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NOTES ON THE PRODUCTION 
OF STREAM BRYOPHYTES 

IN THE HIGH PYRENEES (FRANCE) 

b y F . H . D A W S O N 1 . 

SUMMARY. 

T h e p r o d u c t i o n e s t i m a t e f o r Fontinalis squamosa o f 9 2 g m m 2 w a s a 
m i n i m u m o n e a s s u m i n g a n a n n u a l b r a n c h i n g p a t t e r n . S t a n d i n g c r o p s f o r t h e 
t o t a l s t r e a m a r e a o f b r y o p h y t e s o f 3 2 5 g m m ~ 2 f o r t h e s i t e a t A r t i g u s s e a n d 
o f 9 2 g m m "2 f o r t h e E s t a r a g n e t r i b u t a r y w e r e r e c o r d e d . T h e a r e a c o v e r e d 
w a s h o w e v e r h i g h i n t h e f o r m e r a n d v e r y l o w i n t h e l a t t e r ( o n l y 7 % ) . T h e 
m a x i m u m r e c o r d e d s t a n d i n g c r o p s w e r e 1 9 6 0 g m m 2 f o r Cratoneuron com­
mutation a n d 6 8 2 g m n r 2 f o r Fontinalis a n d Fissidens c o m b i n e d . 

T h e s p l a s h z o n e a r o u n d a s m a l l w a t e r c h u t e i s d e s c r i b e d . 

N o t e s s u r la p r o d u c t i o n d e b r y o p h y t e s d a n s d e s t o r r e n t s p y r é n é e n s . 

U n e p r o d u c t i o n m i n i m a l e d e 9 2 g / m « a é t é e s t i m é e p o u r Fontinalis squa­
mosa e n s u p p o s a n t u n e r a m i f i c a t i o n a n n u e l l e . L e s b i o m a s s e s d e b r y o p h y t e s 
o n t é t é é v a l u é e s à 3 2 5 g / m 2 a u r u i s s e a u d ' A r t i g u s s e e t à 9 2 g / m 2 à u n 
a f f l u e n t d u r u i s s e a u d ' E s t a r a g n e . L ' a i r e r e c o u v e r t e é t a i t c e p e n d a n t é l e v é e p o u r 
l a p r e m i è r e s t a t i o n e t f a i b l e p o u r l a s e c o n d e ( 7 % s e u l e m e n t ) . L e s b i o m a s s e s 
m a x i m a l e s o n t é t é é v a l u é e s à 1 9 6 0 g / m 2 p o u r Cratoneuron commutatum e t à 
6 8 2 g / m 2 p o u r Fontinalis e t Fissidens r é u n i e s . 

E n f i n e s t d é c r i t e l a z o n a t i o n d e s m o u s s e s a u t o u r d ' u n e p e t i t e c a s c a d e . 

A q u a t i c b r y o p h y t e s f o r m a p o t e n t i a l f o o d s o u r c e f o r a q u a l i c 

c o n s u m e r s , t h e i m p o r t a n c e of w h i c h i s u n e s t a b l i s h e d , b u t i n a d d i ­

t i o n t h e y s h e l t e r a l g a e i n c o n s i d é r a b l e q u a n t i f i e s ( D é c a m p s a n d 

L a f o n t 1 9 7 4 ) . I n h i g h l a n d s t r e a m s w h i c h a r e s u b j e c t e d t o f r é ­

q u e n t a n d v i o l e n t f l u s h i n g l o o s e o r g a n i c m a t e r i a l i s w a s h e d i n 

f r o m t h e b a n k s a n d t o g e t h e r w i t h a l g a e is o f t e n c a r r i e d f a r 

d o w n s t r e a m b e f o r e s e t t l i n g o u t . I n s u c h s i t u a t i o n s b r y o p h y t e s 

a c t a s a s t a b l e o r b a s a i l eve l of a v a i l a b l e f o o d . I t i s a l s o n e c e s s a r y 

t o e m p h a s i s e t h e i r i m p o r t a n c e i n h i g h l a n d s t r e a m s a s s h e l t e r f o r 

a n i m a i s , p a r t i c u l a r l y t h e l a r v a e of b r a c h y c e n t r i d c a d d i s of t h e 

g e n u s Micrasema i n t h e s t r e a m s s t u d i e d . 

