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Resumen

El género Centaurea L. pertenece a la familia Asteraceae (Compositae). Esta familia
es una de las más diversas, ya que incluye unos 1.620 géneros y más de 23.600 especies.
Esta gran diversificación de Centaurea se produce en gran medida mediante mecanismos
de poliploidización e hibridación. De hecho, la capacidad de hibridación en el género
Centaurea es una de las más altas conocidas, afectando sobre todo a especies cercanas o
de la misma sección (Mateo y Crespo, 2009).

A lo largo de la costa levantina contamos con uno de los complejos poliploides más
interesantes de este género, producido por la hibridación de C. aspera subsp. stenophylla
(2n), C. seridis subsp. maritima (4n) y su híbrido estéril C. x subdecurrens (3n). La genética y
taxonomía de estos complejos híbridos han sido estudiados recientemente por el equipo de
investigación que dirige este proyecto (Ferriol 2015 y anteriores) aunque las relaciones
ecológicas y la distribución espacial a micro y meso escala todavía no están suficientemente
estudiadas. 

Ruíz (Ruiz et al., 2014) ya realizó una primera aproximación a la distribución espacial a
macro y microescala y estudió las condiciones del microhábitat de cada uno de los taxones
de este complejo poliploide en el Saler, utilizando parcelas estrechas y alargadas para
intentar dilucidad los gradientes asociados con la distancia al mar.

En este estudio se han comparado los patrones de distribución espacial en complejos
híbridos de diferentes localidades, desde Chilches a Calblanque, pasando por la Marjal dels
Moros, El Saler, Guardamar del Segura, Torrevieja (La Mata) y Santa Pola.

En cada una de estas localidades, se han realizado parcelas lo más grandes posibles,
de forma sistemática, tomarando datos de posicionamiento de cada individuo.

Se ha observado una segregación espacial entre C. aspera y C. seridis en función de
la distancia al mar a un nivel de mesoescala, aunque a microescala no quede tan claro.

La distribución espacial ha resultado ser agregada en los tres taxones, formando
manchas de las que se excluye en gran medida al resto de taxones, excepto en el caso de
C. x subdecurrens que suele aparecer siempre cerca de C. aspera.

Palabras clave

Diploide, triploide, tetraploide, híbrido, competencia, mutualismo, micro, meso escala,
relación ecológica.



Resum

El gènere Centaurea L. pertany a la família Asteraceae (Compositae). Aquesta família
és una de les més diverses, ja que inclou uns 1.620 gèneres i més de 23.600 espècies.
Aquesta gran diversificació de Centaurea es produeix en gran mesura mitjançant
mecanismes de poliploidizació i hibridació. De fet, la capacitat d'hibridació en el gènere
Centaurea és una de les més altes conegudes, afectant sobretot a espècies properes o de la
mateixa secció (Mateu i Crespo, 2009).

Al llarg de la costa llevantina comptem amb un dels complexos poliploides més
interessants d'aquest gènere, produït per la hibridació de C. aspera subsp. stenophylla (2n),
C. seridis subsp. maritima (4n) i el seu híbrid estèril C. x subdecurrens (3n). La genètica i
taxonomia d'aquests complexos híbrids han estat estudiats recentment per l'equip
d'investigació que dirigeix aquest projecte (Ferriol 2015 i anteriors) encara que les relacions
ecològiques i la distribució espacial a micro i meso escala encara no estan prou estudiades.

Ruíz (Ruiz et al., 2014) ja va realitzar una primera aproximació a la distribució espacial
a macro i microescala i va estudiar les condicions del microhàbitat de cadascun dels taxons
d'aquest complex poliploide al Saler, utilitzant parcel·les estretes i allargades per intentar
dilucidar els gradients associats amb la distància al mar. 

En aquest estudi s'han comparat els patrons de distribució espacial en complexos
híbrids de diferents localitats, des de Xilxes a Calblanque, passant per la Marjal dels Moros,
El Saler, Guardamar del Segura, Torrevella (La Mata) i Santa Pola.

En cadascuna d'aquestes localitats, s'han realitzat parcel·les el més grans possibles,
de forma sistemàtica prenent dades de posicionament de cada individu.

S'ha observat una segregació espacial entre C. aspera i C. seridis en funció de la
distància al mar a un nivell de mesoescala, encara que a microescala no quedi tan clar.

La distribució espacial ha resultat ser agregada en els tres taxons, formant taques de
les quals s'exclou en gran manera a la resta de taxons, excepte en el cas de C. x
subdecurrens que sol aparèixer sempre prop de C. aspera.

Paraules clau

Diploide, triploide, tetraploide, híbrid, competència, mutualisme, micro, meso escala, relació 
ecològica.



Abstract

The genus Centaurea L. belongs to the family Asteraceae (Compositae). This family is
one of the most varied, since it includes more than 1,620 genera and more than 23,600
species. This great diversification of Centaurea occurs largely through mechanisms of
hybridization and polyploidization. In fact, the ability of hybridization in the genus Centaurea
is one of the highest known, affecting mostly closely related species or the same section
(Matthew and Crespo, 2009).

Along the East Coast we have one of the most interesting complex polyploids of this
genus, produced by the hybridization of C. aspera subsp. stenophylla (2n), C. seridis subsp.
maritima (4n) and its sterile hybrid, C. x subdecurrens (3n). Genetics and taxonomy of these
complex hybrids have been studied recently by the research team that leads this project
(Ferriol 2015 and earlier) Although ecological relationships and spatial distribution to micro
and meso scale still are not sufficiently studied. 

Ruiz (Ruiz et al., 2014) already made a first approach to macro and microscale spatial
distribution and studied conditions of the microhabitat of each of the taxa of this polyploid
complex in El Saler, using plots, narrow and elongated to try dilucidad gradients associated
with the distance to the sea.

In this study the patterns of spatial distribution in hybrid complexes of different
localities, have compared from Chilches to Calblanque, passing through the Marjal dels
Moros, El Saler, Guardamar del Segura, Torrevieja (La Mata) and Santa Pola.

En each one of these places, there have been plots the largest possible,
systematically, tomarando positioning of each individual data.

A spatial segregation has been observed between C. aspera and C. seridis in function
of the distance to the sea to a mesoscale level, although microscale is not so clear.

The spatial distribution has proven to be added in the three taxa, forming stains that
excluded largely to other taxa, except for C. x subdecurrens which usually always appear
about C. aspera.

Key words

Diploid, triploid, tetraploid, hybrid, competition, mutualism, micro, meso scale, ecological 
relationship.
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Introducción

1. INTRODUCCIÓN

Los individuos objeto de estudio: Centaurea aspera subsp. stenophylla (2n),
Centaurea seridis subsp. maritima (4n) y Centaurea x subdecurrens subsp. subdecurrens
(3n), pertenecen a la familia Asteraceae (Compositae), la cual reúne 1620 géneros y más de
23.500 especies (Stevens, 2001; Susanna y Garcia-Jacas, 2007).

1.1. Clasificación taxonómica

La familia Asteraceae pertenece al orden Asterales, subclase Asteridae, clase
Magnoliopsida (eudicotiledóneas), división Magnoliophyta (angiospermas) y reino Plantae.
(tabla 1).

Tabla 1. Taxonomía del género Centaurea y especies de estudio.

Los estudios moleculares de (Panero y Funk, 2002, 2008) reconocen 12 subfamilias
cada una monofilética y 38 tribus. La subfamilia Carduoideae Sweet, comprende 82 géneros
y unas 2700 especies, es fundamentalmente del Viejo Mundo y probablemente de origen
africano (Susanna y Garcia-Jacas, 2009), tiene una distribución cosmopolita y se extiende
sobretodo por Eurasia y norte de África. Son hierbas anuales, bienales o perennes, a veces
arbustos y excepcionalmente árboles, frecuentemente espinosos, hermafroditas, monoicos o
dioicos. y fruto en aquenio.

La tribu Cynareae (Cardueae Cass.) incluye 72 géneros y unas 2.600 especies
(Susanna y Garcia-Jacas, 2009) es la más diversificada de las 4 tribus pertenecientes a la
subfamilia Carduoideae Sweet y la única con representación en territorio español de este
tipo de flora. Se extiende sobre todo por Eurasia, N de África y N de América, y es mucho
más escasa en el Hemisferio Sur (América del Sur y Australia). Su máxima diversidad se
presenta en las regiones Mediterránea e Irano-Turaniana, y en el centro de Asia (Bremer,
1994; Susanna y Garcia-Jacas, 2007).En esta tribu se reconocen 5 subtribus. La subtribu
Centaureinae comprende unos 32 géneros y algo más de 600 especies (Susanna y Garcia-
Jacas, 2007), con una muy buena representación en la Región Mediterránea y es

1

Dominio Eukaryota

Reino Plantae

Subreino Tracheobionta

División Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Subclase Asteridae

Orden Asterales

Familia Asteraceae

Subfamilia Carduoideae sweet

Tribu Cynareae (Cardueae cass.)

Subtribu Centaureinae Dumort

Género Centaurea

Especie Centaurea aspera

Centaurea seridis 

Centaurea x subdecurrens

Subespecie C. aspera subsp. stenophylla

C. seridis subsp. maritima

C. x subdecurrens subsp.
subdecurrens
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prácticamente cosmopolita de Europa, Asia templada, Norte de África y América del Norte.
(Figura 1).

Figura 1. Árbol filogenético de las subfamilias, tribus y géneros de la familia Asteraceae. (Panero y
Funk, 2008).

2



Introducción

1.2. Generalidades del género Centaurea L.

Centaurea L. es uno de los géneros más conocidos y amplios de la familia de las
Asteráceae, su distribución se extiende desde Asia hasta la cuenca mediterránea,
actualmente está constituido por unas 600 especies, algunas muy extendidas y otras muy
localizadas (Bremer, 1994). Esta gran diversidad está vinculada a la aparición, hace miles o
decenas de miles de años, de numerosos individuos microendémicos (endemismos), es
decir, taxones bien diferenciados morfológicamente que podían hibridar. Estos
microendemismos forman, con las especies comunes de las que derivan, complejos muy
interesantes entre especies (Wagenitz y Hellwig, 1994).

