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1. Datos de identificación. 
 
Título de la propuesta Especiación ecológica en plantas dirigida por 

interacciones ecológicas en cascada: una 
aproximación experimental 

Categoría Tomando la iniciativa 

Nombre y apellidos del Beneficiario Ana García Muñoz 

Datos de contacto: e-mail y teléfono anagarciamu@ugr.es 
anagarciamu15@gmail.com 

680174928 

Departamento/Instituto/Grupo de 
Investigación/Otros 

Departamento de Genética, Facultad de Ciencias,  
Universidad de Granada 

Dirección, código postal, provincia Avenida Fuente Nueva s/n 18071 Granada 

 
 
2. Memoria Técnica. Actividades y resultados de investigación 

 
2.1. Introducción (Planteamiento, objetivos y justificación) 

Las interacciones ecológicas juegan un papel clave en el mantenimiento de la 

biodiversidad. Lejos de ser una relación simple entre dos especies, la complejidad de 

estas interacciones en la naturaleza lleva a la conformación de redes en las que varias 

especies interconectadas entre sí se relacionan de forma directa e indirecta. De esta 

forma, un organismo puede tener efectos no solo sobre el fenotipo o eficacia 

biológica de otro sino también sobre el resto de las interacciones que este último 

establece. La interacción con polinizadores es ampliamente conocida en plantas con 

flores. Los polinizadores actúan como agentes de flujo genético entre los individuos 

que visitan y son potenciales promotores de divergencia ecológica. Esta divergencia 

puede darse incluso de una misma población cuando existe un flujo genético 

diferencial entre individuos que va acumulando y acentuando diferencias entre ellos. 

Las diferencias en los patrones de flujo genético promovido por los polinizadores 

están influenciadas por las preferencias que estos muestran a la hora de realizar 

visitas entre individuos dentro de la población. 

 

Hace dos años identificamos una marcada variación en el tamaño floral entre los 

individuos de una población de Erysimum repandum localizada en la Serranía de 
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Cuenca (Figura 1). Este contraste llamaba la atención a simple vista ya que E. 

repandum es una crucífera descrita tradicionalmente como una especie autógama, 

mostrando los atributos propios del síndrome selfing. De forma preliminar, 

encontramos una correlación entre flores más grandes con mayor producción de 

néctar y un abultamiento en la raíz en forma de agalla. El origen de la agalla en un 

primer momento se achacó a una infección por nematodo que podría estar 

produciendo de forma secundaria un cambio fenotípico en la planta hospedadora.  

 

  

Figura 1. Diferencia en el tamaño floral entre dos individuos pertenecientes a una población de E. 

repandum (izquierda) y agalla encontrada en la raíz de un individuo en roseta (derecha). 

 

Las consecuencias ecológicas de este cambio fenotípico pueden ser de gran 

relevancia al promover el contacto de E. repandum con polinizadores, lo cual a priori 

no está documentado en esta especie autógama. El intercambio genético mediado 

por polinizadores entre los individuos con flores grandes tendría por tanto 

consecuencias para la estructura genética de la población. La acumulación de 

diferencias genéticas entre individuos infectados y no infectados podría dar lugar a 

una incipiente divergencia ecológica promovida por una serie de interacciones en 

cascada. 

 

En el presente proyecto se plantea como objetivo principal explorar las 

consecuencias de esta variación interindividual -a priori originada por una interacción 

de raíz- sobre otras interacciones como son los polinizadores. Además, resulta 

interesante conocer el efecto sobre la eficacia biológica de la llegada de polen 

foráneo teniendo en cuenta el sistema reproductivo de E. repandum y comprobar si 

este también puede estar viéndose alterado entre los individuos de una misma 

población (Figura 2). 
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Figura 2. Esquema inicial del proyecto en el que se plantea la variación interindividual promovida por 

una infección de raíz como promotora de divergencia ecológica dentro de una población dirigida por la 

actividad de los polinizadores. 