H y n e s ( 1 9 7 0 ) a n d A r n o l d a n d M a c a n ( 1 9 6 9 ) h a v e s u r v e y e d t h e 

i m p o r t a n c e of b r y o p h y t e s i n a q u a t i c c o m m u n i t i e s . O t h e r s t u d i e s 

1 . T h e F r e s h w a t e r B i o l o g i c a l A s s o c i a t i o n , R i v e r L a b o r a t o r y , E a s t S t o k e , 
W a r e h a m , D o r s e t . 
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of a q u a t i c b r y o p h y t e s h a v e u s u a l l y b e e n d e s c r i p t i v e ( G l i m e 1 9 8 8 ) 

o r p a r t of a n i n v e r t e b r a t e o r c o m m u n i t y s t u d y ( M i n s h a l l a n d 

K u e h n e 1 9 6 9 ) . 

T H E S T U D Y S I T E S 

T h e w o r k w a s c a r r i e d o u t a t s i t e s i n t h e C o u p l a n a n d O r e d o n 

b a s i n of t h e N é o u v i e l l e M a s s i f of t h e H a u t e s P y r é n é e s , F r a n c e . 

T h e c l i m a t e a n d s i t e s a r e d e s c r i b e d i n d é t a i l b y D é c a m p s ( 1 9 6 7 ) . 

T h e f i r s t s i t e , a s t r e a m a t A r t i g u s s e , 4 2 ° 4 9 ' N . 0 ° 1 2 ' E . w a s a 

s m a l l so f t w a t e r s p r i n g a r i s i n g f r o m a q u i f e r s i n s c h i s t a t a n a l t i ­

t u d e of 1 600 m . T h e g r a d i e n t of t h e s t r e a m w a s a b o u t 1 / 1 5 ; 

t h e f low w a s c o n s t a n t t h r o u g h o u t t h e y e a r . T h e b e d w a s of i r r e -

g u l a r s c h i s t b o u l d e r s of 0 .1-1 m d i a m e t e r w h i c h h a d b e e n d i s l o d g e d 

f r o m t h e a d j a c e n t s o u t h f a c i n g s l o p e b y s n o w . T h e s t r e a m w a s 

n o t c o v e r e d b y i ce i n w i n t e r b e c a u s e t h e m i n i m u m w a t e r t e m p e -

r a t u r e w a s 4 " C ; t h e a n n u a l r a n g e w a s 4 - 8 "C. 

T h e s e c o n d s i t e , A r t i g u s s e w a t e r c h u t e , w a s i m m e d i a t e l y d o w n -

s t r e a m of t h e first, b e i n g 30 m f r o m t h e s o u r c e a t w h i c h p o i n t t h e 

w a t e r fell t w o m è t r e s v e r t i c a l l y o v e r a l a r g e b l o c k o n t o b r y o p h y t e 

c o v e r e d r o c k s , p r o d u c i n g a s p l a s h a r e a w i t h a d i s t i n c t a n d r e g u l a r 

z o n a t i o n of b r y o p h y t e s . 

T h e t h i r d s i t e , a t r i b u t a r y of E s t a r a g n e S t r e a m , 4 2 ° 4 9 ' N . 0 ° 9 ' E . 

a t 2 0 0 0 m , h a d a g r a d i e n t of 1 /1 a n d w a s l i t t e r e d w i t h l a r g e a n d 

s m a l l s c h i s t b o u l d e r s . A b o v e w a t e r l e v e l , t h e l a r g e r b o u l d e r s w e r e 

c o v e r e d w i t h s a x i f r a g e s , t h e l e s s s t a b l e s m a l l e r o n e s w e r e o f t e n 

co r rap le t e ly b a r e . I n t h e l a t e s p r i n g t h e s t r e a m w a s fed b y s n o w 

m e l t , b u t t h e f low w a s v e r y m u c h r e d u c e d b y t h e a u t u m n . I n 

s u m m e r t h e t e m p é r a t u r e of t h e w a t e r i n c r e a s e d r a p i d l y w i t h 

i n c r e a s i n g d i s t a n c e f r o m t h e s o u r c e . O n l y t h e p e r m a n e n t s t r e a m 

a r e a w a s s t u d i e d . T h e s l o p e f a c e d N o r t h - w e s t a n d w a s s n o w 

c o v e r e d u n t i l M a y . T h e s t a b l e a r e a s w e r e d o m i n a t e d b y Crato­

neuron commutatum ( H e d w . ) R o t h a n d Brachythecium rivulare 

( iB ruch ) B . a n d S. 