El género Centaurea tiene una grandísima diversidad y complejidad, además de la
tradicional dificultad para clasificar las especies dentro de los subgéneros y en más de 40
secciones (Dittrich, 1977), Su clasificación está basada fundamentalmente en caracteres
morfológicos, cariológicos y polínicos, y se ha puesto en evidencia el carácter parafilético del
género en su concepción clásica (Susanna et al., 1995; Garcia-Jacas et al., 2000), por ello
actualmente se está revisando su clasificación, gracias a estudios de la filogenia, con el uso
de caracteres moleculares (Bremer et al, 1994; Wagenitz y Hellwig, 1994; Gabrielian et al.,
1995; Susanna et al., 1995; Garcia-Jacas et al., 2000, 2001). Como resultado de ello
subgrupos reconocidos (Centaurea L. subgen. Centaurea), que han sido segregados hasta
en diferentes géneros (Rhaponticoides Vaill), por la inconsistencia de mantener a
(Centaurea centaurium L.) como especie de tipo Centaurea, ya que ésta y sus afines tiene
una ocupación aislada del resto de individuos del género (Gabrielian et al., 1995; Garcia-
Jacas et al., 2000).

1.2.1. Morfología

Las centaureas son plantas herbáceas que también pueden ser subarbustivas y en
ocasiones espinosas, anuales, bienales o perennes, con raíz axonomorfa o bien con raíces
fasciculadas tuberizadas, o rizomatosas. Las hojas pueden ser más o menos pecioladas,
caulinares bien desarrolladas, más o menos decurrentes o no decurrentes, rosuladas,
enteras, dentadas, pinnatífidas o lobuladas. Las flores se reúnen en inflorescencias de tipo
capítulo, con todas la flores con corola tubulosa, de color amarillo, rosado o violáceo, siendo
frecuentemente las más externas del capítulo más grandes y llamativas. Capítulos
multifloros, terminales o axilares, solitarios, reunidos en grupos o dispuestos en
inflorescencias complejas paniculiformes o corimbiformes. Involucro cilíndrico, fusiforme,
ovoide o globoso, formado por varias filas de brácteas casi siempre rematadas en su ápice
por una estructura llamada apéndice con diversa morfología, generalmente fimbriado o
incluso espinoso. brácteas dispuestas en (3) 4-9 series, herbáceas, ± coriáceas, mayores
hacia el interior o las medias mayores que el resto, las externas y medias con un apéndice
apical, de forma muy variada –triangular, semilunar, elíptico, lanceolado, etc. Estambres con
filamentos libres, papilosos, pelosos o con espículas. El fruto es seco de tipo aquenio
(cipsela), habitualmente con vilano formado por varias hileras de setas o pelos escamosos
escábridos implantadas en un reborde de la placa apical. Las cipselas de muchas especies
del género están provistas de un eleosoma basal-lateral para su dispersión exozoocora por
las hormigas (mirmecocoria), (Van der Pijl, 1982; Vittoz y Engler, 2007) en un buen ejemplo
de mutualismo biológico.

Estas plantas son abundantes productoras de néctar, siendo en general polinizadas
por himenópteros y lepidópteros. Algunas especies de insectos utilizan este género de
plantas, sobre todo los capítulos, como fuente de alimento para sus larvas (Figura 2).
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Figura 2. Larva de lepidóptero en planta del género Centaurea L. 

1.2.2. Sección Seridia (JUSS.)CZEREP.

Los taxones objeto de estudio pertenecen a la sección Seridia, la cual está dentro del
clado (tipo polínico) Jacea, uno de los tres grandes linajes que se reconocen en Centaurea
(Garcia-Jacas et al., 2001) y dentro del subclado Mediterráneo-Occidental (Garcia-Jacas et
al., 2000, 2006). A la sección Seridia se le reconocen unas 22 especies a nivel mundial,
todas hierbas anuales o perennes, con hojas caulinares superiores a menudo decurrentes y
apéndice de las brácteas involucrales palmeado-espinoso (Trabaud et al., 1980). Se
distribuyen sobretodo por la geografía mediterránea, pudiendo alcanzar costas atlánticas de
Marruecos y Portugal; Centaurea aspera L. está mucho más extendida y llega a alcanzar
varios países de la Europa continental y se reconoce como introducida en América y
Australia (Dengler et al., 2012) (Tabla 2).

Tabla 2 Clasificación en secciones de Centaurea según tipos polínicos, biogeografía y características
morfológicas. 

Se ha demostrado gracias a estudios basados en marcadores moleculares, que dentro
del clado Mediterráneo-Occidental no está clara la segregación de dichos taxones respecto
a los de otras secciones reconocidas en el mismo (Garcia-Jacas et al., 2006), como
Melanoloma (Cass.) DC., Hymenocentron (Cass.) DC., Mesocentron (Cass.) DC. y
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Dealbata Psephellus 

Jacea 

Mediterránea oriental

Mediterránea occidental 

Género Centaurea 
Tipo polínico y biogeografía 

Serratula y Centaurea centaurium
Cyanus y Montana

Circunmediterránea y euro-
siberiana

Acrolophus 
Ammocyanus

Phalolepis 
Calcitrapa 
Cynaroides 

Willkomia
Jacea-Lepteranthus 

Ptosimopappus
Phaeopappus 

Microlophus 
Rhizocalathium

Cheirolepis 

Chartolepis 
Grossheimia

Pseudophaeopappoides 

Hymenocentron 
Mesocentron 

Melanoloma 
Seridia



Introducción

Calcitrapa (Heister ex Fabr.) DC., bien delimitadas morfológicamente, haciendo necesarios
más estudios que analicen esta situación. 

El conocimiento taxonómico del grupo en la Península Ibérica y Baleares está
actualmente incompleto, y se apoya fundamentalmente en los tratamientos genéricos de
(Willkomm, 1865) y (Thomas et al., 1980).

A esto se añaden las diferentes floras regionales y muchas publicaciones sobre
nuevos híbridos del complejo formado por: C. aspera y C. seridis L. (Pau, 1898, 1926; Font
Quer, 1924; Talens y Mansanet, 1980; Fernandez Casas, 1988; Crespo y Mateo, 1990;
Merlé et al., 2009), cabe destacar la de (Ferriol et al., 2012), donde se hace un análisis
molecular y morfométrico del complejo híbrido entre C. aspera y C. seridis en el levante
español.

Sobre algunos de los taxones peninsulares existen también estudios polínicos (Tormo,
1987; Jiménez y Molina, 1988, 1995) y cariológicos (Rodríguez Invernón, 2013).

1.3. Histórico del género Centaurea L.

La probabilidad de que ocurriesen hibridaciones entre los distintos linajes del género
Centaurea fue muy alta, sobretodo entre poblaciones geográficamente adyacentes
(parapátricas).

El Pleistoceno (Desde 2 millones a 10.000 años) estuvo definido por fuertes y
frecuentes oscilaciones climáticas con consiguientes cambios en la vegetación. La
distribución de los principales clados del género Centaurea habrían, por tanto, cambiado con
frecuencia, permitiendo la convivencia (simpatría) de clados antes geográficamente alejados
(alopatría) , donde en casos extremos la hibridación puede haber causado la desaparición
total de una separación morfológica y molecular clara entre dos o más poblaciones. (Hilpold,
2012) .

Se considera que la diversificación del género Centaurea es bastante moderna y pudo
empezar hace unos 5 millones de años, entre el Plioceno (Desde hace 5.332.000 años
hasta hace 2.588.000 años) y el Pleistoceno (Desde hace 2.000.000 años hasta hace
10.000 años) (Hellwig, 2004).

Además de estas razones históricas, existen multitud de factores para justificar la gran
diversidad del género Centaurea, entre los que destacan como causa de tipo genético: La
disploidía, la poliploidización y la hibridación. En el (Anexos I) se amplia la información
acerca de estos factores y la influencia del patrón geográfico en el desarrollo de los
complejos poliploides, además se detallan las estrategias ecológicas y reproductivas que
influyen a  los complejos poliploides afectando a su supervivencia y reproducción , tales
como: El principio del citotipo minoritario, métodos de supervivencia, influencia del tamaño
del genoma, flujo génico y mecanismos de aislamiento reproductivo, efectos de la
duplicación del genoma, cruzamientos selectivo y equilibrio entre citotipos.

1.4. Zonas de contacto e hibridación de citotipos poliploides

En la naturaleza donde están representados infinidad de individuos o citotipos, se
encuentra en ocasiones áreas geográficas donde existe el contacto entre citotipos
(simpatría), en estas zonas son frecuentes los fenómenos de hibridación y poliploidización.

