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Los pesticidas organoclorados se acumulan en el organismo dado su alta solubilidad en lipidos y su metabolismo ineficiente. Algunos de
estos compuestos presentan actividad disruptora endocrina en ensayos in vivo e in vitro. En nuestro trabajo se han analizado 15 pesticidas
organoclorados en tejido adiposo y sangre de 200 mujeres residentes en el sureste espafiol. Los compuestos analizados han sido dieldrin,
endrin, aldrin, lindano, metoxicloro, endosulfan y metabolitos y DDT y metabolitos. El p,p”DDE se ha encontrado en el 100% de las muestras,
mientras que los endosulfanes se han encontrado en menor frecuencia, seguidos por el metoxicloro y endrin. Estos resultados ponen de
manifiesto que las mujeres residentes en el sureste espafiol estan actualmente expuestas a los pesticidas organoclorados.

Organochlorine pesticides are bioaccumulable compounds because of their solubility in lipids and their inefficient metabolism. Endocrine
disrupting activity have been reported in in vivo and in vitro assay for some organochlorine pesticides. We determined and compared the
levels of 15 organochlorine pesticides in the adipose tissue and blood of 200 women living in Southern Spain.Dieldrin, endrin, aldrin, lindane,
methoxychlor, endosulfans and DDT and its metabolites were identified. p,p’DDE is found in 100% of samples. Endosulfans follow in
frequency.Metoxychlor and endrin were present at a much lower frequency compared to those of the other organochlorines. The results
suggested that women of reproductive age in Southern Spain have been and are currently exposed to organochlorine pesticides.

La heterogeneidad es la norma en los sistemas naturales. Todos los organismos, a alguna escala, se enfrentan a un contexto
espacio-temporal cambiante, y en consecuencia, su distribucién y funcionamiento, y por tanto la estructura y dindmica de sus
poblaciones y comunidades, viene directamente influenciada por los patrones de heterogeneidad (Stewart et al. 2000). La
heterogeneidad puede ser generada por multiples factores que actian a diferentes escalas. Dentro de los factores abidticos,
la heterogeneidad a gran escala viene determinada fundamentalmente por la topografia del terreno y las caracteristicas
climéticas (Turner et al. 2001). A una escala menor, la heterogeneidad puede ser el resultado de variaciones en las
propiedades fisico-quimicas del suelo, o en la microtopografia. Sin embargo, una de las principales fuentes de heterogeneidad
en todos los sistemas es la creada por los propios organismos (Picket et al. 2000). Por todo ello, la comprension de cémo la
dinamica de regeneracion de una especie es afectada por la heterogeneidad espacio-temporal de su ambiente necesita de un
enfoque multiescala y que abarque diferentes factores abidticos y abioticos generadores de heterogeneidad.

El objetivo general de esta tesis doctoral es el estudio del papel de la heterogeneidad en la dinamica de regeneracién del Acer
opalus subsp. granatense (Boiss.) Font Quer & Rothm en la montafia mediterranea, y de como ésta puede ser utilizada para
la conservacion y restauracion de sus poblaciones. Acer opalus subsp. granatense es un endemismo ibérico-mauritanico
cuya distribuciéon mundial se restringe a la cordillera del Rif en Marruecos, las montafias del sur y este de la peninsula, y la
isla de Mallorca. Forma parte del conjunto de caducifolios que aparecen salpicando los bosques del piso supramediterraneo
de la Espafia seca o mediterranea, dominados fundamentalmente por especies perennifolias. Estas ?islas? de vegetacion
planocaducifolia persisten en un macroclima puramente mediterraneo gracias a condiciones microcliméaticas especiales
relacionadas con la topografia y los suelos. Su extension se ha visto reducida en las Gltimas décadas, tanto debido a su
explotacion directa por el hombre como a las repercusiones indirectas de la deforestacién, quedando restringida a ndcleos
pequefios y aislados. Debido a su caracter relicto y endémico, y a la fragilidad de los habitats en los que aparece, Acer
opalus subsp. granatense ha sido catalogado como De Menor Riesgo Dependiente de la Conservacion por la UICN e incluido
como Vulnerable en el Libro Rojo de la Flora Amenazada de Andalucia. Sin embargo, la informacion existente hoy dia sobre
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la dindmica de regeneracion del arce, y por tanto sobre las necesidades de actuacion para asegurar su conservacion, es
practicamente inexistente.