T H E M E T H O D S 

T h e s t a n d i n g c r o p w a s d e t e r m i n e d a t e a c h s i t e b y t a k i n g 

s a m p l e s of b r y o p h y t e s p e r i o d i c a l l y . T h e m o s s w a s r e m o v e d f r o m 

t h e s t o n e s , s o r t e d a n d s e a l e d i n p o l y t h e n e b a g s . U n a t t a c h e d b r y o ­

p h y t e s , c a u g h t a g a i n o n s t o n e s , w e r e a l s o c o l l e c t e d b u t t r e a t e d 

s e p a r a t e l y . S a m p l e s w e r e w a s h e d a n d t h e m a t e r i a l r e t a i n e d b y a 

1 m m s i e v e w a s d r i e d a t 105 °C f o r 2 4 h o u r s . T h e d r i e d s a m p l e s 

w e r e s e a l e d i n p o l y t h e n e b a g s , a l l o w e d t o coo l a n d w e i g h e d . 

S m a l l s u b - s a m p l e s w e r e a s h e d a t 5 2 5 °C o v e r n i g h t . 
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A f l e r r e m o v i n g t h e b r y o p h y t e s f r o m t h e s t o n e s b y h a n d , s e v e r a l 

of t h e s m a l l e r o n e s f r o m t h e t r a n s e c t s a t A r t i g u s s e w e r e s u b -

s e q u c n t l y c l e a n e d b y m e a n s of a s c a l p e l b l a d e r e s u l t i n g i n t h e 

r e m o v a l of o n l y a n o t h e r 7 g m m " 2 m e a n w e i g h t of f i r m l y a t t a c h e d 

s t e m . T h e c o r r e c t i o n f a c t o r w a s a p p l i e d t o t h e r e s u l t s . M a t e r i a l 

f r o m s e c t i o n 4 a t A r t i g u s s e w a s r e - w a s h e d a f u r t h e r t h r e e t i m e s 

t o r e m o v e a n y f u r t h e r d é b r i s , r e c o v e r i n g a i l r e c o g n i s a b l e b r y o p h y t e 

f r a g m e n t s f r o m t h e w a s h i n g s . A r é d u c t i o n of o n l y five p e r c e n t 

a f t e r t h r e e w a s h i n g s w a s n o t e d . T h e n o r m a l m e t h o d w a s t h e r e -

f o r e o n e w a s h i n g t o r e m o v e t h e d é b r i s , b e c a u s e f u r t h e r w a s h i n g s 

r e m o v e d m o r e b r y o p h y t e f r a g m e n t s t h a n d é b r i s . 

T h e s t a n d i n g c r o p s p e r u n i t a r e a of t h e p l a n t c o m m u n i t y w e r e 

u s e d t o d é t e r m i n e t h e m a x i m u m s t a n d i n g c r o p , w h i c h a f t e r c o r ­

r e c t i o n f o r l o s s e s s u c h a s l ea f d a m a g e a n d l ea f fa l l d u r i n g t h e 

s e a s o n p r o v i d e a n e s t i m a t e of t h e a n n u a l p r o d u c t i o n ( V o l l e n w e i d e r 

1 9 6 9 ) . H o w e v e r f o r a c o m m u n i t y of p e r e n n i a l p l a n t s t h e â g e s t r u c ­

t u r e m u s t b e e s t a b l i s h e d b e f o r e t h e a n n u a l p r o d u c t i o n c a n b e 

e s t i m a t e d . 

S i t e O n e . A r t i g u s s e s t r e a m . 

T w e n t y m è t r e s of s t r e a m w h i c h w e r e f a i r l y u n i f o r m w e r e 

s e l e c t e d f o r s a m t p l i n g b y t w o m e t h o d s : 

1) B e c a u s e of t h e i r r e g u l a r n a t u r e of t h e s t r e a m b e d , s t o n e s 

w e r e s e l e c t e d a t r a n d o m i n p r é f é r e n c e t o s m a l l q u a d r a t s . T h e 

a r e a of t h e u p p e r s u r f a c e w a s d e t e r m i n e d b y m e a s u r i n g t h e l e n g t h 

a n d m e a n w i d t h of t h e s t o n e i n t h e s a m e o r i e n t a t i o n a s i n t h e 

s t r e a m , t h u s g i v i n g t h e p o t e n t i a l a r e a of a t t a c h m e n t . T h e m e a n 

d e p t h of w a t e r a b o v e e a c h s t o n e s a m p l e d w a s m e a s u r e d . 

