VII. Variaciones en espacio y tiempo de las
interacciones planta-animal

VIl 1

VII.1.1. Introduccion

Llamamos factores abiéticos a aquellas carac-
teristicas del medio cuya variacion no esta direc-
tamente ligada a procesos biologicos, como son
la temperatura, el viento, la lluvia, la humedad,
la luz (o radiacién), el pH, o el tipo de suelo.
Todos los seres vivos respondemos activa o pasi-
vamente a estas caracteristicas del ambiente que
nos rodea. En el caso de las plantas esta res-
puesta es conocida desde hace siglos, precisa-
mente el desarrollo de la agricultura trata de
determinar las condiciones de luz, humedad,
temperatura y nutrientes éptimas para el creci-
miento de aquellas especies vegetales que nos
sirven de alimento. Los animales también reac-

Variacion local: factores

cionan frente a las condiciones del medio modi-
ficando, por ejemplo, su conducta. En ambien-
tes estacionales los ciclos de vida (nacimiento,
crecimiento, reproduccién) de plantas y animales
se ajustan de acuerdo a las condiciones climati-
cas de cada estaciéon. Por ultimo, cada vez es
mas evidente que el hombre es la Unica especie
que esta siendo capaz de modificar a escala glo-
bal estas condiciones abitticas, aunque los
expertos relacionan los cambios climaticos
actuales con nuestra actividad industrial, mas
que bioldgica.

No es de extrafiar por tanto que la intensidad
y el resultado de las interacciones entre plantas

Figura VII.1.1. Método experimental para determinar la respuesta fisiolégica de una abeja al calentamiento. En la foto-
grafia se observa un ejemplar de Andrena bicolor con un fino sensor de temperatura insertado en el torax y unido a un
- almacenador automatico de datos. El almacenador registraba simultdneamente la temperatura del ambiente y la de la abeja
cuando el sitio se calentaba con una lampara. Estudios detallados como éstos son muy laboriosos pero proporcionan una
estima fiable de la respuesta de los organismos al ambiente.
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Figura VI1.1.2. Las abejas que polinizan las flores de Narcissus longispathus scn capaces de volar con temperaturas corpo-
rales entre 22 y 31 °C. En estos graficos se observa que cuando la temperatura ambiental aumenta, el tiempo invertido por
la abeja tomando el sol en la superficie de las flores disminuye, siendo practicamente nulo con temperaturas superiores a
21 °C. Este comportamiento conlleva una polinizacién mas eficiente en las plar tas de narciso situadas al sol, ya que en ellas
las abejas invierten mas tiempo dentro de sus flores aumentando asi la probabilidad de transmision del polen adherido a su

cuerpo.

y animales dependan del lugar concreto en el
que suceden. La escala a la que estas variaciones
ambientales influyen sobre las interacciones
depende del tamano de los organismos, de su
movilidad y de su capacidad reguladora. Las
plantas, por su caracter sésil, y los insectos, por
su pequeno tamano, son capaces de percibir
variaciones en una escala de metros, es lo que
llamamos microclima y microhabitat. No hay
muchos estudios que analicen en detalle el efec-
to del microhabitat sobre las interacciones plan-
ta-animal, quiza porque estos efectos no resul-
tan evidentes para nosotros, organismos de
mayor tamano y movilidad. La radiacion solar,
que varia en funcion de la hora del dia y el grado

de sombreado, hace que plantas localizadas en
una misma poblacién difieran en su fenologia y
ritmo de crecimiento. La actividad de los adultos
y el crecimiento de los estadios larvarios de los
insectos también se pueden ver modificados por
pequenas variaciones locales de radiacion y tem-
peratura.