 

 

2.2. Descripción de la ejecución- Metodología 

Las agallas encontradas en la raíz de algunos individuos de E. repandum fueron 

asociadas en un primer momento a una infección por nematodo. Además de 

observar nematodos en los alrededores de la agalla al microscopio, encontramos 

ADN a partir de una extracción de la agalla completa. Contactamos con varios 

expertos en infecciones de raíz (Dr. Carolina Escobar, Dr. Pablo Homet, Dr. Joaquín 

Abolafia, Dr. Diego Olmo) buscando consejo para el mantenimiento y cultivo de los 

nematodos con la intención de realizar infecciones dirigidas en plantas sanas y testar 

el efecto directo sobre el fenotipo. Sin embargo, nos recomendaron buscar el origen 

de la infección en otros organismos ya que la agalla parecía más característica de una 

infección por algún tipo de gorgojo. De hecho, encontramos también ADN de 

curculiónido al realizar un nuevo filtrado por Curculionidae de las salidas del BLAST 

de nucleótidos que ya habíamos realizado previamente. A partir de este punto nos 

planteamos localizar in situ a los gorgojos responsables de la infección en un nuevo 

muestreo en la población natural para su posterior identificación.  

 

Se preparó un primer muestreo en febrero en el que se marcaron individuos en 

roseta para posteriormente poder realizar un nuevo fenotipado, un censo de 



 

 

Universidad Rey Juan Carlos  •  Edif. Depart. I, dpcho. 203  •  C/ Tulipán s/n  •  28933 Móstoles, Madrid   •  telf.: 91 4887329 
 

polinizadores y un experimento de selección, además de recoger hojas de cada 

individuo para extracciones de ADN y evaluar diferencias genómicas entre individuos. 

En el primer muestro de marcado de rosetas no se encontraron indicios de infección 

excepto en una de las rosetas que ya presentaba una agalla incipiente. Sin embargo, 

no identificamos ningún gorgojo en los alrededores de la planta durante esta fase de 

roseta.  

 

El segundo muestreo se realizó durante la floración (abril), tomando medidas de 

caracteres vegetativos (altura, número de escapos, diámetro del escapo), florales 

(diámetro de la corola, longitud de los estambres, longitud del estilo) y de la 

producción de recompensas (volumen de néctar) en un total de 90 individuos. Los 

individuos se clasificaron en función de si presentaban agalla en la raíz. De esta forma 

comprobamos si esta variación interindividual observada un año antes se mantuvo 

durante dos años consecutivos. Las hojas fueron conservadas y se realizaron 

extracciones de ADN para posteriores estudios genómicos. También se contabilizó el 

número de frutos desarrollados, frutos abortados, flores abiertas y botones florales. 

De la suma de estas cuatro variables se obtiene el número total de flores producidas 

por individuo, el cual es un componente pre-dispersivo de eficacia biológica. Para 

evaluar la preferencia de los polinizadores a la hora de visitar plantas infectadas o no 

infectadas, se realizaron observaciones durante 10 minutos del número de insectos 

que visitaban cada planta marcada. Solamente se anotaron las visitas que se 

consideraron efectivas, es decir, cuando el observador identificaba contacto real 

entre el insecto y la parte reproductiva de la flor. Los visitantes fueron clasificados 

por el observador (butterflies, bees, flies, bettles) pero no se llevó a cabo un análisis 

taxonómico de ellos y fueron considerados todos los morfos juntos para cuantificar el 

número de visitas totales por observación (Pollinator visits). Esta variable se 

correlacionó tanto con la presencia de agalla como con el tamaño floral y la 

producción de recompensas. Las plantas quedaron marcadas para estimar la eficacia 

biológica en un tercer muestreo a principios de verano, al final de su ciclo de vida. 

Este último experimento no pudo llevarse a cabo porque encontramos destruida la 

población natural en junio. 

 

Durante el segundo muestreo, varios individuos de gorgojos fueron aislados de los 

alrededores de las raíces de E. repandum. Algunos individuos infectados no marcados 
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que aún no habían florecido o estaban aun en una etapa temprana de floración 

fueron trasplantados a un terrario para controlar la emergencia de gorgojos adultos a 

partir de las agallas. Tanto los gorgojos encontrados en la población natural como los 

que fueron emergiendo en el terrario fueron enviados al Dr. Antonio Velázquez de 

Castro, experto en curculiónidos, para su identificación taxonómica. También se 

mantuvieron plantas que estaban sin infectar para evaluar el fenotipo que producían. 