2 ) T h e s e c o n d m e t h o d of e s t i m a t i n g s t a n d i n g c r o p w a s b y 

r e m o v a l of b r y o p h y t e s f r o m f o u r 0.5 m w i d e b e l t t r a n s e c t s . T h e 

s t r e a m w a s d i v i d e d a t r i g h t a n g l e s t o t h e f low i n t o f o u r s t r a t a 

e a c h of a b o u t five m è t r e s a n d t h e t r a n s e c t s w e r e t a k e n f r o m t h e i r 

d o w n s t r e a m e d g e s . T h e w i d t h of t h e s t r e a m a t t h e u p p e r a n d 

l o w e r m a r g i n s of e a c h t r a n s e c t w a s m e a s u r e d . S u b s é q u e n t s a m -

p l e s w e r e t o b e t a k e n u p s t r e a m of t h e p r e v i o u s s e a s o n ' s b u t 

r e g r o w t h w a s v e r y s l o w a n d n o n e w e r e t a k e n . 

S i t e T w o . A r t i g u s s e w a t e r c h u t e . 

T h e q u a n t i t y of w a t e r f a l l i n g p e r u n i t a r e a i n t h e a r e a of b r y o ­

p h y t e z o n a t i o n s w a s e s t i m a t e d u s i n g p l a s t i c c o n t a i n e r s of 8.8 c m 

d i a m e t e r p l a c e d a l o n g t r a n s e c t s r a d i a t i n g o u t w a r d s f r o m t h e 

c e n t r e of t h e w a t e r c h u t e . T h e c o n t a i n e r s w e r e c o v e r e d a n d 

l o c a t e d i n t h e m o s s , l eve l w i t h t h e s u r f a c e , u n c o v e r e d f o r a t i m e d 
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i n l e r v a l a n d r e c o v e r e d . T h e c o n t a i n e r s w e r e o n l y a l l o w e d t o fill 
h a l f w a y t o m i n i m i s e s p l a s h o u t . T h e v o l u m e of w a t e r w a s m e a -
s u r e d . T h e r e s u l t s f r o m t w e n t y s t a t i o n s w e r e u s e d to c o n s t r u c t a 
m a p of i s o h y e t s , t h a t i s , a m a p w i t h l i n e s j o i n i n g p l a c e s of e q u a l 
s p l a s h . 

A s t e e l n e e d l e w a s u s e d t o m e a s u r e t h e d e p t h s of m o s s a n d 
5 c m c o r e s w e r e t a k e n a t r e g u l a r i n t e r v a i s a c r o s s t h e t r a n s e c t s . 

T h e d i s t r i b u t i o n of b r y o p h y t e s p e c i e s w a s m a p p e d a n d r e l a t e d 
t o t h e d i s t r i b u t i o n of w a t e r s p l a s h . 

S i t e Three . E s t a r a g n e Tr ibutary . 

T h r e e d i s t i n c t s u r f a c e s c o u l d b e r e c o g n i s e d : 

1) s u r f a c e s a n d f a c e s of r o c k s i n c o n t a c t w i t h r a p i d l y f l o w i n g 
w a t e r . 

2 ) s u r f a c e s of r o c k s i n c o n t a c t w i t h s l o w l y f l o w i n g w a t e r , 
m a i n l y n e a r t h e m a r g i n s of t h e s t r e a m , a n d 

3 ) r é g i o n s o n a n d b e t w e e n s m a l l r o c k s a n d t h o s e i n s h a d e d 
p o s i t i o n s . S m a l l s a m p l e s w e r e t a k e n a t r a n d o m f r o m t h e t h r e e 
g r o u p s of b r y o p h y t e c o v e r e d a r e a s u s i n g a 3 .4 c m c i r c u l a r c o r e r . 
A m a p w a s c o n s t r u c t e d a s a b a s i s f o r e s t i m a t i n g t h e s t a n d i n g c r o p 
f r o m m e a s u r e m e n t s of t h e t o t a l a r e a a n d b i o m a s s f o r u n i t a r e a of 
e a c h t y p e of s u r f a c e . T h e a r e a s c o v e r e d b y e a c h t y p e of s u r f a c e 
w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e m a p u s i n g a p l a n i m e t e r . T h e t o t a l 
s t a n d i n g c r o p w a s c a l c u l a t e d f o r t h e a r e a of e a c h t y p e a n d s u m -
m e d . T h e s t a n d i n g c r o p w a s e x p r e s s e d p e r u n i t a r e a of a c t u a l 
i n c l i n e d s u r f a c e a n d w a s n o t c o r r e c t e d f o r t h e v e r t i c a l p r o j e c t i o n . 
T h i s i s n o t d i r e c t l y c o m p a r a b l e w i t h o t h e r s i t e s . 

