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RESUMEN

La cantera de Yepédsiruelos del Grupo LafargeHolcim constituye una reserva para la
biodiversidad en el contexto de uso agricola de la Mesa de Ocafia. La restauracion ecolégica tras
la explotacién de esta cantera es un ejemplo de Soluciones basadas earkddsda. Uno de los
objetivos de las SbNs, es la ganancia neta en biodiversidad a través de la mejora la integridad, la
conectividad y la funcionalidad de los ecosistemas. De entre todas las funciones de los
ecosistemas, la mas importante es la funcidroletiva. La evolucion, se basa en que las
poblaciones adquieren variabilidad genética que permite a los individuos adaptarse a las
situaciones ambientales que encuentren en su habitat o colonizar nuevos habitats. Los flujos
genéticos entre especies proxisiariginan fendémenos de hibridacion que pueden originar
nuevas especies; este proceso se ha observado en especies del Ggpsaphilaen la cantera

de Yepe<iruelos. Se ha realizado un estudio morfométrico comparando algunos de los
caracteres morfologims, con especial interés en las semillas, de cuatro taxones del género
Gypsophila(Caryophyllacedeprocedentes de algunas poblaciones del centro de Espgana:
struthiumsubsp.struthium, G. tomentosaG.x castellana PayG. struthiumsubsp.struthiumx

G. tomentosay G. bermejqicon el fin de observar sus diferencias y comprender los procesos
de formacion de hibridos y especiacion @e bermejai Los resultados muestran que los
individuos de G. x castellana Pau presentan caracteres moidokgntermedios entreG.
struthiumsubsp struthiumy G.tomentosay ademas son diploides, al igual que éstos, por lo que

la hip6tesis mas probable seria que la formacion de este taxdn provendria de la hibridacion entre
ambos taxones parentales. Los indiwos de G. bermejqi aunque son muy parecidos
morfolégicamente a los d&. x castellana Pauson tetraploides, por lo que tienen el doble
namero de cromosomas gue los hibridos. Asi pues, la hip6tesis mas probable para la formacion
de G.bermejoies que et taxdén habria surgido a partir de los hibridos, mediante un proceso de
alopoliploidizacion, obteniéndose una especie con independencia evolutiva que ya no necesita
de la presencia de las especies ancestrales.

INTRODUCCION

La familiaCaryophyllaceaeonsta de alrededor de 86 géneros con 2200 especies, distribuidos
principalmente en las regiones templadas del hemisferio norte, con un centro en la regién
mediterranea e irandguraniana.Dentro de esta familia se encuentra el gén&ypsophila..,

con apoximadamente 150 especies, uno de los géneros mas abundantes de |a (Bittifieh,
1993).
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Este género se distribuye por Asia y Europa principalmente, aunque también se encuentran
especies en el norte de Africa, Australia, Norte América y China.&xeciaran por ser hierbas

o sufrdtices, con hojas opuestas, enteras planas o subtriquetas, con flores pentameras
dispuestas en cimas corimbiformes, paniculiformes o capituliformes, que presentan capsulas
uniloculares, con semillas subreniformes, tubercuaddisas e hilo margin@Barkoudah, 1962).

La mayoria de las especies @gpsophilaprefieren laderas montafiosas secas pero algunas
especies crecen en desiertos arenosos o directamente sobre rocas deg¢Aodaset al., 2011).

Estas especies de suel@sososgipsoéfitas dependen también del clima, ya que sélo se dan en
climas aridos. No es sorprendente que en zonas de la Peninsula Ibérica se encuentren magnificos
ejemplos de este tipo de flora, donde se encuentran algunos endemismos |{idalds etal.,

2015).

Un ejemplo es el dé&. struthiumsubsp.struthium L, endemismoibérico gipsicola estricto
(CastellaneMaestrazgeManchego, Guadiciandbacense, Almeriensejue acumula en sus

hojas importantes cantidades de calcio, tal como ocurre con offsditos de hoja suculenta
(Merlo et al., 2001)En cuanto &. tomentosd., crece sobre bordes de caminos, depresiones y
lugares salinos, zonas interiores endorreicas de Castilla la Nueva y la Mancha, Valle del Ebro,
region levantina y Hoya de Ba@#illk., 1853) Estas dos especies son facilmente distinguibles
una de otra. A primera vista se puede observar Gueéomentosaes de menor tamafio qué.
struthiumsubsp struthium con menos de 70 cm de altura frente a los més de 85 de la segunda.
Ademas,G. tomentosaes una planta densamente glandulaubescente, lefiosa en la base,
mientras queG. struthiunsubsp struthiumes una planta mas robusta con hojas de dimensiones
mas reducidas qué. tomentosae incluso la morfologia de las hojas es diferente.

