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1. INTRODUCCION

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO) ha
identificado como una de las principales causas de la degradacidn del suelo la aplicacién inadecuada
de técnicas de preparacién de tierras y de labranza. Este problema estd conduciendo a un rapido
deterioro fisico, quimico y biolégico de una gran parte de los suelos, con fuertes descensos en la

productividad agricola y detrimento del medio ambiente.

Entre los principales factores ambientales y de suelos que influyen sobre la productividad, se
nombran la topografia, la lluvia y las limitaciones del suelo. Dentro de este ultimo grupo se incluye la
acidez, la alcalinidad y la salinidad; baja capacidad de intercambio de cationes (CIC); fijacion de fosforo

y propiedades de dilatacién y contraccién.

Los trabajos relacionados con la salinidad tienen una gran importancia. Por este motivo en las
Ultimas décadas se ha incrementado de forma considerable el nimero de estudios sobre las
respuestas al estrés salino, tanto en plantas cultivadas de interés econdmico, como en plantas
adaptadas a medios salinos, las denominadas haldfitas. La razén principal por la que se ha llevado a
cabo este trabajo sobre la respuesta germinativa de ciertas especies haldfilas a distintos factores
ambientales como la temperatura y salinidad del medio, es para obtener informaciéon sobre los
posibles requerimientos ecoldgicos de este tipo de plantas destinadas a programas de restauracion del
medio natural, ya que la fase de germinacidn representa el momento clave en el ciclo biolégico de las

plantas en cualquier tipo de ambientes.

1.1. AMBIENTES ESTRESANTES: ESTRES SALINO

Las plantas estan sometidas frecuentemente a situaciones desfavorables para su desarrollo y
funcionamiento éptimos ocasionadas por alteraciones en el medio ambiente. Este conjunto de
situaciones desfavorables recibe el nombre de estrés medioambiental (Azcon-Bieto & Talon, 1993). El
significado de estrés medioambiental puede ser muy amplio, ya que incluye cualquier tipo de situacion

desfavorable para las plantas. Se puede clasificar en dos tipos:



1-Estrés bioldgico o bidtico: cuando esta causado por la acciéon de otros seres vivos (virus,

bacterias, insectos, herbivoros, etc.).

2-Estrés abidtico: condiciones externas adversas causadas por factores abidticos, como por
ejemplo: exceso o falta de luz y/o agua; temperaturas extremas; altas concentraciones de iones

metalicos y/o salinos, entre otros. El estrés abidtico a su vez se divide en dos tipos:

2.1-Estrés fisico: es aquel que puede estar producido por déficit hidrico, la salinidad, el
frio, el calor, la irradiacidon luminosa, la anaerobiosis, estreses mecanicos como el producido por el

viento, o por heridas entre otras causas.

2.2-Estrés quimico: estrés causado por la presencia de metales pesados, salinidad,

contaminantes atmosféricos, herbicidas o por la carencia de determinados elementos quimicos.

La tolerancia a la sequia, a la salinidad, temperaturas elevadas, y otras condiciones adversas, no
pueden ser comparables entre plantas silvestres, adaptadas a unas condiciones poco favorables y
plantas no resistentes a estos tipos de estrés. Los mecanismos de tolerancia de las plantas silvestres
son mucho mas eficaces ya que disponen de mayor capacidad para hacer frente a los diferentes tipos
de estrés medioambiental (hidrico, térmico, salino, etc.), desde adaptaciones estructurales, fisioldgicas

incluso bioquimicas y moleculares.

Al combinar el estrés fisico, hidrico con el estrés quimico, la toxicidad idnica y el desequilibrio
nutricional, tienen lugar diversos efectos que se manifiestan en los diferentes niveles del
funcionamiento de un vegetal. Entre estos estan la reduccidon de turgencia, disminucién del
crecimiento y pérdida de la estructura celular por desorganizacién de membranas e inhibicién de la

actividad enzimatica.

Se ha estudiado aqui, el estrés medioambiental producido por la presencia elevada de sal, estrés

salino, y los efectos que se producen en las plantas que habitan dichos ecosistemas.

Segln Bernstein (1974) la tolerancia al estrés salino es la capacidad de soportar ciertas
concentraciones de sales solubles en el drea de actividad de las raices, lo cual se expresa como nivel de
salinidad que determina una cierta declinacién en los rendimientos. Sin embargo la tolerancia a la
salinidad es mucho mas compleja y estd regida por numerosos procesos bioquimicos, fisioldgicos y

moleculares.

El estrés salino inhibe el crecimiento de la planta. En la naturaleza la capacidad de tolerar la
salinidad, u otro tipo de estrés, parece estar inversamente relacionada con la tasa de crecimiento. Una

causa de la reduccion del crecimiento es la inadecuada fotosintesis como consecuencia del cierre



estomatico y por tanto por la limitada entrada de CO,. Es importante tener en cuenta que también

inhibe la division celular y el crecimiento de forma directa.