R E S U L T S A N D D I S C U S S I O N 

T h e P l a n t s . 

A t A r t i g u s s e , Fontinalis squamosa H e d w . , i s t h e d o m i n a n t 
a q u a t i c p l a n t . G r o w t h is a p i c a l a n d t h e m a i n a x i s l e n g t h e n s w i t h 
t i m e i n t h e d i r e c t i o n of w a t e r f low. I t i s u n l i k e a l a n d b r y o p h y t e 
s u c h a s Sphagnum ( C l y m o 1 9 7 0 ) , b e c a u s e o n l y s t e m s a c c u m u l a t e , 
n o t b o t h s t e m s a n d l e a v e s ; l e a v e s a r e m a i n l y l o s t b y i n s e c t d a m a g e 
a n d a b r a s i o n w i t h i n a y e a r of t h e i r d e v e l o p m e n t a s t h e r e i s n o 
a b s c i s s i o n l a y e r . T h e b a s e s of l e a v e s m a y h o w e v e r p e r s i s t m u c h 
l o n g e r a s v e r y s m a l l s t u m p s . T h e o l d e r s t e m s d o n o t p r o d u c e 
a n y n e w g r o w t h a n d s e r v e s o l e l y a s t h e c o n n e c t i o n b e t w e e n t h e 
s u b s t r a t u m a n d t h e l e a f y s t e m . G r o w t h r a t e s a r e l i m i t e d b y t h e 
d i f f u s i o n of f r e e c a r b o n d i o x i d e t o t h e p l a n t t h r o u g h w a t e r 
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( G e s s n e r 1 9 5 9 ) . T h i s c h a r a c t e r i s t i c , p r o b a b l y a c c o u n t s f o r t h e 

d i s t r i b u t i o n of Fontinalis s p e c i e s w h i c h a r e f o u n d i n t u r b u l e n t 

w a t e r , i n s p r i n g s a n d i n h i g h l y o r g a n i c l a k e s . F. squamosa i s 

t y p i c a l of s o f t fwa te r s ( N i c o l a u ^ G u i l l a u m e t 1 9 5 9 , F r o s t 1 9 4 2 , W a l s o n 

1 9 5 9 ) . 

T h e â g e of Fontinalis p l a n t s w a s d e t e r r n i n e d b y o b s e r v i n g t h e 

f r e q u e n c y of t h e s é r i e s of b r a n o h i n g , a s s u m i n g t h a t a n e w s é r i e s 

of b r a n c h e s i s s t a r t e d e a c h y e a r a n d t h a t p r o c e s s i s c o n t i n u o u s . 

T h e m a j o r i t y of p l a n t s w e r e b e t w e e n t h r e e a n d five y e a r s o l d b u t 

o n e p l a n t m a y h a v e b e e n n i n e y e a r s o l d . B o t h v e r y s m a l l a n d 

v e r y l a r g e p l a n t s w e r e d i f f i c u l t t o â g e b u t w e r e n o t e x c l u d e d . 

Fissidens. polyphyllus W i l s . w a s a b u n d a n t a t A r t i g u s s e g r o w i n g 

p a r t i c u l a r l y i n d e e p f i s s u r e s t h e p r é s e n c e of w h i c h is n o t p r o p e r l y 

r e f l e c t e d i n t h e m e a n d e p t h r e s u l t s . ( T a b l e 2 ) . N o r e g u l a r 

g r o w t h p a t t e r n s a t a i l w e r e o b s e r v e d . V e r y l i t t l e d a m a g e o r l e a f 

l o s s w a s a p p a r e n t . T h e a v a i l a b l e l i g h t s e e m e d i n s u f f i c i e n t t o 

p r o d u c e t h e r e c o r d e d s t a n d i n g c r o p i n a s i n g l e s e a s o n . 

Cratoneuron commutatum ( H e d w . ) R o t h . w a s p r é s e n t i n t h e 

s p l a s h z o n e of t h e A r t i g u s s e w a t e r c h u t e a n d o n t h e E s t a r a g n e 

t r i b u t a r y . 

C. commutatum F o r m a falcatum ( B r i d . ) M o e n k . w a s t y p i c a l of 

t h e h i g h e r v e l o c i t i e s of t h e w a t e r c h u t e , i t w a s e x c e e d i n g l y r o b u s t 

w i t h t h i c k e r e c t s t e m s ( N y h o l m 1 9 5 4 , p . 4 2 0 ) . F o r m a fluctans 

W i j h . e t M a r g . w a s p r é s e n t i n t h e o u t e r z o n e s of t h e w a t e r c h u t e 

a n d i n t h e E s t a r a g n e t r i b u t a r y . I t w a s a s o f t , n o n - e r e c t m a t 

w i t h a p e x t i p s s l i g h t l y r a i s e d a b o v e t h e g ê n e r a i m a t . 