VIL.1.2. Investigaciones realizadas

Los trabajos realizados se centraron en los
efectos del microclima sobre las interacciones de
las plantas con sus polinizadores y herbivoros. En
el caso de la polinizacién se estudiaron dos espe-
cies de planta del sotobosque, cuya fenologia de
floracion es muy diferente: el narciso (Narcissus
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Figura VII.1.3. En esta figura se representa el tiempo que
estaban al sol, en amarillo, y el tiempo que estaban a la
sombra, en marrén, a lo largo del dia 15 plantas de esplie-
go seleccionadas al azar en una poblacién cercana al
Arroyo Aguaderillos. Distintos individuos reciben diferen-
tes cantidades de radiacién solar, como puede apreciarse
comparando, por ejemplo, las plantas 1y 15. También se
observan diferencias en el momento del dia en el que
cada planta esta al sol comparando, por ejemplo, los indi-
viduos 5y 10. Este patron irregular de soles y sombras es
caracteristico del sotobosque y afecta al éxito reproducti-
vo de plantas herbaceas y lenosas de pequeno tamano
por su influencia sobre el comportamiento de los insectos
polinizadores.

longispathus) y el espliego (Lavandula latifolia).
El narciso florece al final del invierno, cuando
aun la nieve no ha desaparecido del todo en
muchas de sus poblaciones, y es polinizado prin-
cipalmente por una unica especie de abeja soli-
taria, Andrena bicolor (Andrenidae). El espliego
florece en julio y agosto, cuando las temperatu-
ras maximas registradas en las horas centrales
del dia pueden resultar igualmente adversas
para los polinizadores, y es visitado por una
amplia variedad de especies de dipteros, hime-
népteros y lepiddpteros.

En el caso del narciso se midio la temperatura
y la radiacion solar dentro y fuera de la flor en
distintas posiciones. Paralelamente se estudio el
comportamiento alimenticio de las abejas y se
anoto la temperatura del aire dentro y fuera de
las flores que visitaron. Ademas se hicieron expe-
rimentos en cautividad para evaluar la capacidad
de termorregulacion de las abejas (Figura
VII.1.1). El estudio del espliego se centr6 en una

poblacion situada en el Arroyo Aguaderillos,
cerca de la Estacion de Roblehondo. Alli se regis-
tr6 el patrén diario de radiacion solar en 60 pun-
tos localizados al azar, y en 15 individuos de
L. latifolia a los que también se midié la tempe-
ratura, la humedad, y la abundancia e identidad
de insectos que visitaron sus flores. Ademas, se
capturaron al azar diversos polinizadores regis-
trando su temperatura corporal y la del aire, asi
como la radiacién solar en el sitio de captura,
con el fin de caracterizar las preferencias micro-
climaticas de cada especie.

La influencia del microclima sobre los insectos
herbivoros se estudié en una especie gregaria, la
polilla armifo (Yponomeuta mahalebella) cuyas
orugas estan especializadas en consumir hojas
de cerecino (Prunus mahaleb). Estas orugas tejen
unas estructuras de hilos de seda a modo de
nidos, dentro de las cuales viven y se alimentan
hasta completar su desarrollo (Figura I1.1.4). Se
observo la orientacion de los nidos y se analizo
su efecto sobre la temperatura en condiciones
naturales y experimentalmente, asi como las
consecuencias para la supervivencia y crecimien-
to de la orugas.

VII.1.3. Principales resultados

En las tres investigaciones senaladas anterior-
mente se encontré una influencia del microclima
sobre los insectos con consecuencias para las
plantas. En el interior de la flor de Narcissus lon-
gispathus, que es una de las mas grandes dentro
de su género, la temperatura del aire resulté ser
hasta 8 °C mayor que en el exterior, siendo este
aumento proporcional a la cantidad de radiacion
solar recibida. Las abejas son capaces de volar
con una temperatura corporal entre 22 y 31 °C
y, cuando la temperatura del aire no es suficien-
temente alta, pasan parte de su tiempo calen-
tandose al sol antes de desplazarse a otra flor.
Este es el caso, incluso en los dias soleados de
febrero — abril, con temperaturas < 24 °C, época
de floracion del narciso. La duracion del tiempo
dedicado por las abejas a solearse disminuye
cuando la temperatura dentro de la flor visitada
es mayor (Figura VII.1.2), lo que redunda en un
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Figura VII.1.4. En este grafico se muestran las temperatu-
ras medias registradas en el interior (@amarillo) y exterior
(marrén) de los nidos de Yponomeuta mahalebella cuando
estan al sol y a la sombra. Se observa que el efecto térmi-
co del nido es mayor al sol. El hecho de que la mayoria de
los nidos se localicen en el sureste de las copas de los arbo-
les, donde la insolacion es mayor, sugiere que la tempera-
tura es un factor importante en el éxito del desarrollo lar-
vario de esta especie

beneficio para la alimentacion de la abeja asi
como en un aumento de la eficiencia de polini-
zacion del narciso en los sitios soleados.