La poliploidización es uno de los motores de diversificación y especiación más
importantes, en ello cabe destacar la especial influencia que tiene el periodo de adaptación
de los neopoliploides que pasan inicialmente por una fase de inestabilidad, antes de
adaptarse y convertirse en eficaces competidores de sus parentales diploides (Comai,
2005). Esta competición es muy patente cuando individuos diploides y tetraploides
-pertenecientes o no a especies distintas, de ahí que se les denomine citotipos- coexisten en
zonas híbridas.
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1.5 Complejo poliploide objeto de estudio

Se reconocen al menos 5 especies con elevada capacidad de hibridación dentro de la
sección Seridia del género Centaurea. En el parental tetraploide Centaurea seridis L.
(=C.jacobi Dufour) se incluyen dos subespecies con diferencias morfológicas y de hábitat,
que están presentes en la zona de estudio (la costa de levante del mediterraneo español).
C. seridis subsp. maritima (Duf.) Dostál (Figuras 3 y 4) y C. seridis subsp. cruenta (willd.)
Dostál (Magallón, 1972; Tutin et al., 1976; Bolòs y Vigo, 1984; Arnaiz, 1987; Laguna
Lumbreras y Atienza Tamarit, 1998; Gil, 1999;). La dos subespecies de C. seridis no
comparten un hábitat común, por lo que se encuentran muy aisladas entre sí. La subespecie
C. seridis subsp. maritima se encuentra en zonas mucho más próximas a la costa, donde
ocupan áreas de dunas de arena y/o cantos rodados algo ruderalizados a lo largo de la
costa levantina, desde Almería hasta el norte de Castellón, donde algunas zonas presentan
modificaciones antrópicas. Es una subespecie que no tiende a introducirse hacia el interior
como la subespecie cruenta que se extiende en el interior de la provincia de Alicante y
sobretodo a lo largo del valle seco del Vinalopó, siendo un endemismo raro de los sectores
Serránico, Lucénico y Diánico (Bolòs y Vigo, 1984; Gil, 1999).

Figura 3. Capítulos jóvenes y hojas superiores de
C. seridis subsp. maritima (Duf.) Dostál.

 Figura 4. Capítulo y hojas superiores de C.
seridis subsp. maritima (Duf.) Dostál.

Las principales diferencias morfológicas entre estas dos subespecies de C. seridis son
los órganos foliares, donde la subespecie maritima presenta hojas basales y medias
pinnatipartidas y además es de tendencia robusta y muy pelosa. La subespecie cruenta
tiene las hojas inferiores y medias dentadas, liradas o pinnatífidas y las superiores aserradas
oblanceoladas (Bolòs y Vigo, 1984; Arnaiz, 1987), presenta un mayor número de espinas por
bráctea involucral, hojas generalmente más largas y anchas, más redondeadas, con lóbulo
apical más marcado y entrenudos más largos que la subsp. maritima. 

Centaurea aspera L., también presenta dos subespecies en la zona de estudio del
levante español: C aspera subsp. aspera y C. aspera subsp. stenophylla (Dufour) Nyman
(Figuras 5 y 6) (Tutin et al., 1976; Bolòs y Vigo, 1995; Sanz y Crespo, 2009). Observando la
distribución de ambas subespecies, se contempla un carácter vicariante (sustitutivo) en la
costa de levante, donde la subsp. aspera ocupa territorios de Cataluña, norte de Castellón e
interior de la península ibérica y la subsp. stenophylla se presenta en territorios más al sur
de Castellón, en la provincia de Valencia y Alicante (Willkomm y Lange J., 1870; Magallón,
1972; Tutin et al., 1976; Bolòs y Vigo, 1995; Laguna Lumbreras y Atienza Tamarit, 1998;
Mateo y Crespo, 2009) C. aspera subsp. stenophylla aparece desde Calblanque (Cartagena)
hasta Santa Pola (Alicante), en ecosistemas dunares (Alcaraz Ariza et al., 1985). 
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Figura 5. Planta entera de  Centaurea aspera
subps. stenophylla (Dufour) Nyman

Figura 6. Rebrote de una flor de Centaurea
aspera subps. stenophylla (Dufour) Nyman.

Las principales diferencias morfológicas entre las subespecies de C. aspera están
relacionadas con el involucro y las brácteas involucrales, siendo la subsp. aspera con
brácteas involucrales con (3)5 espinas y hojas relativamente amplias y la subsp. stenophylla
posee un involucro más estrecho, presentando brácteas involucrales con 1-3(5) espinas y
hojas bastante más estrechas.

Al híbrido entre los parentales C. aspera subsp. stenophylla y C. seridis subsp.
maritima se le denomina C. x subdecurrens. (Pau, 1898).

Actualmente se ha realizado una nueva organización de varios sinónimos que hacían
referencia a este taxón (Sanz y Crespo, 2009), obteniendo como resultado: Centaurea x
subdecurrens Pau nothosubsp. subdecurrens Mateo & Crespo (Figuras 7 y 8) (C. aspera
subsp. stenophylla x C. seridis) [= C. x albuferae M.J. Costa; C. x subdecurrens nothosubsp.
albuferae (M.J. Costa) M.J. Costa, M.B. Crespo y Mateo; = C. x Valentina Rouy; = C. x
valentina nothosubsp. albuferae (M.J. Costa) Susanna; = C. x aemiliae Font Quer; = C. x
valentina Rouy nothvar. aemiliae (Font Quer) Susanna. Centaurea x subdecurrens Pau
nothosubsp. segobricensis (Pau) Mateo & M.B. Crespo (C. aspera subsp. aspera x C. seridis)
[ = C. x ºsegobricensis Pau; = C. x subdecurrens var. segobricensis (Pau) M.B. Crespo y
Mateo]. En ninguno de los dos taxones se especifica la subespecie del parental C. seridis,
aunque teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, queda claro que se trata de la
subespecie C. seridis subsp. maritima por la ubicación y el hábitat de los individuos citados.

Centaurea x subdecurrens nothosubsp. subdecurrens aparece en las zonas donde sus
parentales coexisten (Garmendia et al., 2009). En cuanto a la morfología del taxón híbrido,
presenta caracteres morfológicos intermedios entre los dos parentales, existiendo un rango
variable en cuanto a proximidad hacia uno u otro taxón parental. Se trata de individuos
triploides por lo que los fenómenos de retrocruzamiento entre el híbrido y el parental diploide
o tetraploide están ausentes o son muy raros (Ferriol et al., 2012).
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Figura 7. Capítulo de Centaurea x
subdecurrens Pau nothosubsp. subdecurrens

Mateo y Crespo.

Figura 8. Planta entera de Centaurea x
subdecurrens Pau nothosubsp. subdecurrens

Mateo y Crespo

Existen citas sobre ocho zonas de contacto entre parentales donde aparece éste
híbrido triploide en el levante peninsular (Garmendia et al., 2010): 

Calblanque (Murcia), donde existen pocos individuos del complejo poliploide debido a
la presencia de dunas de arena fósiles bien conservadas donde no crece vegetación. La
Mata (Alicante), Guardamar (Alicante), Santa Pola (Alicante) donde hay un recuento muy
elevado de C.seridis y muy bajo de C aspera y del híbrido C. x subdecurrens. El Saler
(Valencia), donde el complejo poliploide híbrido se encuentra bien desarrollado en dunas de
arena cerca de edificaciones. Marjal dels Moros (Valencia) y Chilches (Castellón), que
presentan comunidades vegetales nitrófilas y ruderalizadas en dunas de cantos rodados y
gravas, debido a la presencia de ganado. Se pueden consultar los tracks realizados y vista
aérea de las parcelas en (Anexo II).

En otras zonas al norte de Castellón, suelen aparecer alternativamente uno u otro
parental pero rara vez coinciden, habiéndose encontrado un único individuo de C. x
subdecurrens en la playa de Burriana. 

El resto de la costa dentro del área de distribución de las dos especies, o está
compuesta por ambientes no adecuados para estas especies: Acantilados costeros,
saladares, marjales o se encuentran fragmentados por la existencia de paseos marítimos y
edificios, que dificultan la presencia de vegetación. En muchos casos las barreras
anteriormente citadas impiden la llegada a la costa del diploide C. aspera subsp. stenophylla
y por tanto del híbrido, pero no de C. seridis subsp. maritima, especie más especialista de la
zona costera.

Por último,(Merlé et al., 2009) citan otra subespecie del híbrido triploide (C. x
subdecurrens nothosubsp. oblanceolata) en una nueva zona situada en Sax (Alicante), a
más de 30 kilómetros de la costa. Es otra subespecie ya que el parental tetraploide en este
caso es C. seridis subsp. cruenta.
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2. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS

El Departamento de Ecosistemas Agroforestales de la ETSIAMN sigue una línea de
investigación desde hace 9 años centrada en el estudio de la diversidad y patrones
evolutivos en la sección Seridia del género Centaurea L. (Compositae). El género Centaurea
L. es uno de los géneros más conocidos y amplios de la familia de las Asteráceas,
actualmente está constituido por unas 600 especies, algunas muy extendidas y otras muy
localizadas (Bremer, 1994).

Existen en la costa del Mediterráneo occidental, en lugares que presentan ecosistemas
dunares tanto de arena como de grava gruesa, unas zonas donde se produce el contacto
entre dos citotipos del género Centaurea L., estos son el diploide C. aspera y el tetraploide
C. seridis. Estos citotipos generan en dichas zonas de solape un individuo híbrido llamado
C. x subdecurrens, con el que forman el complejo poliploide objeto de estudio, del que
hacen falta más estudios respecto a su distribución espacial para dilucidar las relaciones
ecológicas entre los citotipos y su patrón de distribución.

Anteriormente a este proyecto (Ruíz, P., 2014) realizó un Trabajo Final de Grado en el
que se realizó una primera aproximación a la distribución espacial de los tres taxones
integrantes del complejo híbrido en tres escalas diferentes, desde un nivel de macro-escala
(Península Ibérica) hasta un nivel de micro-escala (parcelas de 2400 metros cuadrados),
para tratar de comprender la posible estructura geográfica y ecológica distintiva entre
citotipos. Se quiso conocer su distribución en la Península Ibérica y más concretamente en
las zonas de solape del levante, además de intentar dilucidar la frecuencia y estructura de
las zonas de solape de los citotipos, y profundizar en el análisis a pequeña escala en el
Saler, así como la caracterización de los parámetros ecológicos de un área que fuese
representativa de un ecosistema dunar en la que apareciese el complejo híbrido completo,
para averiguar cómo influye cada uno de ellos en la distribución de los tres taxones en el
espacio.