H e p a t i c s w e r e u n c o m m o n i n t r a n s e c t s a n d p r e f e r r e d s h a d y 

c o n d i t i o n s , a m o n g s t t h e b a s e s of F. squamosa a n d o n t h e s i d e s of 

b o u l d e r s i n s l a c k w a t e r . 

T h e S t a n d i n g C r o p s . 

A R T I G U S S E S T R E A M . 

B a n d o m q u a d r a t s , o r t r a n s e c t s of c o m p a r a b l e a r e a , r e m o v e d a 

l o t of m a t e r i a l a n d w e r e t o o d e s t r u c t i v e t o t h e System. A n 

a t t e m p t w a s m a d e t o r e d u c e t h e q u a n t i t y r e m o v e d , b y s a m p l i n g 

t h e c r o p p e r u n i t a r e a of a t t a c h m e n t t h u s a v o i d i n g t h e d a m a g e 

l o s s c a u s e d b y c u t t i n g a c r o s s t h e p l a n t s a t d i f f é r e n t l e v e l s . T h i s 

m e t h o d a l s o r e s u l t e d i n a h i g h v a r i a n c e f o r t h e s t a n d i n g c r o p 

e s ' i m a t e , p r o b a b l y d u e t o t h e d i f f e r i n g â g e s of p l a n t s o n t h e s t o n e s 

( T a b l e s 1 a n d 2 ) . B e l t t r a n s e c t s p r o b a b l y c o n t a i n e d a r e p r é s e n ­

t a t i v e â g e s a m p l e of p l a n t s . 

T h e t r a n s e c t s s h o w a n o p t i m u m d e p t h f o r F. squamosa of 30 -

40 c m of w a t e r . T h e s t a n d i n g c r o p d e t e r r n i n e d p e r u n i t a r e a of 

a t t a c h m e n t s h o w e d n o s i g n i f i c a n t v a r i a t i o n w i t h d e p t h . ( T a b l e 1 ) . 
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T A B L E 1. — S t a n d i n g c r o p o f b r y o p h y t e s b y a t t a c h m e n t a r e a , A r t i g u s s e S t r e a m . 

Area m 2 d r y w t gm r r r 2 D e p t h m 

0.029 24 25 
0.112 220 25 
0.072 264 30 
0.014 191 30 
0.051 183 15 
0.063 238 15 
0.011 9 40 
0.036 17 40 
0.054 93 40 
0.068 411 40 

(407*) 
* u n a t t a c h e d m o s s . 

T h e t o t a l s t a n d i n g c r o p of b r y o p h y t e s f o r t h e i n d i v i d u a l b l o c k s 
a n d s t o n e s w a s 165 g m m " 2 of a t t a c h m e n t a r e a , w i t h a 95 % con f i ­
d e n c e i n t e r v a l of ± 90 g m m " 2 a s s u m i n g n o r m a l d i s t r i b u t i o n . T h e 
r e s u l t s of t h e l a r g e r t r a n s e c t s a m p l e s , w a s 3 2 5 g m m " 2 . T h i s 
f i g u r e h o w e v e r i n c l u d e d a v e r y d e n s e l o c a l a r e a of F. polyphyllus. 
B o t h e s t i m â t e s c o v e r t h e fu l l r a n g e of w a t e r d e p t h s . 

T h e s t a n d i n g c r o p of F. squamosa w a s 112 g m m " 2 of a t t a c h m e n t 
a r e a a n d 1 7 4 g m m " 2 b y t r a n s e c t s . T h e t r a n s e c t s p r o b a b l y g a v e 
a b e t t e r e s t i m a t e o f s t a n d i n g c r o p e v e n t h o u g h t h e r e w a s a s i m i -
l a r l y h i g h v a r i a n c e . T h e t o t a l r e m o v a l of c r o p w a s n o t p o s s i b l e 
b e c a u s e t h e s i t e w a s u s e d b y o t h e r w o r k e r s . 

T A B L E 2 . — S t a n d i n g c r o p b y 0 .5 m t r a n s e c t s , A r t i g u s s e S t r e a m . 