 

Solamente 20 individuos colectados en campo sobrevivieron al trasplante en el 

terrario. Durante la floración se identificaron en el terrario varios curculiónidos, 

algunos de los cuales fueron también enviados al Dr. Antonio Velázquez. Las plantas 

del terrario se clasificaron cualitativamente en función del tamaño de la flor (small 

flowers, big flowers) y de la presencia o ausencia de agalla en la raíz al final del ciclo. 

Se contaron las semillas, abortos y óvulos sin fecundar (la suma de estos tres 

componentes resulta en el número de óvulos totales) de 4 frutos por individuo para 

obtener una media. Se calculó el seedset dividiendo el número de semillas entre el 

número de óvulos totales por fruto. Este valor sobre 1 es una medida de la eficacia 

biológica de los individuos que iniciaron y completaron su floración en condiciones de 

exclusión de polinizadores. Las semillas procedentes de estas plantas, de las que se 

conoce tanto el fenotipo como la presencia o ausencia de agalla, han sido sembradas 

en invernadero para observar el fenotipo que desarrollarán la próxima primavera. 

 

2.3.  Resultados obtenidos  

Identificación del origen de la agalla. 

Aunque no estaba marcado como objetivo en un primer lugar, la identificación de 

curculiónidos como origen de las agallas ha sido primordial. Los nematodos que 

observamos antes de pedir este proyecto fueron una de las múltiples interacciones 

que se establecen en la raíz de la planta. La nueva salida del BLAST filtrando esta vez 

por Curculionidae nos dio como resultado la presencia de ADN del género 

Ceutorhynchus en la agalla. Conseguimos aislar a los individuos saliendo de las agallas 

tanto en campo como en un terrario al que fueron trasplantadas algunas plantas 

infectadas tras el segundo muestreo. Enviamos algunos individuos, a simple vista 

pertenecientes a especies diferentes, al Dr. Antonio Velázquez, con el que mantengo 

una colaboración desde ese momento. Tras la identificación taxonómica se han 

identificado cuatro especies del género Ceutorhynchus (C. napis, C. assimilis y C. 
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pleurostigma) y una del género Aulacobaris (A. courelescens) interaccionado con 

nuestra población de E. repandum (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Imagen tomada con una lupa de uno de los gorgojos (en este caso, C. napis) aislados en plantas 

de E. repandum en el campo. 

 

Efecto sobre el fenotipo 

En este mismo muestreo llevamos a cabo de nuevo un fenotipado de individuos 

infectados y no infectados, esta vez obteniendo un N = 90 individuos totales. 

Encontramos de nuevo una correlación bastante sólida entre plantas infectadas y 

mayores diámetros de flor (F = 11.15; p < 0.01) y producción de néctar (F = 13.50; p < 

0.001) (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Diferencia en tamaño de la flor, estimado como diámetro de la corolla (izquierda, 

Corolla diameter) y cantidad de néctar por flor (derecha; Nectar production) entre plantas 

infectadas y no infectadas. 
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Las plantas infectadas, lejos de parecer dañadas, mostraron también un mayor 

tamaño, el cual fue estimado midiendo la altura de la planta (F = 9.16; p < 0.001) y 

contando el número de escapos (F = 7.41; p < 0.01) (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Diferencia en tamaño del cuerpo vegetativo de la planta, estimado altura del individuo 

(izquierda; Plant height) y número de escapos florales (derecha; Stalk number) entre plantas 

infectadas y no infectadas. 

 

 

Efecto sobre los polinizadores 

En este segundo muestreo realizamos también censos de polinizadores para evaluar 

el impacto del cambio fenotípico en la actividad de los polinizadores. El número de 

visitas fue significativamente mayor en las plantas infectadas (F = 9.42; p < 0.01) 

(Figura 6). 