El estudio de la regeneracion del arce es abordado a dos niveles: un nivel poblacional y un nivel de comunidad. A nivel
poblacional se analiza cada una de las fases demogréficas y procesos que constituyen el ciclo de reclutamiento temprano de
la especie (Fig. 1). Dicho estudio se realizd0 considerando tres escalas espaciales encajadas de operacion de la
heterogeneidad (sierra, localidad, microhdbitat). Mediante esta aproximacion es posible conocer cuales son los principales
factores ecoldgicos que pueden limitar la regeneracion natural del arce y su escala de actuacién espacial. A nivel de
comunidad se analiza la respuesta de los juveniles de arce y otras especies lefiosas coexistentes (eg. Quercus ilex, Pinus
nigra, Pinus sylvestris) a 3 factores generadores de heterogeneidad que juegan un importante papel en el funcionamiento de
los sistemas mediterraneos: un factor abiético, la luz, y dos biéticos: los matorrales y los ungulados. Mediante esta
aproximacion es posible definir la respuesta a la heterogeneidad del arce no sélo en términos absolutos, sino también en
términos relativos al relacionarla con su comportamiento dentro de la comunidad. La informacién obtenida en ambos niveles
de estudio es aplicada en ultimo lugar al disefio de actividades de restauracion de la superficie forestal basadas en un
conocimiento de como las especies lefiosas responden a la heterogeneidad.
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Figura 1. Fases y procesos del ciclo de regeneracion del Acer opalus subsp. granatense
analizados en la tesis doctoral, asi como los principales factores abiéticos y bidticos
considerados.

Previamente a llevar a cabo el estudio intensivo de la regeneracién del Acer opalus subsp. granatense, cuya extensién
espacial esta restringida a 2 sierras del sureste peninsular: Sierra Nevada y Sierra de Baza, nos planteamos que la
generalidad de las conclusiones obtenidas dependera en buena medida de que existan denominadores comunes a la
dinamicas locales de regeneracién a escala geografica. Es por ello que como punto de partida de la tesis doctoral se realizé
un estudio extensivo destinado a conocer el estado de regeneracion del arce en la Peninsula Ibérica, y que permitio identificar
tres caracteristicas clave de la dinAmica demogréfica del arce: 1) estructuras poblacionales jévenes, con una baja proporcion
de adultos en relacion al potencial de juveniles; 2) un patron espacial de regeneracion ligado a los matorrales, y 3) la
existencia de un cuello de botella en la fase juvenil debido a la herbivoria por ungulados. Los resultados muestran pues, a
grandes rasgos, dinamicas de regeneracion congruentes a una escala geografica.

La regeneracion del arce esta fuertemente limitada por la disponibilidad de semillas, debido tanto a una limitacion en origen
como a una limitacion en la diseminacion. A su vez, la diseminacion de las semillas estuvo limitada tanto en distancia como
en el espacio (agregacion), concentrandose la mayoria de las semillas bajo los arces madre (Fig. 2). Ni la cobertura arbérea
ni los matorrales funcionaron como trampas de semillas de la dispersion primaria. Las pérdidas de semillas por depredacion
post-dispersiva fueron relativamente bajas en todas las localidades y microhabitats (media del 15%), por lo que la depredacion
no supone una importante limitacion para la regeneracion del arce en términos de disminucion de potencial reproductivo.
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Figura 2. Variacién con la distancia al arce adulto més cercano
del porcentaje de las trampas de semillas en cada una de las 4
poblaciones de estudio que recibieron al menos una semilla
durante el otofio del 2002.