Sta t ion 1 2 3 4 

species g m / m 2 

Fontinalis squamosa 118 122 216 282 
Fissidens polyphyllus 20 13 233 39 
Eurhynchium riparioides 9 — 123 9 
H e p a t i c s 3 2 — 3 
F i l a m e n t o u s algae — — 10 — 
D e p t h m .22 .56 .37 
To ta l W e i g h t 150 137 682 333 
u n a t t a c h e d moss 
Fontinalis squamosa — 47 — 342 
Eurhynchium riparioides — — — 5 
To ta l W e i g h t of u n a t t a c h e d mosse s — 47 — 347 
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Fig . 1 . — A r t i g u s s e w a t e r c h u t e , t o p o g r a p h i c a l w i t h b r y o p h y t e s p e c i e s d i s t r i b u ­
t i o n a n d i s o h y e t s o f w a t e r s p l a s h m d a y " 1 . 

T h e S y s t e m w a s f a i r l y s t a b l e ( H . D é c a m p s , p e r s . c o m m . ) ; i n 

F. squamosa t h e n e t p r o d u c t i o n of l e a v e s w a s p r e s u m a b l y a c c o u n t e d 

f o r b y g r a z i n g a n d a c c i d e n t a i l o s s w i t h i n t h e f o l l o w i n g y e a r a n d 

o n l y t h e s t e m s a c c u m u l a t e d . L a r g e r p l a n t s h a d v e r y m u c h m o r e 

a n d a r e l a t i v e l y g r e a t e r p r o p o r t i o n of s t e m t h a n s m a l l e r o n e s . T h e 

r a t i o of s t e m t o l e a f w e i g h t f o r t h e c u r r e n t y e a r ' s g r o w t h is a b o u t 

1 : 2 . A s l e a v e s a r e l o s t w i t h i n t h e y e a r , t w o t h i r d s of t h e y e a r ' s 

p r o d u c t i o n i s l o s t a n n u a l l y . A s t h e S y s t e m i s f a i r l y s t a b l e , a n d 

a s s u m i n g t h e p l a n t s a r e i n a l i n e a r g r o w t h p h a s e , t h e a v e r a g e 

p l a n t , f o u r y e a r s o l d , b a s t w o t h i r d s of i t s w e i g h t a s s t e m s a n d 

h a s p r o d u c e d a n d l o s t a s m u c h a s t h e e x i s t i n g s t a n d i n g c r o p . T h e 

e s t i m a t e o f m i n i m u m n e t p r o d u c t i o n i s 9 2 g m m 2 p e r y e a r f o r 

F. squamosa a n d is u n k n o w n f o r F. polyphyllus e v e n t h o u g h i t s 

s t a n d i n g c r o p w a s l o c a l l y e q u a l t o t h a t of F. squamosa. 

A R T I G U S S E W A T E R C H U T E . 

T h e m e a n s p l a s h r a t e s w e r e c a l c u l a t e d a n d t h e r e s u l t s e x p r e s s e d 

i n m è t r e s of w a t e r p e r d a y a n d p l o t t e d o n a m a p of t h e s p l a s h 

area as isohyets. ( T a b l e 3.) F i g . 1. 
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T h e m a i n z o n e s of t h e m o s s e s w e r e : — 

Z o n e 1. I n e x c e s s of 100 m d a y " 1 , d o m i n a t e d b y Eurhynchium 

riparioides e x c e p t i n t h e d i r e c t f o r c e of f a l l i n g w a t e r . 

Z o n e 2. 1 - 1 0 0 m d a y " 1 , d o m i n a t e d b y C. commutatum f o r m a fal-

catum, a t h i c k s t e m m e d a n d e r e c t f o r m . 

Z o n e 3 . 0.1 - 1.0 m d a y " 1 , s o u t h f a c i n g , d o m i n a t e d b y C. commu­

tatum f o r m a ftuctans, a s o f t n o n e r e c t m a t w i t h t i p s 

s l i g h t l y r a i s e d . 

Z o n e 4 . 0.1 m d a y " 1 , a s h e l l e r e d t r e n c h , n o r t h f a c i n g , a m i x e d co l ­

l e c t i o n of a v e r y d é l i c a t e e r e c t f o r m of C. commutatum 

ftuctans w i t h m e m b e r s of t h e g ê n e r a Amblystegia, Plagio-

chila a n d Metzgeria, o n a r o t t i n g l og . 