Las mariposas que visitan en verano las peque-
nas flores del espliego presentan un comporta-
miento similar y también prefieren sitios solea-
dos, mientras que abejas, avispas y moscas resul-
taron ser mas variables en sus preferencias. Las
nueve especies de diptero estudiadas se encon-
traron activas siempre en lugares con menor
radiacion que el promedio del sitio de estudio.
Por su parte, las avispas y abejas de pequeno
tamano prefirieron los sitios soleados, y, los abe-
jorros y abejas de mayor tamano fueron menos
selectivas, aunque con una tendencia a evitar los
sitios de muy alta radiacion. Como en el soto-
bosque, el patron de soles y sombras que expe-
rimentan los distintos individuos de una pobla-
cion de plantas es muy diferente (Figura VII.1.3),
esta diferencia de comportamiento de los polini-
zadores hace que el conjunto de especies que
visitan una planta de L. /atifolia dependa mas del
lugar en el que se encuentra la planta que de sus

caracteristicas intrinsecas (numero y morfologia
de las flores, produccién de néctar). Por lo tanto,
resulta que lo mas o menos soleado que sea el
lugar donde crece una planta de espliego va a
influir decisivamente sobre su éxito de reproduc-
cion, ya que la insolaciéon condiciona la identidad
de los polinizadores y todas las especies de poli-
nizadores no son igualmente eficientes a la hora
de transportar polen entre plantas.

Estos dos ejemplos plantean una limitacion
importante en el marco de la teoria evolucionis-
ta ya que el rasgo que influye sobre el éxito
reproductivo de los individuos, estar o no
expuestos al sol, no puede ser transmitido gené-
ticamente a su progenie y, por tanto, aunque
existe seleccion natural por parte de los poliniza-
dores, no puede generarse una respuesta evolu-
tiva por parte de la planta que favorezca la adap-
tacion entre ambos.

El estudio del microclima también resulto cru-
cial para entender las ventajas del comporta-
miento cooperativo de las orugas de Ypono-
meuta mahalebella. El nido construido por estas
orugas, aparte de su posible funcion defensiva,
les proporciona un ambiente mas calido donde
crecer. Cuando los nidos estan al sol la diferen-
cia de temperatura entre el interior y el exterior
puede alcanzar hasta 15 °C, mientras que a la
sombra la diferencia suele estar en torno a 1 °C
(Figura VII.1.4). La cantidad de horas de sol que
un nido recibe, y por lo tanto la suma total de
grados extra que experimentan las orugas en un
dia soleado, estan fundamentalmente determi-
nadas por su orientacion dentro de la copa de
los arboles. Por eso, el que los nidos de Y. maha-
lebella se encontraran principalmente en la zona
sureste de as copas de cerecino sugirié que la
temperatura es un factor importante a la hora
de determirar tanto el éxito de las orugas como
la magnitud de la defoliacion que experimentan
los arboles. De hecho se encontro que la super-
vivencia de |as orugas y el tamano de los adultos
fue mayor en los nidos orientados al sureste y
que la orientacion no estaba relacionada con
otros parametros que también podian influir




sobre el crecimiento, como por ejemplo el con-
tenido de nitrégeno en las hojas. Las conse-
cuencias para la planta de este consumo irregu-
larmente distribuido dentro de la copa no se
conocen, pero al menos estos resultados resal-
tan que lo que nosotros percibimos como un
individuo homogéneo y bien definido, un arbol,
resulta ser en realidad una entidad heterogénea
para los animales que interaccionan con él,
capaces de explorar y aprovecharse de la diversi-
dad de microhéabitats que ofrece.

