2014 i de 2015. Això pot ser degut 
en part a la major capacitat de retenció d’aigua dels sòls 
corresponents, de textura més fina i torbosos.

Els monticles de Sphagnum, especialment els més ele-
vats, inclouen una transició des de les condicions mine-
rotròfiques a les seves parts inferiors fins a les ombrotròfi-
ques a la part superior. Aquesta estructura porta al fet que 
es retingui l’aigua de precipitació (van Breemen, 1995) i 
s’alenteixi el seu accés a l’aigua freàtica. Per tant, el nivell 
freàtic va romandre localment més estable, fins i tot amb 
valors d’amplitud més baixos l’any 2015, la qual cosa in-
clou l’esdeveniment de sequera (figura 6).

En canvi, la mollera solígena de Trichophorum ces-
pitosum es va mostrar molt dependent del flux d’aigua 
superficial, que respon principalment al règim de pre-
cipitació. En el sistema de Trescuro, aquesta comunitat 
se situa principalment a la zona perifèrica, que és l’àrea 
més sensible als episodis de sequera. Durant els primers 
dies del període de sequera de 2015, el nivell freàtic mit-
jà d’aquesta comunitat es va mantenir en nivells similars 
als del període en què rebia aigua d’escolament. No obs-
tant això, quan es va assolir un llindar crític de sequera 
l’entrada superficial va cessar i el nivell freàtic va caure 
més de 20 cm de mitjana. Alguns dels tubs registradors 
van resultar completament secs, la qual cosa indica que 
el nivell de l’aigua estava per sota dels 100 cm. Aquestes 
característiques fan que aquest tipus de comunitat sigui el 
més sensible als episodis de sequera d’estiu.

En sòls torbosos, la franja capil·lar manté el sòl saturat 
d’aigua per sobre del nivell freàtic (Wheeler, 1999). Això 
manté les condicions anòxiques (o hipòxiques) a la zona 
principal d’arrelament i, en conseqüència, pot tenir un 
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paper determinant en la vegetació. No obstant això, en els 
rodals de mollera solígena de Trichophorum més afectats 
és improbable que la franja capil·lar influeixi en la zona 
d’arrelament quan el nivell freàtic es manté tan profund. 
Per tant, els processos ecològics relacionats amb la reduc-
ció de la capa freàtica afectarien les àrees que mostren 
valors extremadament baixos de nivell freàtic.

A més, la reducció notable de la capa freàtica pot con-
duir a una disminució de l’estrès per inundació a les arrels, 
la qual cosa és especialment rellevant per a les plantes no 
adaptades a sòls saturats. Això podria conduir a la colo-
nització per espècies no adaptades a la inundació, com 
són les ericàcies subarbustives i altres plantes llenyoses 
(Belyea i Baird, 2006; Breeuwer et al., 2009; Dise, 2009). 
Per tant, una freqüència superior dels períodes de seque-
ra conduirà a una oxigenació més elevada del sòl, la qual 
cosa debilitarà les espècies de mollera i permetrà l’assen-
tament d’espècies llenyoses, com Pinus uncinata, i ericà-
cies (Heijmans et al., 2013). Atès que la mollera boscosa 
resultant promou més evapotranspiració que la mollera 
oberta, la retroalimentació positiva pot millorar la inva-
sió de plantes llenyoses i, per tant, produir una reducció 
en l’extensió de la mollera (Hedwall et al. 2017; Holmgren 
et al. 2015). Això podria estar succeint en el sistema de 

Trescuro, on en les últimes dècades la coberta arbòria ha 
augmentat del 20 % a gairebé el 35 % (figura 8). En resum, 
les nostres dades indiquen que les molleres són resistents 
als canvis ambientals fins a cert nivell de pertorbació, 
però poden canviar a nous estats quan s’arriba a un punt 
crític, tal com descriuen Heijmans et al. (2013).

Encara que tot el sistema hidrotorbós de Trescuro està 
interconnectat, hi va haver respostes particulars dins el 
sistema després d’esdeveniments extrems. Atès que el riu 
principal entra exclusivament al llac dret, els augments 
en el flux van tenir lloc després de forts esdeveniments 
de pluja (figura 6) o després del desglaç generalitzat a 
principis d’estiu, la qual cosa va produir augments ràpids 
en el nivell d’aigua. Aquests efectes van ser molt menys 
notables en el llac esquerre, que s’alimenta principalment 
de petits corrents superficials (figura 2) i, per tant, està 
més influenciat pel règim de precipitació. Això suggereix 
que les molleres relacionades amb el llac dret serien més 
sensibles a les variacions significatives en el flux del riu, ja 
siguin causades per una tempesta o per variacions en la 
gestió hidroelèctrica de l’aigua, mentre que les situades en 
àrees perifèriques al voltant del llac esquerre es veurien 
més afectades per esdeveniments de sequera.

 Figura 8. El sistema de Trescuro inclou petits rodals de bosc torbós que, durant les últimes dècades, s’han densificat i expandit a partir de la 
colonització dels monticles de Sphagnum per part de juvenils de Pinus uncinata.
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CONCLUSIONS

El règim hidrològic, específicament les variacions en el 
nivell freàtic, constitueix el gradient ecològic més signi-
ficatiu per a la distribució de la vegetació de mollera a 
escala local. La dinàmica comparativa del nivell de l’aigua 
en els llacs i en les comunitats de mollera que presentem 
contribueix a una millor comprensió del funcionament 
de les molleres alpines. La resposta a esdeveniments ex-
trems és diferent en cada comunitat vegetal, però també 
depèn de la situació de cada comunitat dins el mosaic del 
sistema hidrotorbós a escala fina, la qual cosa suggereix 
que el sistema resisteix parcialment esdeveniments ex-
trems com els avaluats en aquest estudi.

No obstant això, si la freqüència d’aquests esdeveni-
ments augmenta, com prediuen els models climàtics, és 
probable que les molleres pirinenques pateixin greus con-
seqüències, i fins i tot acabin desapareixent. A Trescuro 
hem mostrat que les comunitats solígenes que depenen 
del flux de l’aigua superficial, sovint situades a les parts 
marginals del sistema, són les unitats més sensibles als 
esdeveniments de sequera. Aquests esdeveniments po-
den incentivar la invasió dels arbres i, posteriorment, la 
reducció de la mollera. Per tant, el seguiment detallat de 
molleres que depenen de les aigües d’escolament seria 
molt valuós com una avaluació dels efectes dels esdeveni-
ments de sequera a les torberes de sistemes alpins meri-
dionals.

Aquest estudi de cas és una contribució científica a les 
bones pràctiques per a la gestió i les estratègies de con-
servació de les molleres, en un context de canvi climàtic 
global. Això és particularment important en els paisatges 
muntanyosos del sud d’Europa, on les molleres es troben 
en el seu límit biogeogràfic i estan subjectes a condicions 
ecològiques molt restrictives.
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