La emergencia y supervivencia de plantulas fue similar en las dos sierras de estudio, mayor en las localidades de bosque que
en las de canchal, y mayor en los matorrales que en ningln otro microhabitat. Sin embargo, las diferencias entre
microhdbitats variaron en funcion de la localidad considerada, demostrando que la calidad de los distintos microhabitats para
el establecimiento representan situaciones especificas en cada localidad. La supervivencia de plantulas presenté ademas una
fuerte variabilidad temporal en funcién de la climatologia del afio, siendo hasta tres veces mayor en afios con veranos
himedos (50%) que con veranos secos (15-20%). Asimismo, la climatologia afecté a la distribucion espacial de la
supervivencia, disminuyendo la ventaja de crecer bajo un matorral al incrementarse la precipitacion (Fig. 3).
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Figura 3. Relacion entre la supervivencia de las plantulas de
arce tras el primer verano de vida y la precipitacion estival
del afio (suma de los mm caidos en los meses de junio, julio
y agosto). N=6 en todos los casos. Se muestra la
significacion de la regresion general (sin diferenciar por
microhabitats).
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La sintesis de los procesos del reclutamiento temprano indica que tan sélo entre un 0.10% y un 1.73% de las semillas
dispersadas llegan a la fase de juvenil de 3 afios. Las principales fases limitantes del reclutamiento fueron la baja viabilidad de
las semillas y la supervivencia de plantulas. La probabilidad de reclutamiento de una semilla dispersada fue en la mayoria de
las localidades minima en suelo descubierto y maxima en los matorrales. Por tanto, podemos concluir que la heterogeneidad
generada por los matorrales beneficia el reclutamiento temprano del arce mas que ningln otro microhdbitat, gracias
principalmente a sus efectos en la fase plantula.

El arce presentd una importante capacidad de responder al ambiente luminico mediante la modificacién tanto de sus
caracteristicas morfolégicas como fisiolégicas y, especialmente, arquitectonicas (Fig. 4). Dicha respuesta implicé eficientes
mecanismos tanto de evitacion como de tolerancia a la sombra, lo que concuerda con su alto éxito de reclutamiento natural
en microhabitats sombreados. Asi mismo, su capacidad de respuesta a la luz no fue suficiente para evitar los perjuicios
derivados de la radiacion en exceso (mortalidad, fotoinhibicién), lo que concuerda con el bajo éxito de reclutamiento de la
especie en micrositios descubiertos. De hecho, de las especies estudiadas, fue la que presenté mayor sensibilidad a los
altos niveles de radiacion.

Figura 4. Fotografias de juveniles de arce sometidos durante tres afios a niveles de radiacion del
100% (tratamiento Sol, figura A) y 13% (tratamiento Sombra, figura B). Los juveniles de Sombra
aumentaron significativamente el angulo de inclinacién de las hojas y la longitud de peciolos e
internodos para maximizar la captacion de radiacion.

La aproximacién a nivel de comunidad al estudio de las interacciones juvenil-herbivoro permite concluir que la herbivoria no
s6lo es importante para el arce en términos absolutos, sino en términos relativos al compararla con los dafios que sufren los
juveniles de otras especies lefiosas coexistentes como Quercus ilex, Pinus nigra o Pinus sylvestris (Fig. 5). Al consumir
preferentemente al arce, la sucesion hacia el aceral se veria colapsada por los herbivoros, y redirigida, por ejemplo, hacia el
pinar. La herbivoria constituye por tanto la principal limitacion de la regeneracion del arce, frente a la cual s6lo manchas de
matorral especialmente grandes y densas resultan micrositios seguros. La conservacién a largo plazo de la especie pasa
pues inevitablemente por la disminucion de la presion de herbivoria en la montafia mediterranea.
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Figura 5. Riesgo (porcentaje de juveniles dafiados) y frecuencia (niGmero de afios
con dafio) de herbivoria en juveniles plantados en 1997 con 1-2 afios de edad en
la Loma de los Panaderos (Sierra Nevada, 1850 m s.n.m.). Se muestra la
mediatlET para los 5 afios de estudio (1997-2001). Letras distintas indican
diferencias significativas entre especies (p<0.05). En ningln caso existieron
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Las repoblaciones experimentales realizadas a lo largo de un amplio gradiente ambiental demuestran que el uso de los
matorrales como nodrizas en repoblaciones aumenta la supervivencia y el crecimiento de juveniles de una amplia variedad de
especies lefiosas, apareciendo el arce entre las mas favorecidas. El efecto positivo de los matorrales aumenté al hacerlo el
nivel de estrés de la zona o afio de estudio, de acuerdo a las predicciones del modelo de Bertness & Callaway (1994). Por
tanto, las actividades de restauracion de las poblaciones de arce han de considerar a los matorrales como los mejores
micrositios para llevar a cabo la introduccién de los plantones.
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