VIl.1.4. Aplicabilidad

La reproduccion de las plantas del sotobosque
parece estar estrechamente ligada a quienes,
por tener mayor porte, se encargan de filtrarles
el paso del sol: los arboles. En el caso de espe-
cies lefiosas o herbaceas perennes como las dos
estudiadas, con vidas relativamente largas, la
densidad de las copas de los arboles sobre un
conjunto de individuos puede variar de forma
mas 0 menos azarosa a lo largo de su vida debi-
do a la rotura de ramas y arboles completos
durante las tormentas, o a la mortalidad por
envejecimiento de algunos ejemplares. El cam-
bio serd sin duda mucho mas drastico, y por
tanto mas dificil de predecir, en lugares donde
se realizan aclareos, cortas o repoblaciones de
especies lefiosas que van a alterar por completo
el mosaico de soles y sombras del sotobosque.
Por lo tanto, de estos estudios de microhabitat
podemos aprender que a la hora de planificar
este tipo de actuaciones sobre la vegetacion de

una zona protegida, hay que tener en cuenta
también qué especies de herbaceas y lefiosas de
menor porte viven bajo los arboles, ya que su
reproduccion puede verse seriamente modifica-
da, aun cuando se hagan esfuerzos por no
danar a las poblaciones existentes en el momen-
to de la actuacion. En particular, una de las
especies estudiadas, Narcissus longispathus, es
una especie protegida. Los resultados anterior-
mente resenados indican que el éxito de la
reproduccion sexual de esta especie puede
depender de actuaciones en las inmediaciones
de sus poblaciones que alteren el régimen nor-
mal de insolacion.

También podemos corroborar con estos estu-
dios que los insectos presentes en nuestra region
son bastantes sensibles a las condiciones
ambientales y que incluso pequenos cambios de
temperatura pueden modificar tanto su conduc-
ta como su desarrollo y éxito reproductivo. En
particular hemos visto que las polillas armino del
cerecino, que comparten con la procesionaria de
los pinos el hecho de ser gregarias y de construir
nidos de seda, responden a pequenas variacio-
nes espaciales de temperatura. Esto sugiere que
las explosiones demograficas de estas y otras
especies, que ocurren de forma mas o menos
local e impredecible, pueden estar parcialmente
generadas por fluctuaciones en el tiempo de las
condiciones ambientales durante el periodo de
desarrollo larvario, un aspecto sobre el que difi-
cilmente se puede actuar.

VIL.1.5. Rlgunas referencias representativas

@ Alonso, C. 1997. Choosing a place to grow. Importance of within-plant abiotic microenvironment
for Yponomeuta mahalebella. Entomologia Experimentalis et Applicata 83: 171-180.

@ Herrera, C. M. 1995. Floral biology, microclimate and pollination by ectothermic bees in a early-

blooming herb. Ecology 76:218-228.

© Herrera, C. M. 1995. Microclimate and individual variation in pollinators: flowering plants are more

than their flowers. Ecology 76: 1516-1524.

© Herrera, C. M. 1997. Thermal biology and foraging responses of insect pollinators to the forest
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VII.2.1. Introduccion

En una region montanosa como el PNCSV, las
principales fuentes de variacion espacial en las
condiciones ambientales son el tipo de roca
madre y la orografia del terreno. La altitud vy
orientacion del valle o ladera condicionan tanto
las temperaturas como las precipitaciones, mien-
tras que la roca madre determina el tipo de suelo
y su pH (Figura VII.2.1). En cuanto a la dimension
temporal (tanto estacional como interanual),
una de las caracteristicas del clima Mediterraneo
es la elevada fluctuacion de las precipitaciones,
con veranos predeciblemente secos y unas preci-
pitaciones durante el periodo mas lluvioso
(noviembre-abril) variables
entre anos.