 

Figura 6. Diferencia en el número de visitas de polinizadores (Pollinator visits) entre plantas 

infectadas y no infectadas. 

 

Los polinizadores mostraron una preferencia mayor por las flores de mayor tamaño y 

con mayor cantidad de néctar, lo que podría explicar el incremento de visitas en 

plantas infectadas ya que eran las que presentaban estas características (Figura 7). 
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Figura 7. Correlación entre el número de visitas por polinizadores y el tamaño floral 

estimado como diámetro de la corola (izquierda) y las recompensas estimadas como 

producción de néctar (derecha). 

 

Efecto sobre la eficacia biológica 

Las plantas fenotipadas durante el muestreo fueron marcadas para hacer estimas de 

la eficacia biológica una vez cerrado el ciclo. Aunque la eficacia biológica tiene 

diferentes componentes, el objetivo principal era estimar la producción de semillas 

total. Desgraciadamente, no pudimos recuperar las plantas marcadas en el último 

muestreo. Por ello, hemos utilizado aproximaciones de eficacia biológica como es el 

fruitset, estimado como la proporción de frutos desarrollados respecto a la suma de 

frutos y abortos observados en el momento del muestreo y que dará un valor sobre 

uno, o el número total de flores de la planta, estimada como la suma de flores 

abiertas, frutos desarrollados, abortos y botones florales. Aunque no vemos 

diferencias entre plantas infectadas y no infectadas en la fructificación, sí que las 

plantas infectadas producen mayor número total de flores (F = 7.63; p < 0.01) (Figura 

8). Esto podría indicar una inversión reproductiva mayor en plantas infectadas. No 

obstante, la producción de semillas total de la planta estimada al final de la vida 

podría haber sido una medida más precisa de eficacia biológica y que deberá 

realizarse en el futuro. 
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Figura 8. Diferencias entre plantas infectadas y no infectadas en la fructificación en el 

momento del muestreo, estimada mediante el fruitset (derecha) y en el número total de flores 

producidas por la planta (izquierda). 

 

Eficacia biológica en ausencia de polinizadores 

Los individuos que fueron trasplantados a terrario iniciaron y completaron su 

floración en condiciones de ausencia de polinizadores. A pesar del reducido número 

de plantas que sobrevivieron al trasplante, encontramos un marcado descenso del 

seedset (proporción de semillas respecto al total de óvulos producidos por fruto) en 

los individuos que presentaron el fenotipo de flor grande (y con agalla) en 

comparación con el de las plantas que tenían flores pequeñas. Algunas plantas 

infectadas también produjeron flores pequeñas. Estas también mostraron un seedset 

menor que las flores pequeñas no infectadas (Figura 9). 

 

Figura 9. Diferencias en el seedset producido en condiciones de exclusión de polinizadores entre 

los distintos fenotipos de plantas clasificados según el tamaño de la flor y la presencia de agalla 

en la raíz. 
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Actualmente las semillas de estas plantas se encuentran creciendo en condiciones de 

invernadero, aunque hasta el momento la germinación ha sido nula para las pocas 

semillas obtenidas a partir de plantas con flor grande e infectadas. 

 

2.4.  Conclusiones y valoración de la ejecución 

La correlación entre infección e incremento de caracteres florales y vegetativos se ha 

mantenido por segundo año consecutivo. Sin embargo, no se ha podido comprobar 

que la presencia de agalla sea la causa de este cambio fenotípico al no haber podido 

realizar infecciones dirigidas en plantas sanas. De hecho, también cabe la posibilidad 

que la variación sea anterior a la infección por curculiónido, y sea este el que elige 

plantas más grandes para reproducirse. A pesar de no tener claro el origen, la 

variación interindividual hace que el sistema de estudio siga resultando muy 

interesante. Además, aquí demostramos que estas diferencias fenotípicas tienen 

consecuencias sobre la actividad de los polinizadores, los cuales están moviendo 

polen mayormente entre individuos infectados. Los resultados de las extracciones de 

ADN que se han realizado de los individuos fenotipados nos darán información sobre 

la estructura genética de la población.  