Este proyecto sirvió para desechar la hipótesis de que existían parámetros ecológicos
relacionados con el sustrato de suelo donde convivían los citotipos, ya que los análisis
realizados no resultaron significativos. Se observó además que el tamaño de las parcelas
resultaban ser demasiado pequeños como para obtener unos resultados realistas y sólidos
acerca de la distribución espacial del complejo poliploide. Las parcelas se trazaron en forma
de transectos perpendiculares al mar para obtener información acerca de los distintos
gradientes del ecosistema dunar y poder utilizar las muestras obtenidas para el estudio de
los parámetros ecológicos del suelo. Este método de juntar el análisis de la distribución y los
parámetros ecológicos del suelo resultó en la necesidad de reducir las parcelas del estudio. 

Por tanto se generó la necesidad de ampliar al máximo el área de muestreo y el
número de parcelas, y que estas fuesen lo más representativas posibles de las zonas de
contacto a lo largo del levante peninsular, para intentar obtener el máximo posible de
información y que además esta fuese lo más representativa posible en cuanto a la
distribución de los taxones. Por ello, los objetivos del presente estudio son:

1. Comparar los patrones de distribución espacial en diferentes complejos híbridos de
diferentes localidades, desde Chilches (Castellón) a Calblanque (Murcia), pasando por la
Marjal dels Moros (Castellón), El Saler (Valencia) y Guardamar del Segura (Alicante).

2. En cada una de estas localidades, realizar parcelas lo más grandes posible, de
forma sistemática, para por un lado comparar las proporciones existentes de los tres
taxones a lo largo de un gradiente latitudinal, y por otro lado poder observar los patrones de
distribución de éstos a diferentes escalas.
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3. MATERIALES Y MÉTODOS

3.1. Estudio de la distribución del complejo híbrido 

3.1.1. Estudio de la distribución a macro-escala

La escala de estudio abarca el territorio peninsular e islas Baleares, elaborando un
mapa de la distribución de los parentales, mediante la búsqueda de citas de los taxones
objeto de estudio en bases de datos y publicaciones nacionales tales como el sistema de
información sobre las plantas de España (Anthos, 2016) , con cerca de 800 citas aportadas.
Se ha utilizado el mapa generado al realizar dicha búsqueda de los parentales para poder
explicar gráficamente la distribución a macroescala en la península ibérica y Baleares y
poder localizar gráficamente las posibles zonas de solapamiento entre el taxón diploide y el
tetraploide, donde existe la posibilidad de encontrar individuos híbridos.

3.1.2. Estudio de la distribución a meso-escala

La distribución a meso-escala abarca en este estudio el territorio de la costa de levante
en el mediterráneo occidental, ya conocidas las zonas donde C. aspera (2n) y C. seridis (4n)
se solapan (macro-escala), se procede a seleccionar de entre estas zonas representativas
del complejo, cinco parcelas a lo largo de la costa, desde Chilches (Castellón) hasta
Calblanque (Murcia), pasando por las localidades de Marjal dels Moros (Castellón), El Saler
(Valencia) y Guardamar del Segura (Alicante), teniendo en cuenta que abarcasen el máximo
territorio posible de la costa mediterránea y que sean representativas de los distintos
ecosistemas que conforman las zonas de contacto, para así poder realizar un análisis
comparativo entre zonas del levante español a un nivel de meso-escala.

Con los datos obtenidos en todas las zonas de muestreo se ha elaborado un mapa de
levante con el programa Quantum Gis 2.12.1-Lyon, donde se pueden diferenciar dichas
zonas, y siendo requisito indispensable que estas se sitúen a lo largo de toda la costa en las
zonas de solape. Estas zonas de solapamiento donde se produce la hibridación han sido
recopiladas y actualizadas recientemente por nuestro equipo de investigación, y publicadas
en  (Merlé et al., 2009) y (Garmendia et al., 2010).

3.1.3. Estudio de la distribución a micro-escala

Esta escala representa el estudio de las relaciones entre los citotipos desde un nivel
de pocos centímetros hasta unas decenas de metros, así como su distribución espacial, su
frecuencia de aparición en zonas de contacto, densidad y distancia entre citotipos, además
se hace individual y conjuntamente para cada taxón.

Se han realizado muestreos en cada una de las parcelas, abarcando el máximo
terreno posible y haciendo un pequeño estudio previo al muestreo, con la aplicación Google
maps (Google Maps, 2016) para delimitar el área de muestreo. Para tener una visión más
física del análisis, se ha hecho uso del software libre Quantum GIS 2.12.1-Lyon (“Qgis,”
2016), para verificar que los datos muestreados (coordenadas geográficas de cada taxón)
correspondían con una buena representación de la realidad. Para ello se visualizan los
datos muestreados sobre una capa física en un mapa de google y se corroboran que las
distribuciones coinciden con lo observado. Todas las parcelas del estudio están elegidas a
sabiendas de que pertenecían a zonas de hibridación y se tuvo en cuenta en la elección que
representasen los distintos ecosistemas donde C. aspera y C. seridis coincidieran
físicamente.
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3.2. Toma de datos

La recogida de datos se llevó a cabo desde finales de Febrero a principios de Mayo de
2016, ya que es la época en que los tres taxones florecen y así es fácil su visualización y
localización desde varios metros de distancia. El muestreo se ha realizado siguiendo un
patrón en zig-zag en tramos de cinco metros de ancho como máximo, para evitar pasar por
alto algún individuo y hasta completar toda el área prevista, lo que confería al muestreo de
un carácter de minuciosidad y alerta bastante altos, con el consiguiente gasto de tiempo
necesario para ello. En las parcelas de mayor tamaño (El Saler y Guardamar) fueron
necesarios varios días de reconocimiento, y dadas las grandes dimensiones de estas dos
zonas, hubo que delimitar el muestro, se supusieron tamaños de parcela suficientemente
grandes como para obtener resultados representativos de la distribución espacial de los tres
taxones, teniendo en cuenta que se incluyesen ciertos condicionantes que previamente se
han querido tener en cuenta en el estudio, como parkings, caminos, bordes de edificaciones,
que pueden influir en la distribución de los taxones. En el resto de parcelas se procedió a la
recogida de datos de toda la zona prevista. 

Para la toma de datos se ha utilizado un GPS marca Garmin modelo Oregon 600t, el
cual está provisto de un comando con el que directamente guarda un PDI (punto de interés)
o WP (way point). Cada WP representa un individuo y su coordenada georeferenciada,
además para organizar el reconocimiento de los taxones se anotaba en una libreta
previamente preparada, el correspondiente taxón (A, S, X) con su valor georeferenciado, así
como la delimitación del área de muestreo mediante PDI o WP de referencia (R). Además, el
GPS es capaz de crear un TRACK o un seguimiento del recorrido realizado, donde se
observa perfectamente el recorrido en zig-zag.

Tras la recogida de datos de cada parcela, se volcaron los datos en el programa
informático Garmin base camp Versión 4.6.3 (4.6.3), un software libre de Garmin (Garmin,
2016) y con una capa vectorial de mapas topográficos llamada Topohispania_Dem_2.04,
capa vectorial gratuita que ofrecen distintos usuarios y desde donde es posible su descarga
(Topohispania, 2016), representando la distribución de los taxones en las distintas parcelas.
Tras la comprobación de que coinciden todos los registros en su posición real se guarda el
archivo de las coordenadas en formato GPX (Formato de Intercambio GPS) el cual se puede
usar para describir puntos (waypoints), recorridos (tracks), y rutas (routes) y otro documento
con los datos tomados a mano en la libreta de campo con mismo número de caracteres que
el GPX, para hacer coincidir cada punto muestreado con su correspondiente de las tres
especies en formato CSV (comma-separated values) que es un tipo de documento en
formato abierto sencillo para representar datos en forma de tabla, por lo que cada parcela
tiene dos documentos, un GPX (Coordenadas de cada punto muestreado) y un CSV (una
especie para cada punto muestreado, así como parcela, fecha y hora, altura sobre el nivel
del mar y número de WP). Luego desde el software Rstudio son llamados cada uno de estos
archivos para su posterior análisis estadístico.

3.3. Análisis estadístico

3.3.1. Análisis estadístico de la distribución a meso-escala

Posteriormente al muestreo, se introdujeron los datos en el programa de análisis
estadístico RStudio (Version 0.99.902) (Rstudio Team, 2016), y el paquete spatstat
(Baddeley y Turner 2005) en R (R Core Team 2016), un software libre que permite realizar
análisis espaciales con datos de coordenadas geográficas, y caracteres numéricos y
alfanuméricos. Con este estudio se pretende obtener las proporciones de cada taxón en
cada una de las zonas de contacto para poder compararlas y así poder extraer información
sólida acerca de las similitudes o discrepancias en dichos recuentos en relación con la zona.

Se han generado gráficas de proporción con las que poder discutir los resultados.
Además, se redujo la posibilidad de error eliminando todos los registros taxonómicos que
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coincidieran en coordenadas georreferenciadas y en el nombre del taxón, considerándose
esta coincidencia como muestreos repetidos.

3.3.2. Análisis estadístico de la distribución a micro-escala

Para analizar la distribución espacial de los taxones objeto de estudio se utilizaron
todas las coordenadas recogidas en los muestreos de las distintas parcelas, así como para
delimitar el área de muestreo y para su posterior análisis de las densidades con el paquete
spatstat de R.

Se marcaron también coordenadas georreferenciadas de los puntos que delimitan la
parcela llamados puntos de referencia (R), generando polígonos en cada parcela de estudio.

Las líneas básicas sobre las que este estudio se apoya y sobre las cuales se ha
profundizado para dilucidar que hipótesis se cumplen y cuales no, así como para aportar
nuevas ideas y/o nuevos parámetros que ayuden en el análisis de la distribución espacial en
este estudio y para futuros estudios relacionados han sido: el patrón de distribución
intraespecífica, la relación de proximidad entre el híbrido y los parentales (que puede dar
claves acerca de la maternidad y paternidad, ya que los aquenios se dispersan a distancias
menores que el polen) y la competencia por el espacio entre los parentales.