tremendamente

Ademas de por sus condiciones abioticas,
distintas poblaciones de una misma region
pueden diferenciarse genéticamente debido a
efectos fundadores, es decir, a diferencias en

los rasgos de los pocos individuos que coloni-
zaron cada localidad, y también por el tiempo
que la poblacion lleva establecida en cada sitio,
es decir por su edad. Toda esta variabilidad
espacio-temporal se puede entender como un
problema a la hora de sintetizar y comprender
los procesons ecologicos, o bien podemos admi-
tir que la variabilidad es uno de los rasgos
caracteristicos de estos procesos, y que por
tanto las consecuencias de su existencia deben
ser objeto de estudio preferente en Ecologia.
En los ultimos 15 anos el andlisis de la diversi-
dad espacial y temporal de las interacciones
planta-animal ha aumentado notablemente,
particularmente tras la formulacion de la hipo-
tesis del mosaico geografico por parte de John
N. Thompson en 1994, que basicamente pro-
pone que olantas y animales no interaccionan
entre si de forma homogénea en todo su area
de distribucion geografica. La inclusion de la
dimension temporal introduce cierto grado de

Figura VI1.2.1. La irregular orografia del Parque Natural Sierras de Cazorla, Segura y Las Villas proporciona condiciones abio-
ticas muy diferentes en relacion con la altitud, orientacion y profundidad del suelo de las localidades. Esta diversidad de
ambientes favorece la diferenciacion morfoldgica, fisioldgica y quimica de distintas poblaciones de plantas de una misma
especie, y condiciona la magnitud y cracteristicas de sus interacciones con los animales




Figura VI1.2.2. El numero de tubos polinicos que estan presentes en el
estilo de una flor es una medida indirecta de su éxito de polinizacién, muy
util en especies de floracion invernal con bajas tasas de visitas florales. En
el heléboro (Helleborus foetidus) se comprob6 que esta estima de éxito
reproductivo esta directa y positivamente relacionada con la produccion de
semillas. En la fotografia, imagen tomada al microscopio de fluorescencia
de tubos polinicos de heléboro tenidos para aumentar el contraste.

impredecibilidad en las interacciones, dado que
la intensidad y las consecuencias de la interac-
cioén pueden variar para un mismo individuo en
sucesivos eventos de interaccion.

Rasgos de las plantas tales como el tamano
del individuo, las fechas de floraciéon y creci-
miento, la produccion de hojas, flores y frutos,
asi como el tamano, morfologia y contenido
mineral de cada una de estas estructuras, pue-
den variar dentro de una misma region. También
la abundancia, el tamaro, el éxito reproductivo y
el comportamiento de los animales puede res-
ponder a esta variacion regional, de modo que la
identidad y abundancia de polinizadores, herbi-
voros, dispersantes y predadores de semillas
puede variar marcadamente entre sitios dentro
de la misma region. Este hecho ha sido demos-
trado de forma recurrente por los estudios reali-
zados por los investigadores del CSIC en el
PNCSV.

VIl.2.2. Investigaciones realizadas

En el caso de la polinizacion, se estudio la
diversidad de polinizadores del espliego (Lavan-
dula latifolia), y su variacion (i) a lo largo del peri-
odo de floracién, (ii) en seis anos consecutivos
(1982-1987) en una misma localidad, y (iii) en
cuatro localidades diferentes en 1987, dos de

ellas cercanas a un curso de agua y
las otras dos no. Para ello se lleva-
ron a cabo censos de polinizadores
en los que se anotd el numero de
individuos de cada especie que visi-
taron las flores de espliego. En otra
investigacion, se estudi6 la varia-
cion del éxito de polinizacion del
heléboro (Helleborus foetidus) en
22 poblaciones del PNCSV en 2000
y 2001. La frecuencia de visita y la
diversidad de polinizadores en esta
especie es muy baja, por lo que el
éxito de polinizacion se estimo6 de
forma indirecta. Para ello se conto
el numero de tubos polinicos desa-
rrollados dentro del estilo de mas
de 2.800 flores cuando éstas deja-
ron de estar receptivas, una medida directamen-
te relacionada con la produccién de semillas
(Figura VI1.2.2).

En cuanto a herbivoria, en 1994 y 1995 se
estimé la defoliacion causada por las orugas de
Yponomeuta mahalebella sobre Prunus mahaleb
en seis poblaciones del PNCSV localizadas entre
1.300 y 1.640 m. de altitud. Simultaneamente
se estudié la frecuencia de orugas parasitadas y
el tamano de los adultos nacidos en cada pobla-
cion, asi como el valor nutritivo de las hojas del
cerecino.