 

Las diferencias en seedset en las plantas que no estuvieron expuestas a polinizadores 

nos sugieren que puede haber un ligero cambio en el sistema reproductivo asociado 

al tamaño floral y, en última instancia, a la infección si esta estuviese modulando el 

tamaño. Esto sin duda también estaría dirigiendo importantes diferencias entre los 

individuos de E. repandum entre los que se estaría dando una incipiente divergencia. 

Actualmente, las semillas producidas por estas plantas están creciendo en 

condiciones controladas y se obtendrán otros componentes post-dispersivos de la 

eficacia biológica como es la germinación. De esta forma, se podría monitorizar el 

efecto de la infección sobre el máximo posible de componentes de la eficacia 

biológica.  

 

El hecho de que las plantas que presentan agallas en la raíz se vean, no solo sanas, si 

no en la mayoría de los casos más grandes o con más escapos resulta también 

interesante. En este caso, una interacción que a priori sería antagonista parece estar 

teniendo un efecto positivo sobre el cuerpo vegetativo de la planta. Si además 

estuviese produciendo flores más grandes y atrayendo polinizadores, el intercambio 
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viable de material genético entre individuos podría estar promoviendo diversidad 

genética dentro de la población.  

 

Estas hipótesis dejan muchas preguntas abiertas y dan lugar a varios experimentos 

que se podrían realizar en el futuro. En la ejecución de este proyecto ha sido esencial 

la colaboración con expertos, especialmente con el Dr. Antonio Velázquez, que se ha 

convertido en unas de mis primeras colaboraciones. Los resultados y las preguntas 

planteadas en este proyecto, junto a todas las que han ido surgiendo y a todas las 

modificaciones metodológicas que se han ido haciendo, han dejado abierta una línea 

de investigación muy interesante con este sistema.  

 

 

2.5. Publicaciones resultantes 

Los resultados conseguidos gracias a este proyecto están siendo diseminados de varias 

formas: 

- Divulgación al alumnado del I.E.S Luis Barahona de Soto (Málaga, España) durante la 

semana de la ciencia presentando “Interacciones Ecológicas”. 

- Comunicación oral en Ecoflor 2023: “Ecological speciation driven by a nematode-plant 

interaction in a Erysimum species.” 

- Trabajo Fin de Grado “Efecto de la infección por nematodo en el cambio del sistema 

reproductivo y biología floral de una especie autógama” de la alumna Celia Vaca Benito en 

la Universidad de Granada. 

- Comunicación oral en el XVI Congreso Nacional de la AEET (2023): “Ecological speciation 

driven by root infection in a selfing Erysimum species.” 

- Parte de una charla presentada en el ciclo de seminarios Café Sistemáticos organizado 

por el Grupo de Trabajo en Sistemática y Evolución de la Sociedad Botánica Española 

(Octubre, 2023). 

- Manuscrito en preparación: ‘Plant-animal below-ground interaction modifies plant 

phenotype and its above-ground interactions: a review and new case of study’, que será 

enviado próximamente a la revista Annals of Botany. 

 

 

3. Informe de gastos del proyecto.  
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En la medida de lo posible, se intentó reutilizar materiales (maceteros, etiquetas…) y 

utilizar herramientas con las que ya se contaba en el grupo en el que trabajaba (calibres, 

cintas métricas) para disminuir el impacto ambiental. 

 

Los gastos se exponen resumidos en los siguientes bloques, adjuntando recibos y facturas: 

CONCEPTO GASTO (€) 

Gastos derivados de los muestreos  

Alojamiento 503,60 

Manutención 284,80 

Gasolina 304,46 

Gastos derivados de material para los experimentos  

Envío de muestras 33,46 

Materiales 668,40 

Transferencia de conocimiento  

Inscripción Congreso AEET 2023 185,00 

Desplazamiento 19,13 

TOTAL 1999,85 

 

 

Alojamiento: 
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Manutención:  

 

Gasolina: 

 

Materiales: 
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Envíos: 
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Inscripción y desplazamiento al congreso: 
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Fdo: .......................................................................................................... 

 

en …………………, a ……………... de …………………………………………………….. de 2024 
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