3.3.2.1 Patrón de distribución intraespecífica

Para poder evaluar la distribución espacial de los tres taxones por separado, el
paquete spatstat de R nos ofrece varios tipos de análisis estadísticos, proporcionando
herramientas y resultados tanto cuantitativos (valores numéricos de los resultados) como
cualitativos (gráficas donde se expresan los resultados) donde se observa a simple vista el
resultado obtenido.

3.3.2.1.1. Distribución real vs aleatória de Poisson

Primero, para poder estimar si los individuos se distribuyen de manera agregada
(taxones agrupados) o uniforme (cuando tienden a evitarse) se han representado en gráficas
de la distribución real de los distintos citotipos para poder hacer una comparativa
enfrentando la distribución real de estos frente a la distribución teórica de Poisson, en la cual
se muestra la distribución de los citotipos si siguiesen una distribución completamente
aleatoria. Se elaboraron dichos modelos de aleatoriedad con el número total de individuos
de cada citotipo para cada parcela de estudio. Esta herramienta es muy útil, ya que
proporciona información acerca de cómo sería una distribución uniforme, otorgando un límite
de uniformidad o de aleatoriedad que comparando con la distribución real se puede afirmar
con solidez el carácter de la distribución, pudiendo observar también los resultados en las
gráficas K-Ripley (Ripley, 1977) elaboradas para este estudio, donde se enfrenta a la
distribución real con la teórica de Poisson y así poder cuantificar la agregación o uniformidad
en la distribución de los individuos a diferentes escalas, además de la competencia por el
espacio. Teniendo en cuenta que existen infinidad de posibilidades para una distribución
aleatoria, se ha realizado un Test de Montecarlo de 300 repeticiones para sacar la
desviación típica de las distribuciones de Poisson y tener así un rango de variabilidad para
las distribuciones aleatorias y poder tener resultados más sólidos. Este intervalo de valores
se representa como un área gris en torno a la línea de distribución media de Poisson (línea
discontinua). Para poder evaluar el tipo de distribución de los individuos debemos fijarnos en
la línea de la distribución real de las plantas en la parcela (línea continua), cuando esté por
encima del intervalo de distribución aleatoria representa una distribución agregada, si por el
contrario aparece por debajo representa uniformidad en la distribución y si está dentro del
área sombreada es que no se puede separar de lo que sería una distribución aleatoria de
Poisson.
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3.3.2.1.2. Representación de densidades y distancias de cada taxón

Más tarde se realizó el estudio de la intensidad o densidad media de individuos por
unidad de superficie. Para ello se elaboraron mediante R distintas gráficas para visualizar
las densidades tanto de manera cualitativa como cuantitativa. La intensidad de un citotipo en
diferentes zonas de la parcela puede ser igual o variar tanto gradualmente como de golpe,
por lo tanto, si la intensidad no varía se dice que es uniforme y si varía a lo largo de la
parcela se contempla que existe heterogeneidad en la distribución e intensidad, además se
ha realizado el mismo análisis con la variable distancia, donde distancias cortas denotan un
carácter agregado de la distribución y baja competencia interespecífica y largas distancias
entre individuos demuestran que entre citotipos puede existir competencia por el espacio.

Por último se representaron las densidades y distancias reales en gráficas con curvas
de nivel, lo que puede servir para observar los resultados de la distribución de un primer
vistazo y sin la representación de individuos.

3.3.2.2. Relación de proximidad entre el híbrido y los parentales

Para realizar el estudio de la proximidad entre el híbrido y los parentales se han
realizado  análisis complementarios para la variable densidad y para la variable distancia.

3.3.2.2.1. Representación del híbrido   sobre densidades y distancias a
parentales

En primer lugar, utilizando las gráficas anteriores de distribuciones reales por densidad
y distancia de los parentales se posicionó sobre ellas la localización real de los individuos
híbridos, este análisis muestra a primera vista como se distribuyen los individuos híbridos en
relación a las variables densidad y distancia de sus parentales. 

3.3.2.2.2. Test de Kolmogorov-Smirnov

A continuación se realizó partiendo de las gráficas anteriores el test Kolmogorov-
Smirnov, una herramienta de análisis que proporciona resultados gráficos y estadísticos,
donde una vez posicionados los híbridos en las distribuciones reales por densidad y
distancia de los parentales, se evaluó con el “Quadrat counting test for CSR” el cual nos
proporciona la información acerca de el nivel de significación respecto a distancias y
densidades que presenta la distribución de los híbridos, siendo significativos niveles de P-
valor < 0,05. Se utilizó a su vez el “test Chi-cuadrado” para dividir la parcela en tres niveles
tanto de densidad como de distancias, lo que sirve para analizar como se distribuyen los
híbridos en cada nivel dando valores de significación para cada variable y proporcionando la
información necesaria para su evaluación.

Además se realizaron complementariamente gráficas tanto para densidad como para
distancias, donde se muestra la intensidad del individuo híbrido sobre cada una de las dos
variables a analizar, y observar cuantas veces aparece el híbrido de media en cada valor de
densidad o distancia del parental mediante la función Rhohat y Rho2hat (spatstat), la cual
calcula una estimación de suavizado de la intensidad de un proceso de puntos, en función
de una covarianza espacial (continua). Esta técnica supone que la covarianza tiene valores
continuos. No es aplicable a covariables con valores categóricos (factor) o valores discretos
tales como números enteros pequeños.

Para mayor solidez y mayor facilidad en la interpretación de resultados, se realizan
otras gráficas de dispersión, donde se presenta la intensidad del híbrido para diferentes
distancias de los parentales, denotando para que distancias de cada parental se obtienen
mayores densidades del híbrido.

Por último se ha intentado realizar con los datos obtenidos anteriormente, una
predicción de la densidad de los individuos híbridos teniendo en cuenta las distancias a los
parentales, donde solamente se generó respuesta para tres de las cinco parcelas.
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3.3.2.3. Competencia espacial entre parentales

3.3.2.3.1. Competencia entre parentales por el espacio. Densidades y
distancias

En este estudio, se han realizado los mismos análisis que los del apartado anterior
pero entre los dos parentales. Así se han generado tanto para las densidades como para las
distancias, gráficas donde sobre la representación de densidad o distancias de uno u otro
parental se han superpuesto la distribución del otro, haciendo visible el carácter de la
distribución de un parental sobre el otro, con la finalidad de encontrar si existe una relación
espacial o no.

3.3.2.3.2. Test de Kolmogorov-Smirnov

Para cuantificar este análisis anterior, se ha recurrido otra vez al test Kolmogorov-
Smirnov donde posicionando un parental sobre el otro en relación a las distribuciones de
densidad y distancias obtenidas anteriormente y evaluando con el “Quadrat counting test for
CSR” se obtiene un nivel de significación que demuestra o rechaza la agregación de la
distribución de una especie en relación a la densidad de la otra. En este estudio se ha
procedido a la división de las parcelas en tres niveles de densidades y distancias (alta-
media-baja), gracias al “test Chi-cuadrado” de R. Donde además de proporcionarnos el nivel
de significación con el valor del P-valor, nos hace el recuento de los individuos incluidos en
cada nivel para poder corroborar los resultados obtenidos. 

3.3.2.4. Predicción de híbridos a partir de distancias a parentales

Con los datos obtenidos en el Test Kolmogorov-Smirnov para la variable
distancia, en el análisis de la relación de proximidad del híbrido con los parentales,
se ha utilizado la función (predict Rho2hat) (spatstat), para predecir la posible dispersión
que tendrán los híbridos. Tomando como referencia todos los datos de distancias entre
individuos y citotipos, este análisis genera una gráfica donde localiza posibles puntos de
generación de nuevos individuos híbridos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Distribución a macro-escala

El área de distribución de C. aspera a nivel peninsular es mayor que la de C. seridis, ya
que C. aspera habita zonas tanto de interior como de la costa y C. seridis se encuentra
solamente en  el litoral (Figura 9 y 10), con excepción de la subespecie cruenta que se
extiende en el interior de la provincia de Alicante, a lo largo del valle del Vinalopó, siendo un
endemismo raro de los sectores Serránico, Lucénico y Diánico (Bolòs y Vigo, 1984; Gil,
1999).

Figura 9. Distribución de C. aspera en la península Ibérica y Baleares. (Anthos, 2016). 

Figura 10. Distribución de C. seridis en la península Ibérica y Baleares. (Anthos, 2016).

Centaurea aspera se extiende por toda la mitad oriental, sur de la Península Ibérica y
en las Islas Baleares. La reducida superficie foliar y menores tamaños del involucro, capítulo
y robustez en general, son las principales características morfológicas de diferenciación con
su congénere C. seridis,que denotan una mayor adaptabilidad a climas más continentales
(Bolòs y Vigo, 1984).
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Centaurea seridis se distribuye sobretodo por la cuenca mediterránea occidental y
Baleares, en herbazales, campos, caminos cercanos al litoral, ecosistemas dunares y en
tierras bajas de valles fluviales (subsp. cruenta) internándose unas decenas de kilómetros
hacia el interior. Morfológicamente presenta mayores tamaños de los órganos y estructuras
vegetales frente a C. aspera a causa de la duplicación genómica que sufre como individuo
tetraploide, dándole a la especie un carácter más termófilo que C. aspera , además de
proporcionarle una mayor selectividad en los cruzamientos, mayor atracción de
polinizadores, mejor adaptación a nichos ecológicos limitantes, etc.

4.2. Distribución a meso-escala

A nivel de mesoescala (Figura 11) el recuento de individuos presento un mayor
porcentaje de individuos tetraploides C. seridis subsp. maritima que de  el diploide C. aspera
subsp. stenophylla, en todas las parcelas objeto de estudio excepto en El Saler (Valencia)
(Anexo III).

Figura 11. Mapa de distribución a mesoescala de las zonas de estudio elegidas dentro del área
de solape de los parentales (Comunitat Valenciana y Murcia).