Por esta razén ha ido en aumento el interés por mejorar la tolerancia de las plantas y cultivos a
la salinidad, con el empleo de métodos de mejora y seleccién tradicionales o produccién de

organismos modificados genéticamente, entre los que se destacan algunos a continuacién:
-Incorporar genes procedentes de parentales silvestres tolerantes.
-Domesticaciéon de plantas haldfilas silvestres.

-ldentificar caracteres relacionados con la tolerancia a la salinidad mediante marcadores

moleculares (Ashraf, 1994; Shannon, 1997; Yeo, 1998).

1.1.1. PROBLEMATICA DE LA SALINIZACION

La salinidad es un problema que afecta aproximadamente al 20% de las tierras cultivadas a nivel
mundial y casi a la mitad de la superficie de regadio. Ha llegado a ser tan preocupante hasta el punto
de la necesidad de recurrir a la mejora genética de la tolerancia a la sal, convirtiéndose en una

necesidad urgente para el futuro en las regiones aridas y semiaridas (Boyer, 1982; Owens, 2001).

Las regiones mas afectadas por sales suelen ubicarse en regiones aridas, semidridas y estepas,

donde la evaporacion es mayor que las precipitaciones (Kovda, 1964; Obregdn, 1996).

La salinidad igualmente puede aparecer en lugares con periodos prolongados de sequia, en
zonas con climas templados, secos y trépicos secos. También pueden encontrarse suelos con
problemas de salinidad en zonas cercanas al mar (costas, lagunas, litorales y pantanos), o bien en la
cercania de domos salinos, manantiales de aguas salinas y mantos freaticos salinos. Las plantas que
crecen en este tipo de habitats proximos a la costa estdn sometidas a inundaciones periddicas,

abrasiéon y deposicidn causadas por las mareas y el estrés salino (Ungar, 1991).

La salinidad segun su origen puede clasificarse en primaria y en secundaria. La salinidad primaria
o la natural, estd ampliamente distribuida en el globo terrdqueo y se incrementa a medida que se

presentan cambios climaticos mayores, procesos geomorfolégicos de sedimentacion, erosién vy



redistribucion de materiales; asi como cambios en la hidrologia superficial y subterranea (Flores,

1993).

En los Ultimos afos se ha incrementado la salinidad secundaria o antrépica, debido a los efectos
del regadio, que para garantizar el suministro de agua se ha implantado el riego, sin haber previsto la

instalacion de sistemas de drenaje, con el consecuente incremento de la salinidad de los suelos.

Este problema se puede intensificar con fuentes adicionales de electrolitos, como es el caso de
la utilizacién de fertilizantes y en funcion de la calidad del agua de riego. Los cambios hidroldgicos
provocados por la deforestacidon o por el cultivo intensivo, también son causas importantes de la

salinidad (Otero et al., 2007).

La significacidn relativa del aporte de cada fuente suministradora de sales, depende de las
condiciones del suelo, la efectividad del drenaje, la calidad del agua de riego, la sobreexplotacién del

manto y las prdcticas de manejo agrondmico.

Los principales tipos de sales mas caracteristicos en suelos salinos son cloruro sédico (NaCl),
sulfato sddico (Na,SO,) y sulfato magnésico (MgS0,), pudiendo presentar altas concentraciones de

Na*, CI’, Mg*" y SO,> en los suelos.

En la Tabla 1 se puede observar de forma mds detallada los distintos tipos de salinidad segun el

origen.
Tabla 1: Tipos de salinidad segun el origen (Alcaraz 2012).
CICLOS DE SALINIZACION CARACTERISTICAS

Movilizacidn, redistribucion y acumulacidn de cloruros, sulfatos,

Continental bicarbonatos y carbonato sddico en dreas con clima arido o
semiarido.

Mari Zonas de costa, NaCl de capta freaticas salinas poco profundas,
arino
inundaciones o transporte por el viento (maresia).
. Ciclos de salinizacion complejos por la mezcla de aguas de
Deltaicos - .

multiples origenes.

Artesianos Surgencias de aguas freaticas profundas.

Antrdpicos Uso inadecuado de las aguas de riego.




1.2. PLANTAS ADAPTADAS AL ESTRES

Hay plantas que presentan mecanismos de adaptacién a condiciones de estrés medioambiental
de forma natural. Son especies vegetales silvestres capaces de sobrevivir y completar su ciclo biolégico

a pesar de estar sometidas a condiciones adversas. Existen diferentes tipos:
-Xeréfitas: aquellas adaptadas a condiciones de aridez.
-Gipsdfitas: las plantas que son capaces de sobrevivir en medios con altas cantidades de yeso.

-Haldfitas: son aquellas caracteristicas de suelos salinos, capaces de tolerar concentraciones de
sales bastante elevadas. Estdn capacitadas para soportar sin dafios aparentes la presencia de altas
concentraciones de electrolitos en su ambiente. Este término fue propuesto por el gedlogo Oscar

Edward Meinzer (1876-1948) y representan el objetivo de este estudio.