Por Ultimo, también en el heléboro se estudid
la relacion entre el tamano de las semillas y la
recompensa ofrecida a los dispersantes (sus
elaiosomas), y el tamano de las hormigas pre-
sentes en siete poblaciones del sureste de la
Peninsula, cuatro de ellas pertenecientes al
PNCSV. El elaiosoma es un apéndice predomi-
nantemente lipidico que sirve de alimento a las
hormigas dispersantes que generalmente lo con-
sumen y descartan la semilla sin danarla (ver
Figura VI.2.1). Se calcul6 el cociente peso de
semilla/peso de elaiosoma como medida de
recompensa relativa al esfuerzo de transportar la
semilla y se realizaron experimentos para ver la
respuesta de distintas especies de hormiga.
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Figura VI1.2.3. El heléboro (Helleborus foetidus) es una especie de floracion
invernal polinizada principalmente por abejorros. El éxito de polinizacion ce
esta especie, estimado aqui como el numero de tubos polinicos por estilo
cuando la flor ha dejado de ser receptiva, depende de las condiciones

vida, resulta ser bastante impre-
decible entre anos y apreciable-
mente influenciado por las con-
diciones abidticas.

ambientales. Cada punto en la grafica representa una poblacion, los triar -

gulos y la linea de trazos corresponden a los datos del ano 2000, y los cit-
culos y la linea continua a los datos del ano 2001. En 2001, la floracion del
heléboro coincidio con el periodo de mayores precipitaciones (lluvia o nieve
segun la altura) de la década anterior, por lo que la actividad de los polin
zadores disminuyo drasticamente en poblaciones situadas por encima de
1.500 m. Sin embargo, la floracién en 2000 coincidié con una época seca y
soleada, y el éxito de polinizacion fue semejante en todas las altitudes.

VII.2.3. Principales resultados

Tanto la abundancia y diversidad de poliniza-
dores del espliegp, como el éxito de polinizacion
del heléboro, variaron fuertemente entre anos y
entre poblaciones. Sélo 25 de las 70 especies de
polinizadores del espliego se observaron en los
seis anos estudiados, mientras que ocho de ellas
se registraron tan sélo en uno de éstos. La espe-
cle mas constante en importancia relativa fue la
abeja domeéstica, (Apis mellifera), que resulto ser
el polinizador mas frecuente en cinco de los seis
anos estudiados. También se observd que la
importancia relativa de las visitas llevadas a cabo
por mariposas, abejas y moscas varia durante el
periodo de floracion. Los polinizadores resulta-
ron ser mas abundantes y diversos en las pobla-
ciones cercanas a algun curso de agua, siendo
las mariposas el grupo mas sensible a estas dife-
rencias entre poblaciones. Dado que todas las
especies no son igualmente eficientes en el
transporte de polen entre individuos ni muestran

Durante sélo dos anos de
estudio se encontro que el éxito
de polinizacién del heléboro
varié mucho entre sitios y entre
anos. Concretamente, el éxito
de polinizacién a nivel de flor
fue mucho mas variable en
2001 que en 2000. EI mismo fenomeno se
observé ¢ nivel de poblacién, siendo el éxito de
polinizacion mucho mas variable entre sitios en
2001. Esta diferencia resultd estar relacionada
con el climay la altitud (Figura VI1.2.3). En 2001,
la floracién de Helleborus foetidus (enero-febre-
ro) coincicié con el periodo de mayores precipi-
taciones (lluvia o nieve segun la altura) de la ulti-
ma década, por lo que la actividad de los polini-
zadores disminuyé drasticamente en poblacio-
nes situadas por encima de 1.500 m., donde
incluso mas del 50% de las flores no fueron visi-
tadas. Sin embargo, la floracion en 2000 coinci-
dio con una época seca y soleada, y el éxito de
polinizacior fue semejante en todas las pobla-
ciones e independiente de la altitud.