El área de estudio en la parcela de El Saler (Valencia) es una de las más extensas,
presenta un ecosistema dunar mayor y prácticamente no tiene barreras antrópicas y/o
topográficas que impidan o dificulten la entrada de C. aspera a las zonas más próximas al
mar, donde se encuentra el parental tetraploide. Esta ausencia de barreras antrópicas es
posiblemente debida a la existencia y conservación del bosque en la Devesa del parque
natural de la Albufera, y justificaría la mayor proporción del diploide en comparación con las
demás parcelas. Además es una zona donde el complejo poliploide parece estar más
desarrollado y tener una mayor edad que en el resto de las zonas de estudio.

En el resto de parcelas, el ecosistema dunar es más reducido, prácticamente formado
por dunas móviles, justificando las proporciones mayores de C. seridis. Al ampliar el área de
muestreo hacia el interior, aparecen más taxones diploides y el número de individuos
tetraploides disminuye, y por tanto cesa el solapamiento entre taxones y la producción de
híbridos.
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En las zonas de contacto existe un solapamiento evidente entre taxones en la costa
levantina por lo que hay una alta probabilidad de hibridación y generación del complejo
poliploide objeto de estudio. Las zonas de estudio van desde Chilches, en Castellón, hasta
Calblanque en Murcia, pasando por Marjal dels Moros (Castellón), El Saler (Valencia) y
Guardamar (Alicante). Estas son las zonas donde se han reconocido los híbridos
(Centaurea x subdecurrens Pau nothosubsp. subdecurrens Mateo y Crespo) del complejo
poliploide. Estas zonas presentan características edafológicas y geográficas variables.
Consultar áreas y distribución en (Anexos IV y V).

Las dos zonas más al norte Chilches (Figura 12) y Marjar dels Moros (Castellón)
(Figura 13), son ecosistemas dunares de grava gruesa y/o cantos rodados, ruderalizados y
modificados antrópicamente, tanto por constituir una zona de fuerte erosión marina a causa
de la proximidad del puerto de Sagunto y de canteras próximas, donde existe la necesidad
de rellenar con desechos de obra y de la misma cantera para evitar mayores pérdidas de
tierras costeras (Marjal dels Moros), como por la existencia de caminos, aparcamientos,
edificaciones y paseos marítimos en primera línea de playa (Chilches). Estas modificaciones
antrópicas promueven la aparición de C.seridis contribuyendo a la prosperidad del complejo
híbrido.

El área de El Saler (Valencia) está flanqueada por el Oeste por el Parque Natural de la
Albufera, por lo que la zona conserva un ecosistema natural formado sobre todo por pinares
(Pinus halepensis) en viejas dunas estabilizadas, matorrales y plantas herbáceas en las
diferentes líneas dunares paralelas al mar en el que se divide este tipo de ecosistema dunar.
Esta falta de barreras topográficas que no han impedido la alta presencia de C. aspera en
esta zona y junto con las modificaciones antrópicas que presenta El Saler (edificaciones
puntuales, carreteras, caminos, aparcamientos, etc.), las cuales benefician a la aparición de
C. seridis, hacen de la parcela de El Saler una de las zonas con mejor representación del
complejo poliploide objeto de estudio (Figura 14).

Más al sur, ya en la provincia de Alicante se muestreó una amplia extensión de dunas
de arena fina en Guardamar del Segura, separada del interior por una zona boscosa de
pinos y eucaliptos. Presenta una altísima proporción de C. seridis a comparación de C.
aspera, la cual aparece en el extremo norte de la parcela y con muy pocos representantes.
La hipótesis que se plantea es que esto se debe a que el área de estudio está centrada en
los primeros transectos del ecosistema dunar, es decir, en la parte de dunas móviles y
semifijas, donde apenas aparecen representantes diploides. Sin embargo sí que constituye
una zona de solapamiento, ya que se reconocen unos pocos individuos híbridos a lo largo
de toda la parcela, coincidiendo con la presencia de algún camino que haya podido influir en
la dispersión de C. aspera y fomentar la hibridación (Figura 15).

Por último, en Murcia se hizo un reconocimiento de la zona de Calblanque, una zona
caracterizada por una edafología de dunas de arena fósil, que dificulta el crecimiento de
organismos vegetales. Se encuentra al pie de un pequeño sistema montañoso que cierra la
playa por el noroeste, lo que supone una barrera física que impide la intrusión de C. aspera.
En la parte Nordeste no existe ningún tipo de barrera física y esto se manifiesta en la
distribución de los taxones. Centaurea aspera aparece claramente en esta parte Nordeste,
existiendo evidencia de la entrada de ésta desde el interior aunque con pocos individuos, en
cambio, C. seridis muestra una distribución más extendida por toda la parcela (Figura 16). 

En general, a un nivel de meso-escala, en estas zonas de solape, aparecen individuos
de la especie híbrida C. x subdecurrens, la cual se desarrolla en las zonas de dunas, tanto
de arena como de gravas, a partir de la segunda línea de dunas desde el mar (Garmendia et
al., 2010). Centaurea seridis se desarrolla en las dunas móviles más cercanas a la costa,
aunque se adentra hacia el interior en los bordes de caminos y terrenos removidos
(antrópicos) y C. aspera se mantiene en las dunas semifijas, más alejadas de la primera
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línea de costa, entremezclándose los individuos de ambas especies en las dunas semifijas
con mayor presión antrópica. 

Figura 12. Chilches (Castellón). Representación de la distribución geográfica de los diferentes
taxones objeto de estudio.

Figura 13. Marjal dels Moros (Castellón). Representación de la distribución geográfica de los
diferentes taxones objeto de estudio.
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Figura 14. El Saler (Valencia). Representación de la distribución geográfica de los diferentes taxones
objeto de estudio.

Figura 15. Guardamar del Segura (Alicante). Representación de la distribución geográfica de los
diferentes taxones objeto de estudio.
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Figura 16. Calblanque (Murcia). Representación de la distribución geográfica de los diferentes
taxones objeto de estudio.

Existen zonas costeras en las que por su localización cabría esperar la aparición de
una zona de solape entre parentales y formación del complejo poliploide objeto de estudio,
pero no ocurre así a causa de diversas razones. La presencia de urbanizaciones,
carreteras , caminos, paseos marítimos y saladares fomentan la presencia de C. seridis pero
no de C. aspera (Garmendia et al., 2010). Esta última se localiza más hacia el interior, desde
donde procede, por lo que estas modificaciones antrópicas afectan a C. aspera, pero no a
C. seridis, evitando el contacto y por tanto el cruzamiento entre parentales y su hibridación.
Lo mismo ocurre igual en las zonas de acantilados y/o zonas de costa rocosas, que actúan
como barrera para el cruzamiento, impidiendo de nuevo la formación de híbridos (zonas del
levante, desde el sur de Denia hasta Moraira, Calpe e incluso Benidorm).

Otros estudios a nivel de macro y meso-escala donde se analiza la distribución
espacial de taxones emparentados, muestran resultados diversos, lo que evidencia la
importancia de relacionar las zonas de solapamiento de parentales para cada caso concreto.
E n Ranunculus adoneus por ejemplo no hay solapamiento entre el parental diploide y
tetraploide, por lo que escasean las poblaciones mixtas (Baack, 2004).

Lo mismo sucede con Chamerion angustifolium, donde no suele existir solapamiento, y
si lo hay, aparece un citotipo mayoritario, atribuyéndose a que posee una distribución en
mosaico y no en gradiente (Husband y Schemske, 1998). Cuando entre citotipos se
presenta una distribución parapátrica (adyacentes), prácticamente no existe el contacto o es
muy raro, existiendo una gran diferenciación espacial a macro y meso-escala entre citotipos
diploides y tetraploides, como en el caso de Melampodium cinereum DC. y M. leucanthum
Torr. & A. Gray (diploide y tetraploide respectivamente) (Stuessy et al., 2004), y en los
citotipos Empetrum nigrum L. y E. hermaphroditum Hagerup (Suda et al., 2004). Incluso en
complejos poliploides con zonas híbridas muy difusas, pueden existir una separación entre
citotipos de al menos 500 metros, como es el caso de Aster amellus L. (Mandakova y
Münzbergová, 2006).
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Por el contrario, los distintos citotipos de Senecio carniolicus Willd (diploide, tetraploide
y hexaploide) crecen segregados por altitud en los Alpes orientales, con zonas de solape
muy amplias (Sonnleitner et al., 2010) y los citotipos de Centaurea stoebe (diploide y
tetraploide) aparecen simpátricamente, en Europa central, donde es frecuente encontrar
poblaciones mixtas en zonas de solape (Španiel et al., 2008), muy similar a nuestro estudio
en cuanto a resultados.

4.3. Distribución a micro-escala

4.3.1. Patrón de distribución intraespecífica

El estudio del patrón de distribución intraespecífica da información acerca de cómo se
distribuye una especie en un determinado espacio. Es posible clasificar el carácter de la
distribución en tres tipos. Así cuando la distribución es uniforme, todo el territorio donde
crece la especie es apto, existiendo además una fuerte competencia intraespecífica por los
recursos del suelo, ya que los individuos presentan una mayor densidad (individuos/ m 2).
Cuando la distribución es aleatoria, todo el terreno posee unas características similares y se
diferencia con la anterior por la cantidad de individuos presentes, con menor competencia.
Por último al presentarse una distribución agregada, se deduce que el territorio posee zonas
de características diversas, donde los taxones se agrupan en aquellas zonas cuyas
condiciones les resulten más adecuadas para su desarrollo, dejando las zonas de menor
calidad vacías.

4.3.1.1. Distribución real vs aleatoria de Poisson

En el (Anexo VI) se muestra una comparativa entre la distribución real de cada uno de
los taxones en cada una de las parcelas de estudio frente al análisis estadístico de la
distribución teórica de Poisson, el cual muestra la distribución de los taxones si estos
presentasen una distribución completamente aleatoria. Con ello podremos comparar
visualmente el carácter de la distribución que presentan los taxones. (Figura 17).