T h e d e p t h of m o s s w a s v e r y v a r i a b l e e x c e p t i n Z o n e 2 w h e r e 

i t r e a c h e d a n a v e r a g e of 30 c m a n d t h e m o s s f o r m e d a s a u c e r 

s h a p e d b a n k of m a t e r i a l . T h e c o r e s r e m o v e d f r o m t h i s z o n e , 

c o n t a i n e d o r a n g e b r o w n d é b r i s f r o m 3 c m b e l o w t h e s u r f a c e , 

w h i c h w a s c l e a r l y r e c o g n i s a b l e a s C. commutatum. T h e p H of 

t h i s " p e a t " w a s 4 - 5, n o a n i m a i s w e r e f o u n d t h e c o r e s . 

T A B L E 3 . — M e a n s p l a s h r a t e m w a t e r p e r d a y , A r t i g u s s e W a t e r C h u t e . 

Sta t ion Sp la sh m 

1 0.01 
2 59 
3 0.7 
4 0.4 
5 1.1 
6 1.3 
7 0.7 
8 64 
9 0.1 

10 0.002 
11 2.4 
12 0.2 
13 0.02 
14 100 + 
15 0.1 
16 28 
17 1.8 
18 0.1 
19 0.6 
20 1.9 
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E s t a r a g n e Tr ibutary . 

T h e a r e a m a p p e d w a s a l e n g t h of 25 m è t r e s of s t r e a m of a r e a 

1 4 6 m 2 , 4 1 m " 2 of w h i c h [were n o t c o n s i d e r e d i n s t a n d i n g c r o p 

e s t i m â t e s a s t h e y w e r e d r y f o r n i n e m o n t h s of t h e y e a r ; n o b r y o ­

p h y t e s w e r e p r é s e n t o n t h e s m a l l l o o s e s t o n e s of t h e b e d . T h e 

r e m a i n i n g 105 m " 2 h a d o n l y 15 m 2 of b r y o p h y t e c o v e r . A n a l y s i s 

of t h e r e s u l t s of s t a n d i n g c r o p s a m p l e s c o l l e c t e d i n d i c a t e d s t a t i s t i -

c a l l y d i f f é r e n t v a l u e s w e r e o b t a i n e d be t lween t h e t h r e e t y p e s of 

s u r f a c e s ( T a b l e 4 ) . T h e w e i g h t e d m e a n s t a n d i n g c r o p f o r t h e 

a r e a of b r y o p h y t e w a s 6 8 4 g m m " 2 ( w h o l e s t r e a m 9 8 g m m " 2 ) . T h e 

d o m i n a n t w a s C. commutatum. 

N o e s t i m a t e of p r o d u c t i o n w a s o b t a i n e d . 

T A B L E 4 . — S t a n d i n g c r o p e s t i m â t e s , E s t a r a g n e T r i b u t a r y . 

S q u a r e q u a d r a t s 

15 c m gm d r y w t m 2 T y p e of sur face 

1 540 1 
2 1 950 2 
3 1 470 2 
4 402 1 
5 9 3 
6 52 3 
7 30 3 
8 14 3 

R o u n d co re s 3.4 c m 

1 181 1 
2 154 1 
3 1 320 2 
4 88 3 
5 214 1 
6 198 1 

To ta l s t a n d i n g c r o p 

G r o u p Area Mean 95 % conf idence l imi t To ta l c r o p 

gm m 2 gm m " 2 gm 
1 4.2 281 119 - 443 1 180 
2 6.1 1 456 5 0 0 - 2 140 8 980 
3 4.7 40 1 - 79 188 

Tota l 15.0 

Mean 684 gm m 1 1 

10 248 
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C O N C L U S I O N 

T h e r e a r e m a n y d i f f i c u l t i e s i n p r o d u c i n g g o o d p r o d u c t i o n a n d 

s t a n d i n g c r o p figures f o r t h e t w o s t r e a m s d u e t o t h e h i g h v a r i a -

b i l i t y of s u o h s i t e s . If s u f f i c i e n t s a m p l e s w e r e t a k e n i n m o s t t y p e s 

of S y s t e m t h e n t h e S Y S T E M S w o u l d b e d e s t r o y e d . T h e r e f o r e a 

c o m b i n a t i o n of m o n i t o r i n g e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s , m e a s u r i n g t h e 

m a x i m u m s t a n d i n g c r o p a c h i e v e d i n t h e s e a s o n , m a r k i n g i n d i v i -

d u a l p l a n t s a n d c o m b i n e d w i t h l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s u n d e r 

c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s of l i g h t , t e m p é r a t u r e a n d f l o w , w o u l d p r o ­

d u c e p r o d u c t i o n e s t i m â t e s w i t h t h e l e a s t h a r m t o t h e S y s t e m . 
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