Las oruges de la polilla armino (Yponomeuta
mahalebella) también respondieron al gradiente
altitudinal siando mds escasas en poblaciones de
cerecino situadas a mayor altitud, donde las oru-




las poblaciones estudiadas no estu-

vieron relacionadas con este rasgo de
las plantas. Cabe sefalar también que
la defoliacién disminuy6 el segundo
ano de estudio en todas las poblacio-
nes y que tenemos constancia de que
llegd a ser nula en todas ellas en
2001. Por tanto, estamos ante una
especie eruptiva, con fluctuaciones
poblacionales muy fuertes.

El estudio de dispersion de semi-
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Figura VII.2.4. Las orugas gregarias de la polilla armifo (Yponomeuta
mahalebella), son consumidores especialistas de hojas de cerecino (Prunus
mahaleb). En el grafico cada punto representa una poblacién, los simbo-
los marrones corresponden a datos del ano 1994 y los blancos a datos del
ano 1995. Se puede observar que la magnitud de la defoliacion, estima-
da aqui como la longitud de los nidos construidos por las orugas, esta
positivamente relacionada con la temperatura media del sitio durante el
periodo de crecimiento larvario. La herbivoria de las poblaciones de cere-
cino depende por tanto de su altitud, que se recoge en el cuadro superior,
haciendo que poblaciones situadas por encima de 1.600 m sean poco

propensas a sufrir defoliaciones masivas.

gas cuentan con un periodo de crecimiento mas
corto y con temperaturas mas bajas (Figura
VII.2.4). Ademas, se observd mayor superviven-
cia y mayor tamano de los adultos nacidos en
sitios de menor altitud, una relacion aparente-
mente mediada por la temperatura lo que con-
firmo la influencia de las condiciones ambienta-
les sobre el éxito de estos herbivoros. Esto supo-
ne que las poblaciones de cerecino situadas por
encima de los 1.600 m de altitud, que son rela-
tivamente abundantes, tienen un riesgo de
defoliaciones intensas mucho menor que las
poblaciones situadas por debajo de 1.400 m,
menos frecuentes y generalmente con menos de
10 individuos. Paralelamente se observd que,
aunque la concentracion de nutrientes de las
hojas de los cerecinos no era igual en todas las
poblaciones estudiadas, no existe un patrén
general de covariacion de estos nutrientes que
pueda servir como indice nutricional por lo que,
aparentemente, las diferencias de defoliacién de

17 llas del heléboro por hormigas
encontré que la probabilidad de dis-
persion de las semillas variaba en fun-
cion de la localidad, dependiendo
principalmente de la abundancia
total de hormigas, un aspecto rela-
cionado con el tipo de habitat (bos-
que vs. matorral) donde se encontra-
ban las plantas. Experimentalmente
se observd que hormigas de mayor
tamano dispersan mas frecuente-
mente las semillas de heléboro. Sin
embargo, el tamano medio de las
hormigas presentes en las siete
poblaciones estudiadas en el sureste de la Penin-
sula resultod ser similar, lo que sugiere que todas
las comunidades podrian ser igualmente eficien-
tes si tuvieran abundancias similares. Al exami-
nar los rasgos de las plantas que intervienen en
la interaccién, se encontré que el tamano de
semilla vari6 mucho entre localidades. Ademas,
el tamano medio de los elaiosomas fue similar
en todos los sitios, pero la variabilidad de su
tamano si resulté diferente entre poblaciones.
Por lo tanto, en distintas poblaciones las semillas
del heléboro son mas o menos predecibles en
términos de recompensa relativa para sus hor-
migas dispersantes.

Vil.2.4. Aplicabilidad

Polinizacion, herbivoria y dispersién de semi-
llas son procesos que varian geografica y tem-
poralmente dependiendo de las condiciones
abioticas. Si las predicciones para este siglo se
cumplen, la temperatura media de la Tierra
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aumentara entre 1,5y 4,5 °C, siendo mas nota-
ble el aumento de las temperaturas invernales
en zonas de mayor latitud donde irdn acompa-
nadas de un aumento de las precipitaciones. Es
previsible por tanto que las zonas de montana
de dreas templadas, como el PNCSV, sean algu-
nos de los lugares donde primero se dejen sentir
los efectos del denominado Cambio Climatico.
El estudio de gradientes altitudinales resulta muy
eficiente a la hora de predecir las consecuencias
de pequenos cambios en los factores abidticos y
detectar valores umbral donde los cambios en
los patrones se acentuan.