En cuanto &ypsophila bermejoG. Lopez, es una especie endémica del centro de la peninsula
Ibérica, encontrada en Cuenca, Segovia, Valladolid, Guadalajara, Valencia y Madrid (LOpez
Gonzéalez, 1984)lcii I f 23+ R 02Y2 S&aLISOAS GRS AyiSNBa
Catalogo Regional de Especies Amenazadas de GlastManchgDecreto 200/2001, de 6 de
noviembre; D.O.C.M. n°1}y parece que sustituye &. tomentosaen los mismos medios
ecologica (G. Lopez, 1984k sta especie ha sido a veces confundida@ox castellan®au(G.
struthiumx G. tomentosaa la que recuerda mucho morfolégicamente. Dicho hibrido, estéril y
bastante variable, se produce sélo cuando los padresnseientran préximosy presenta el
indumento glanduloso d&.tomentosa(G. Lépez, 19§6mientras ques. bermejoise piensa

guees una planta completamente glabra que produce abundantes semillas y se cria en areas en
donde no viveG. tomentosa(G. Lopez, 1994 No se conan estudios concretos sobre la
capacidad de germinacion de las semilla&dbermejoy G. x castellanR®au, pero si sobre otras

del género comdG. struthiumsubsp.struthium o G.tomentosa donde se concluye que las
estrategias de germinacién son similaen todos los taxones gispsicolas, presentando el patréon
tipico de las plantas que crecen en habitats semiaridos mediterrafsasidero et al., 1997

! Yol a SaLlSOASa LINBaSyidly dzy O2YLRNIFYASYyGz2
estrategia oportunista y disponibilidad de agua como la principal limitacion para la germinacién

@ Sadl of SOAYA(Bofun@et R 2010)f + y (0 dzf | £

La hibridacién se define como la reproduccién entre miembros de poblaciones genéticamente
distintas(Barton & Hewitt,1985. La hibridacion puede facilitar la introgresion de los rasgos de
las plantas y afectar en sus interacciones con los factores bidticos y abiéticos, e incluso conducir
a la formacion de nuevas especi€xians, 2000).

Las zonas hibridas soneas de tamafo reducido donde poblaciones diferenciadas
genéticamente o0 especies del mismo género entran en contacto, se cruzan y se produce
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descendenciaBarton & Hewitt, 1985)Hewitt (1985 ha considerado a las zonas hibridas como
laboratorios naturaleslonde estudiar procesos evolutivos relacionados con la especiacion.

9f NXadzZ GFR2 RS fI KAONRARRIOAsy Sa I TF2NXI OAsy
reserva considerablemente aumentada de variabilidad genética. A partir de este pozo génico
aumentado, la seleccion natural puede escoger nuevas combinaciones génicas adaptativas
mucho mas efectivamente que lo pueden a partir de los pgénicos mas limitados que no han
resultado de hibridacién en el pasado inmediétebbins, 1980

Si dos poblacias con aislamiento genético aun no completado totalmente entran en contacto
en alguna etapa de divergencia, se puede producir el flujo de genes entre ellas, por lo que
pueden hibridar. Estos hibridos pueden ser de baja eficacia biolégica, o por el com@strar

rasgos caracteristicos que sean ventajosos frente a las especies parentales. Asi se pueden formar
zonas hibridas, donde segun ciertos criterios de especie, se identifican a estos hibridos como
nuevas especies. Incluso alguno de los hibridos @uetsarrollar independencia evolutiva y

ser considerados como especies bajo todos los criterios. En general, la especiacién por
hibridacién es un tipo de especiacién ampliamente encontrada entre los veg@abes, 198)

Existen tres métodos por los @les puede cumplirse la estabilizacién de genes y por tanto la
especiaclon, el mejor conocido es la poliploidia hibrida, aunque el aislamiento y la introgresién
son también procesos bien documentados.