Figura 17. Distribución real vs Poisson. Parcela de El Saler.
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Al enfrentar estas dos distribuciones se observa un alto grado de agregación por parte
de los taxones, los cuales aparecen juntos en diversas zonas de las parcelas, dejando
espacios vacíos claramente delimitados. Centaurea seridis es el taxón que presenta una
mayor agregación de sus individuos. En las parcelas donde hay una mayor cantidad de
individuos, éstos se concentran a una cierta distancia del mar, en las dunas móviles a lo
largo de toda la parcela. En cuanto a C. aspera que proviene del interior peninsular,
presenta también una marcada agregación de sus taxones, esta vez en zonas más alejadas
de la primera línea de costa, en las dunas semifijas, que es la zona donde se produce el
solapamiento entre parentales y la hibridación. Por tanto C. x subdecurrens se desarrolla en
zonas intermedias entre las áreas de distribución de los dos parentales, entre dunas
semifijas y dunas móviles. Aún así el análisis de la estimación de la K de Ripley para evaluar
estadísticamente los resultados gráficos (Anexo VII), muestra para C. x subdecurrens un
cierto grado de aleatoriedad frente a sus parentales, lo que podría deberse a que la
polinización cruzada se produce de manera más dispersa que la intraespecífica En general
C. subdecurrens presenta distribución agregada para todas las parcelas, excepto en Marjal
dels Moros, donde presenta un cierto grado de aleatoriedad. Centaurea seridis es la que
presenta la mayor agregación, ya que en las gráficas de K de Ripley, la distribución real dista
bastante del área gris que denota aleatoriedad, seguido de C. aspera, que se encuentra en
un nivel intermedio de agregación comparado con los otros dos taxones, presentando cierto
grado de aleatoriedad en la parcela de Marjal dels Moros. (Figura 18)

Figura 18. Función K-Ripley para distribuciones reales y aleatoria de Poisson. El
Saler.

Para justificar cuantitativamente los resultados descritos en los Anexos VI y VII donde
C. seridis es considerado el taxón más numeroso y agregado seguido por C. aspera y C. x
subdecurrens, se muestra la (tabla 3), donde se observa el área de cada parcela,
densidades totales e individuales, así como los promedios, resultando para Centaurea
aspera una densidad media total de 0,0019 individuos/m2, C. seridis de 0,0042
individuos/m2 y C. x subdecurrens de 0,00024 indiduos/m2, denotando la mayor presencia
de C. seridis en todas las parcelas excepto en El Saler (Valencia). 
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Tabla 3. Análisis cuantitativo de la densidad y recuentos de cada parcela y para cada
taxón

Este carácter agregado es común en estas especies, dada la baja dispersión de
aquenios que presentan (Hilpold, 2012). En C. stoebe se describe coincidiendo con nuestros
resultados, una distribución agregada de sus citotipos (Mráz et al., 2012).

4.3.1.2. Representación de densidades y distancias de cada taxón

En los (Anexos VIII y IX) y (Figuras 19 y 20)  se representan los individuos en su
posición real, y se dividen las parcelas respecto a las densidades y distancias que presentan
cada uno de ellos. Además se muestran gráficas 3D donde un carácter abrupto del relieve
representa distribuciones heterogéneas siendo sinónimo de agregación. Al observar estas
gráficas se hace evidente el carácter agregado que demuestran los tres taxones y en qué
medida lo hacen en cada parcela. Las intensidades mayores de C. aspera se encuentran a
distancias relativamente cortas de C. seridis, excepto en El Saler y Calblanque donde a
pesar de existir individuos que conviven a corta distancia, las máximas intensidades de C.
aspera se encuentran a una mayor distancia de C. seridis que en el resto de parcelas. Lo
mismo ocurre si se invierten los parentales (C. seridis sobre distancias de C. aspera),
excepto en Calblanque, donde existe una alta intensidad de C. seridis tanto a cortas como a
largas distancias. En el caso del híbrido con sus parentales las gráficas denotan que altas
intensidades del híbrido se encuentran sobretodo a distancias cortas de los parentales,
aunque prácticamente para todas las distancias se obseva un nivel de intensidad del híbrido
considerable, lo que demuestra que el híbrido tiende a desarrollarse en un nivel intermedio
entre los parentales, con cierta afinidad hacia C. seridis.

Se presenta además el mismo análisis en unas gráficas que representan dichas
distancias y densidades con curvas de nivel, lo que permite observar mejor los resultados
(Anexo X) y (Figura 21).
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Figura 19. Mapa de densidades 2D y3D a C. aspera. El Saler

Figura 20. Mapa de distancias 2D y 3D a C. aspera. El Saler

Figura 21. Mapa de densidades y distancias a C. aspera con curvas de nivel. El Saler
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4.3.2. Relación de proximidad entre el híbrido y los parentales

El objetivo principal de este estudio es intentar averiguar el sentido unidireccional o
bidireccional que adopta la polinización cruzada en las poblaciones objeto de estudio. Es un
hecho que resulta de gran importancia para el futuro del citotipo minoritario (Levin, 1975), ya
que si la dirección es bidireccional y este actúa como receptor de gametos además de cómo
donador, se estaría realizando un gasto considerable de ovulación y energía en la creación
de híbridos estériles.

4.3.2.1. Representación del híbrido   sobre densidades y distancias a
parentales

Teniendo en cuenta la baja dispersión de aquenios característica de estas especies, se
realiza un primer análisis para realizar una comparación en la distribución del citotipo
triploide con la de sus parentales. Para ello se generan gráficas de dispersión donde se
superpone la distribución de los individuos híbridos en un mapa de la distribución por
densidad y otro por distancias a los parentales (Anexo XI y XII) respectivamente y (Figuras
22 y 23). Los resultados muestran que C. x subdecurrens se encuentra en mayor medida en
las franjas donde contactan los parentales, coincidiendo con las zonas de mayores
densidades tanto para C. aspera como para C. seridis, ya que la probabilidad de que se
produzca la polinización cruzada es mayor en estas zonas.

Figura 22. C. x subdecurrens sobre densidad de sus parentales.

Figura 23. C. x subdecurrens sobre distancias a sus parentales.
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4.3.2.2. Test de Kolmogorov-Smirnov

En este contexto, se ha realizado un test de Kolmogorov-Smirnov, para cuantificar la
correlación entre densidades o distancias de los parentales y la distribución del híbrido
(Anexo XIII y Anexo XIV) y (Figuras 24 y 25), así como sus respectivas gráficas (Anexo XV y
XVI) mostrando los resultados con carácter cuantitativo. La afinidad del híbrido con los dos
parentales ha resultado significativa en todas las parcelas excepto en Marjal dels Moros, con
algunas variaciones.

Figura 24. C. x subdecurrens sobre densidades de sus parentales. Test kolmogórov-Smirnov.
El Saler.

Figura 25. C. x subdecurrens sobre distancias a sus parentales. Test kolmogórov-Smirnov. El
Saler.

En cuanto a la variable densidad, los resultados muestran una mayor presencia del
híbrido en densidades altas de C. seridis en todas las parcelas e intensidades menores en el
tercio intermedio y superior de las densidades de C. aspera. Estos resultados son contrarios
a los presentados por (Ruíz, P., 2014) donde se realizaron los muestreos en transectos de
menor tamaño en El Saler. En este caso se observó que existía la necesidad de ampliar las
parcelas para obtener resultados más sólidos y así se ha realizado en el presente proyecto.
Al realizar dicha ampliación observamos una distribución y densidad más representativa de
los taxones, obteniéndose mayores densidades de C. seridis con la consecuente variación
en los resultados obtenidos. 

A su vez, si se observan los resultados obtenidos en las gráficas elaboradas con el
método Kolmogorov-Smirnov (Anexo XV), se distinguen distintas intensidades del híbrido en
diferentes densidades de los parentales, siendo una vez más la afinidad con el parental
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tetraploide mayor en las densidades medias y altas de éste. Calblanque es la excepción,
donde posiblemente esté afectando a la distribución del complejo poliploide la cercanía de
una barrera montañosa que limita la entrada del parental diploide por el noroeste.

En cuanto a la variable distancia, se ha realizado el mismo procedimiento anterior
realizado con la variable densidades, obteniendo unos resultados que indican claramente
que las mayores intensidades del híbrido aparecen siempre a distancias cortas de los
parentales en todas las parcelas, con algunas variaciones. En Chilches, los resultados
muestran la mayor intensidad de híbridos en distancias a C. aspera de entre 1 y 5 metros, y
de 2 a 4 metros de distancia a C. seridis, teniendo más afinidad el híbrido por C. seridis. En
Marjal dels Moros la mayor intensidad del híbrido se encuentra entre 1 y 3 metros de C.
aspera y entre 1 y 4 metros de C. seridis, mostrando el híbrido una mayor afinidad por C.
aspera. En El Saler, como parcela más representativa, la mayor intensidad del híbrido se
encuentra entre 15 y 20 metros de C. aspera existiendo un pico de intensidad del híbrido a
los 55 metros y a 1 y 4 metros de C. seridis, denotando mayor afinidad hacia C. seridis. En
Guardamar del Segura la mayor intensidad del híbrido la encontramos entre 0 y 100 metros,
aunque en esta parcela C. aspera está solamente localizada en una pequeña área en la
zona norte, por lo que la intensidad del híbrido respecto a las distancias de C. aspera se
reparten a lo largo de más de dos kilómetros de costa. También existe una alta intensidad
del híbrido entre 5 y 12 metros de C. seridis, denotando una mayor afinidad hacia esta
especie. Por último en Calblanque se observa una intensidad mayor del híbrido en las zonas
más alejadas a C. aspera, entre 370 y 380 metros, y una alta intensidad del híbrido a corta
distancia con C. seridis, entre 1 y 10 metros de esta (Anexo XVI).