Los estudios realizados demuestran, por ejem-
plo, que el éxito reproductivo de las polillas armi-
no responde a diferencias de temperatura media
durante su periodo larvario de tan solo 3 °C.
Cabe esperar, entonces, que con un calenta-
miento de aproximadamente esta magnitud, las
poblaciones de su planta huésped que actual-
mente escapan a defoliaciones masivas de este
herbivoro sean mas susceptibles en el futuro.
También podemos predecir que un aumento de

las precipitaciones invernales influira negativa-
mente sobre el éxito de polinizacion del helébo-
ro, disminuyendo las posibilidades de regenera-
cion natural de ésta y otras especies de floracion
temprana Por otro lado, un aumento de la
sequia estival perjudicaria particularmente a las
poblaciones de espliego situadas lejos de cursos
de agua. Asimismo, podemos esperar que
pequenas modificaciones sobre el trazado o el
caudal de =stos cursos, relacionadas por ejemplo
con el decarrollo de actividades turisticas, pue-
den afectar negativamente a la reproduccion de
especies de floracion estival, algo que deberia
ser contemplado cuando se evaltan dichos usos
dentro de un area natural protegida.

Evidentemente, esto son hipétesis que necesi-
taran ser corroboradas por observaciones futu-
ras, pero uno de los principales valores de las
investigaciones realizadas es precisamente la
base de conocimiento que proporcionan para
formular éstas u otras hipotesis de interés en el
campo de la gestion y el manejo de los espacios
naturales.
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II.3. Variacion entre regi

VIL.3.1. Introduccion

Como se ha resaltado anteriormente, el
PNCSV es rico en especies endémicas con una
distribucion geografica restringida. Sin embargo,
su flora no solo es rica e interesante por ello,
también nos encontramos con que algunas
especies de distribucion Paleartica como el cere-
cino (Prunus mahaleb), el laurel torvisco (Daph-
ne laureola), el enebro (Juniperus communis), o
el heléboro (Helleborus foetidus), entre otras, se
encuentran en nuestra region cercanas al limite
sur de su distribucion geografica. La montana se
comporta en cierto modo como una isla, siendo
estas especies incapaces de sobrevivir en los lla-
nos de la misma latitud. Es lo que se conoce
como efectos de borde o frontera, lugares
donde las condiciones abidticas pueden llegar a
resultar limitantes y las interacciones con anima-
les pueden ser diferentes a las tipicas, enten-
diendo por tales las que ocurren en el centro del
area de distribucion de las especies. Estas situa-
ciones de aislamiento poblacional tienden a
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favorecer procesos de diferenciacion local y
especiacion cuando el ambiente y las interaccio-
nes se mantienen por periodos prolongados,
considerando una escala de tiempo evolutivo,
medido en generaciones.

El limite natural de una regién es algo mas
difuso que el mero limite administrativo, y no
siempre congruente con éste. Dependiendo del
proceso estudiado, distintas Sierras dentro del
PNCSV pueden comportarse incluso como regio-
nes distintas. En cambio, otras Sierras relativa-
mente proximas como Magina, Baza o Sierra
Nevada pueden entenderse incluidas dentro de
la misma regién que el PNCSV cuando la com-
paracion se establece con poblaciones del norte
de la Peninsula Ibérica de clara influencia Atlan-
tica. Los trabajos a los que nos referiremos en
este capitulo presentan escalas geogréficas dis-
tintas, pero siempre comparando lo que ocurre
con ciertas interacciones dentro del Parque con
lo que ocurre en poblaciones externas a éste.

Figura VII.3.1. La sabina (Juniperus sabina) es una especie caracteristica del Mediterraneo de alta montana. Sus frutos car-
nosos maduran en otofo-invierno y sirven de alimento a aves y mamiferos frugivoros. El zorzal charlo (Turdus viscivorus) es
una de las principales aves dispersantes de semillas de esta especie. La abundancia de zorzales en los sabinares de alta mon-
tana respondi6 en gran medida a la abundancia de frutos de las sabinas, algo que varia mucho entre anos.
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