La poliploidia ha sido una de las vias mas utilizadaslipersas especies vegetales originadas

por hibridacion para estabilizar sus genomas y obtener independencia evolutiva entre sus
especies ancestrale®érfectti,2003. Este proceso consiste en la formacién de un mayor
namero de cromosomas mediante laieidn de juegos de cromosomas adicionales, es decir, es

la presencia de tres 0 mas conjuntos de cromosomas en un orgaifSrant,197). Ha sido
reportado que la poliploidia es una caratstica comun en plantas, donde ha jugado un papel
importante en lahistoria evolutiva de muchos grupos. Se ha encontrado que cerca del 70% de
las angiospermas y hasta el 95% de los arbustos tienen al menos un evento de pdigikiidi

en su historia y muchas plantas que se creian diploides son en realidad polipfdichrgdr
Vazquez, 2014).

La poliploidia es el Unico modo conocido d@exsacion instantanea por medio de un solo
evento genéticokutuyma, 2005; Ramsey & Ramsey, 30¢guede surgir debido a una falla en

la divisiéon reduccional de la meiosis, duralagrimera division (probablemente profase 1), asi,

el esperma u 6vulo no reducido es diploide en lugar de haploide. Es bien conocido que la
poliploidia es especialmente frecuente en grupos hibridos, ya que estos tienen altas tasas de
formacion de gametoro reducidos Qtto, 2007).

La contribucién evolutiva de las alteraciones al genoma causadas por la poliploidia se basa en su
habilidad de persistir a través del tiempo. Aunque la probabilidad de la duplicacién de genes que

dan lugar a un linaje poliploides baja, (aproximaadaente 10° por copia de gen por generacioén),

la vida media de ese duplicado genético es muy larga (mas de 1 millébn de generaciones)
(Alcantar Vazquez, 2014).

Al menos la mitad de todos los poliploides naturales son de origen alopoliploide. Este proceso
implica la duficacion de todos los cromosomas de un hibrido para dar lugar a un individuo con
mayor grado de ploididPgrfectti, 2002, lo que provoca una especiacion casi instantanea.

Asi pues, la hibridacion y la poliploidia modelan la aparicion y distribucionrdescie especies

gue perduran por millones de afios, por lo que son dos procesos de vital importancia, no sélo
desde el punto de vista evolutivo, sino también de los procesos genéticos y fisioldgicos
involucrados.
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El objetivo de este trabajo es realizar astudio morfométrico comparando algunos de los
caracteres de los cuatro taxones del généypsophilanencionados, con el fin de observar las
similitudes y diferencias entre ellos y tratar de comprender los procesos de formacion de
hibridos y especiacion.

METODOLOGIA

Los cuatro taxoneanalizads en este estudio son del géne@ypsophilaCariophyllaceae
Gypsophila struthiumsubsp struthium Gypsophila tomentosaGypsophila x castellana
(Gypsophila struthiunsubsp struthium x Gypsophila tomentosg Gypsophila bermejoiEstos
ejemplares proceden de herborizaciones de diferentes zonas de las comunidades de Toledo y
Cuenca.

Material estudiado

1 Gypsophila struthiursubsp struthium
Toledo: Yepes, cantera de LafargeHolcim, Sardinero, Usarek, FernAndgnet al.
8/10/2016.

1 Gypsophila tomentosa
Toledo: Yepes, cantera de LafargeHolcim, Sardinero, Usarek, FernAndgnet al.
8/10/2016.

1 Gypsophila x castellarzau
Toledo: Yepes, cantera de LafargeHolcim, Sardinero, UsasakandezArroyoet al.
8/10/2016.

1 Gypsophila bermejoi
Cuenca: Huete, 525790 4441967, Sardinero, 5/10/2008. Montalbo, Laguna del Hito, 525293
4412300, Sardinero, 5/10/2008. Alcazar del Rey, 515549 4434886, Sardinero, 5/10/2008.

Algunos de estos ejgpiares fueron prensados, y otros conservados en camaras frigorificas para
su posterior andlisis.