Concluyendo, la afinidad híbrido parental en la variable distancia es muy similar a la
obtenida para la variable densidad, siendo en general el híbrido más afín con el parental C.
seridis, excepto en las parcelas de Marjal dels Moros y Calblanque, donde la afinidad resulta
ser algo más repartida sin presentar grandes diferencias. Aun así las mayores intensidades
del híbrido aparecen siempre en las zonas de mayor densidad y menor distancia de los
parentales.

Se adjunta un tercer análisis donde se muestra en una gráfica las distancias de los
parentales, uno en cada eje de la gráfica, y a los individuos híbridos como una nube de
puntos dependiendo de la distancia que les separa de cada uno de los parentales (Anexo
XVII).

En el trabajo de (Ruíz, P., 2014), se concluye que la afinidad del híbrido es mayor con
C. aspera, contrariamente a los presentes resultados. Entonces se hipotetizó que C. aspera
podría actuar como madre y C. seridis desplaza al híbrido por competencia. Por tanto queda
revocada dicha hipótesis en presencia de los resultados obtenidos.

4.3.3. Competencia espacial entre parentales 

Este análisis tiene la finalidad de definir si existe una competencia entre parentales por
el hábitat y si es así, en qué medida se encuentra dicha competencia. Para ello se han
realizado, con el principal objetivo de comparar las distribuciones respecto a la densidad y
distancia entre parentales, dos análisis muy similares a los del apartado anterior, pero entre
los individuos C. aspera y C. seridis..

4.3.3.1. Competencia entre parentales por el espacio. Densidades y
distancias

Atendiendo al análisis interparental de la variable densidad, los resultados muestran
distribuciones parentales bastante diversas, (Anexo XVIII) y (Figura 26). En cuanto al
estudio de la competencia interparental con la variable distancia, también hubo diferencias
significativas en las distintas parcelas. El (Anexo XIX) y (Figura 27), muestran las
distribuciones reales de cada parental sobre un mapa de distancias al otro parental, con la
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finalidad de obtener resultados acerca de su distribución y conocer si por cercanía existe
competencia espacial o no.

Figura 26. Distribución de un parental sobre densidades del otro parental. El Saler.

Figura 27. Distribución de un parental sobre distancias del otro parental. El Saler.

4.3.3.3. Test de Kolmogorov-Smirnov

Para obtener resultados cuantitativos se ha realizado un test de Kolmogorov-Smirnov
evaluado con un Quadrat countig test for CSR y utilizando el test Chi-cuadrado para la
división de la parcela por niveles de densidades o distancias (Anexo XX y XXI) y (Figuras 28
y 29).

En cuanto a la variable densidad, en la parcela de Chilches, altas intensidades de C.
aspera aparecen donde son mayores las densidades de C. seridis, apareciendo también una
intensidad intermedia de C. aspera en densidades intermedias de C. seridis, lo mismo
ocurre con altas intensidades de C. seridis sobre altas y medias densidades de C. aspera,
por lo que existe competencia interparental. En Marjal dels Moros C. aspera presenta su
mayor intensidad en densidades medias de C. seridis e igual es el resultado de las
intensidades de C. seridis que se encuentran en densidades medias y altas de C. aspera,
por lo que existe competencia pero en un nivel más bajo que en otras parcelas. En El Saler
ocurre todo lo contrario, tanto las densidades de C. aspera como las de C. seridis se
encuentran en densidades bajas y medias de C. seridis y C. aspera respectivamente. En
cuanto a lo observado en Guardamar del Segura, dada la gran diferencia entre el número de
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individuos observados de C. seridis frente a C. aspera, los resultados obtenidos no tienen la
suficiente consistencia como para afirmar un tipo de distribución que genere competencia
interparental, aun así los resultados indican que la mayor intensidad de C. aspera se
encuentra donde existe una alta densidad de C. seridis, pero no en toda la parcela, solo en
la parte norte donde se encuentran los únicos individuos de C. aspera. Por el contrario, dada
la alta densidad de C. seridis, los resultados indican alta intensidad de este citotipo en
cualquier rango de densidad de C. aspera, sin llegar a generar competencia espacial. Por
último en la parcela de Calblanque se observa la mayor intensidad de C. aspera en altas
densidades de C. seridis y por el contrario, las máximas intensidades de C. seridis se
observan en densidades medias de C. aspera. Son fácilmente interpretables estos
resultados de manera cuantitativa si observamos el (Anexo XXII).

En cuanto a la variable distancia, se han obteniendo los siguientes resultados:

En la parcela de Chilches, los dos parentales presentan mayores intensidades en
distancias cortas con el otro parental, por lo que existe competencia espacial. En Marjal dels
Moros, ocurre algo similar, C. aspera se encuentra en mayor medida zonas donde la
distancia a C. seridis en menor, por lo que existe competencia, al igual que para las
intensidades altas de C. seridis que se encuentran a poca distancia de individuos de C.
aspera así como a distancias intermedias, generando competencia espacial. En El Saler,
parcela más representativa, ya que comprende cantidades similares de ambos individuos,
se observa que las intensidades de ambos parentales aparecen en zonas más alejadas con
el otro parental, aunque en distancias cortas existe también intensidades más bajas,
generando menor competencia que en otras parcelas. En Guardamar se puede observar
que altas intensidades de C. aspera se encuentran a poca distancia de C. seridis, pero por
el hecho de ser mucho mayor la cantidad de individuos tetraploides se observa que altas
intensidades de C. seridis se encuentran en mayor medida a distancias muy alejadas de C.
aspera, del orden de hasta 4 kilómetros de distancia. Y en Calblanque, las intensidades altas
d e C. aspera se encuentran alejadas entre 100 y 120 metros de C. seridis, y las
intensidades altas de C. seridis se encuentran tanto cerca como a nivel intermedio y a un
nivel más alejado de C. aspera, entre 0 y 10 metros, 300 y 320 metros y 460 y 480 metros
respectivamente. Esto denota que existen varias zonas de agregación de C. seridis frente a
solamente una de C. aspera, además de un baja competencia y en general bajo número de
individuos en esta parcela. Son fácilmente interpretables estos resultados de manera
cuantitativa si observamos el (Anexo XXIII).

Figura 28. Análisis de la distribución por densidad alta-media-baja entre parentales.
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Figura 29. Análisis de la distribución por distancia alta-media-baja entre parentales. El Saler

Estos resultados no poseen un único patrón determinado, por lo que no existe un
citotipo dominante en cuanto a la competencia interespecífica parental en las parcelas
estudiadas. Es posible que se trate de dos especies con requerimientos ecológicos muy
similares en las áreas donde su distribución se solapa. Además, la alteración del hábitat por
mecanismos antrópicos genera que las especies sigan un patrón de distribución peculiar
para cada parcela, afectando esto sobre todo a C. seridis.

4.3.4. Predicción de híbridos a partir de distancias a parentales

Con los resultados obtenidos de densidades y distancias se ha realizado un análisis
utilizando estas dos variables para realizar una predicción de la dispersión de individuos
híbridos en las zonas de estudio. Conociendo la intensidad real del híbrido en cada parcela,
la función rho2hat de spatstat supone que dicha intensidad se distribuye como una teórica
de Poisson y utilizando como covariantes la distancia y la densidad obtenidas con
anterioridad, se predice la intensidad y la localización del individuo híbrido en cada parcela.

Solamente se han obtenido resultados de 3 de las 5 parcelas, esta función rho2hat no
genera las gráficas de El Saler y Calblanque (Anexo XXIV).

Los resultados obtenidos en los análisis con el modelo de distancias han resultado
más significativos que en el modelo de densidades, ya que las distancias entre taxones en
las distintas parcelas son muy similares y varían en pocas unidades (metros), tanto entre
híbrido y parentales como entre parentales, en cambio la densidad de los taxones en las
distintas parcelas varía latitudinalmente, por lo que los resultados presentan una mayor
heterogeneidad influyendo así en este último análisis de predicción de los individuos
híbridos y siendo imprecisa su representación.
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5. CONCLUSIONES

• El estudio de la distribución a macroescala indica que C. aspera se desarrolla sobretodo
en la parte oriental del interior peninsular y C. seridis crece fundamentalmente en la costa
mediterránea, por lo que las áreas de distribución de ambas especies presentan regiones de
solape a lo largo de la franja mediterránea peninsular donde se genera el complejo
poliploide y la hibridación. 

• A nivel de mesoescala es necesario realizar muestreos con transectos de superficie
considerable para la obtención de datos sólidos en el estudio de la distribución espacial del
género Centaurea.

• En las zonas de solapamiento el taxón C. seridis es el más numeroso en todas las
parcelas excepto en El Saler por lo que el gradiente latitudinal parece afectar a la proporción
de citotipos en las parcelas.

• En cuanto a la distribución a microescala, el patrón de distribución intraespecífica se
presenta claramente agregado en los tres taxones, dicha agregación es más patente en C.
seridis, luego C. aspera y por último C. x subdecurrens, creando pequeñas diferencias entre
híbrido y parentales en preferencia de nichos.

• La relación entre el híbrido y los parentales muestra que Centaurea x subdecurrens tiende
a aparecer más próximo al parental C. seridis que a C. aspera, posiblemente debido a que
C. seridis actúe como madre.

• El Híbrido presenta un cierto grado de aleatoriedad debido a que sobre él actúa en mayor
medida la polinización cruzada que la intraespecífica, frente a los otros citotipos.

• En la competencia interparental, no existe un patrón definido de competencia entre C.
aspera y C. seridis, esto puede indicar que ambas especies tienen requerimientos de hábitat
similares, ocupando nichos ecológicos muy parecidos en ecosistemas dunares que
presentan un grado variable de alteración antrópica, lo cual afecta claramente en la
distribución de C. seridis. 
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