Analisis morfométrico

Debido a que los taxones de estudio implicados en la hibridaGigstiuthiumsubsp struthium

y G. tomentosa presentan diferencias morfolégicas acusadas, y existen dificultades para la
identificacion deG. x castellana PauG.bermejaise ha llevado a cabo un estudio morfométrico
donde se estudiaron las variables mas representativas de estos taxones. Phiar flaci
identificacién de los taxones, se asigno un valor a cada uno de ellos:

1: Gypsophila struthiunsubsp struthium
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2: Gypsophila x castellarfzau
3: Gypsophila bermejoi

4: Gypsophila tomentosa

Se tomaron medidas del anchodel largo de tres hojas de cada individuo @sstruthium
G.tomentosa G.x castellan®au yG.bermejocon ayuda de una lupa binocular y una regla, y se
anoté la media de las tres medidas en una base de datos. A su vez, también se obtuvo la relacién
entre el largo y el ancho de las hojas tratadas.

También se cuantificaron las inflorescencias de los cuatro taxones recoBidoglo a la
imposibilidad de tomar medidas cuantitativas, y observando que unos taxones poseen
inflorescencias masompactas y otros mas laxas, se procedié a clasificar los individuos
cualitativamente segun diversos rangos, asi puss asigné un valor a cada tipo de
inflorescencia, donde:

1: Cima capituliforme. Inflorescencia cimosa sumamente contraida que adoptamma fas
0 menos globular.

2y 3: Cima corimbiforme. Inflorescencia donddeadarrollo de las ramas inferiores permite que

todas las flores se sitlen en una superficie plana o ligeramente concava o convexa. Se asignara
el valor 2 a aquellas inflorescengimas compactas, y el valor 3 a aquellos individuos que
presenten inflorescencias mas laxas.

4: Cima dicotémica o dicasio. Inflorescencia donde bajo el apice del eje principal terminado en
flor, se desarrollan dos ramas laterales floriferas. También cd@@cmo panicula.

Para analizar el indumento se observo la pilosidad tanto del tallo como de las inflorescencias y
bracteas de cada individuo de los cuatro taxones estudiados, y se siguié el mismo procedimiento
de clasificacion povalores que se realizé con las inflorescencias, asignando un valor segun la
presencia o no de indumento, donde:

0: Ausencia de indumento.

1: Presencia de indumento.

Por ultimo, para la clasificacion de las semillas, se observaron tres varidlidegoly el ancho
de las semillas y su ornamentacién. Para cuantificar el largo y el ancho de las semillas se midieron
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semillas de cada individuo de los cuatro taxones anotando los resultados en nuestra base de
datos. En cuanto a la ornamentacion de lesdlas se observaron las semillas de cada taxon y
sus caracteristicas diferenciales, y se realiz6 el mismo procedimiento de clasificacién por valores
gue se realiz6 con las inflorescencias y el indumento, donde:

1: Semillas lisas o rugosas, sin tubércplosninentes.

2: Semillas con tubérculos poco prominentes o rudimentarios.

3: Semillas con tubérculos con alto grado de prominencia.

Cabe destacar que otras variables de las semillas como son la forma y el color se descartaron
para este andlisis, ya que das poseen forma subreniforme propia de la familia

Caryophyllaceaey en cuanto al color, al depender del grado de maduracion de las semillas, no
se obtendrian datos representativos.

Para ver las medidas realizadas en los diferentes taxones de estudsesAméaxo ICuadrol.
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Vifieta 1: Gypsophila struthiursubsp Vifeta2: Detalle de la hoja d&ypsophila
struthium struthiumsubsp.struthium

LS

Vifieta 3: Detalle de la inflorescencia de Vifieta4: Detalleindumento deGypsophila
Gypsophila struthiursubsp struthium struthiumsubsp.struthium

Vineta5: Detallede lassemillasde
Gypsophila struthiumsubsp struthium
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Vifieta 7: Detalle de la hojae
Gypsophila x castellarRau

Vifeta8: Detalle de la inflorescencia Vineta 9:Detalle del indumentale
Gypsophila xastella Pau Gypsophila x castellana Pau

Vifieta1l0: Detalle de las semillas @& x castellana Pau
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Vifieta11l: Gypsophila bermejoi Vifieta12: Detalle del indumento y tallo de
Gypsophila bermejoi

Vifieta1l3: Detalle de lasflorescencias Vifieta 14: Detalle del indumento de
de G. bermejoi G.bermejoi

G @ . Vifieta15: Detalle de las semillas d&ypsophila bermejoi
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