La presencia elevada de sal en el suelo afecta de forma significativa a la fisiologia y metabolismo
de las plantas que habitan en este tipo de zonas. Las cantidades altas de sales ocasionan desequilibrio
idnico y osmotico (Tabla 2); cuando llegan a un nivel extremo puede romperse la homeostasis del

potencial hidrico y la distribucion de iones.
Generalmente las especies haldfilas, para tolerar la salinidad, suelen responder de tres formas:
-Prevenir o reparar el dafio o detoxificacion.
-Control de la homeostasis idnica y osmotica.
-Control del crecimiento, que debe reanudarse pero con una tasa reducida (Zhu, 2001).

La detoxificacion, es la manera en que las diferentes formas reactivas de oxigeno causan el dafio
producido por el estrés salino. Las formas reactivas de oxigeno hacen que genere complejas
respuestas moleculares como la expresion de proteinas y la produccion de osmolitos, y asi la

eliminacion de éstas o previniendo el dafio en las estructuras celulares.

Cuando el componente osmético se ve alterado por estrés salino, provoca un descenso del
potencial hidrico del suelo, induciendo a su vez estrés hidrico en plantas pudiendo llegar al extremo en
que la absorcién de agua, por parte de las plantas, se paralice. Las plantas haléfilas elevan la presidn
osmotica interna de la planta acumulando osmolitos, de este modo, disminuye la diferencia de presion

con el ambiente externo salino y asi se facilita la absorcidn del agua.



La componente idnica de las plantas al verse alterada, produce cambios en el metabolismo
ocasionando la acumulacién de productos téxicos. Los mas abundantes son el ClI" y el Na'. Altas
concentraciones intracelulares de Na* y/o ClI" inhiben la actividad de muchos sistemas enzimaticos y
algunos procesos celulares, tales como la sintesis de proteinas o el procesamiento del mRNA (Serrano,
1996; Yeo, 1998; Zhu, 2001; Forment et al., 2002). El sodio también afecta a la nutricién mineral,
interfiriendo en la captacién de cationes esenciales, especialmente K* y Ca®*, y promueve el estrés
oxidativo mediante la generacién de “especies reactivas de oxigeno” (ROS) (Serrano & Gaxiola, 1994;

Yeo, 1998; Zhu, 2001).

Tabla 2: Problemas para las plantas en suelos salinos (Alcaraz 2012).

EFECTO PRODUCE

Desciende el potencial hidrico del suelo,
COMPONENTE OSMOTICO o
sequia fisioldgica.

La excesiva concentracion de Na y Cl
alteran la germinacién y el crecimiento;
COMPONENTE IONICO ., .
alteracién de los balances idnicos; el suelo

desarrolla una estructura asfixiante.

1.1.2. PLANTAS HALOFILAS

Hay pocas especies de plantas que sean haldfilas, la gran mayoria son glicofilas, plantas dulces o
no haldfilas, viéndose estas Ultimas afectadas negativamente por la salinidad. Cuando el entorno es
salino y contiene gran acumulacidn de sales, el agua intracelular tiende a salir hacia el exterior. En
otras palabras, se desecan y mueren, sin embargo con la vegetacion haldfila esto no sucede, ya que
estas plantas tienen la capacidad de vivir donde otros organismos moririan. Esta particularidad se debe
a diferentes adaptaciones fisioldgicas que les permiten retener agua y subsistir con éxito en ambientes

salinos, y asi evitar la competencia con la vegetacion glicofila (Flowers et al., 1986).



Las plantas haldfilas, definidas anteriormente, pueden clasificarse en distintos tipos (Alcaraz,

2012):
-Euhaldfitos: acumulan sales en sus tejidos (Arthrocnemum, Salicornia, Sarcocornia).

-Crinohaldfitos: Poseen glandulas o pelos excretores (Atriplex spongiosa, Limonium,

Tamarix).

-Gliohaldéfitos: Pueden absorber de forma selectiva los iones salinos (Hordeum,

Rhizophora).

-Locahaldfitos: Confinan la sal en estructuras especiales (Atriplex halimus, Salsola

oppositifolia).

Los habitats ocupados por las haléfitas son muy diversos: zonas desérticas extremadamente
secas, tierras pantanosas o sometidas a inundaciones periddicas, marismas, marjales, dunas y
acantilados cerca del mar y otras tierras marginales, e incluyen una gran variedad taxondmica, hecho

que sugiere un origen polifilético de la tolerancia a la sal (Flowers et al., 1977; 1986).

La presencia de diferentes tipos de adaptacién en las plantas significa que el estrés es un
concepto relativo que depende del tipo de planta que se considere. Como en el caso de las plantas
xerdéfitas que han desarrollado a lo largo de su evolucidn un conjunto de adaptaciones que hacen que
los ambientes dridos, nefastos para la gran mayoria de especies, sean los mas idéneos para ellas,
algunas llegan hasta el extremo de producir estrés por la presencia de humedad relativa elevada
(Azcon-Bieto & Talon, 1993). De esta forma nos percatamos de que no todas las especies vegetales
provienen de un Unico medio comun, y es fascinante observar las existentes diferencias en especies

adaptadas a medios estresantes, aun cuando los métodos de respuesta al estrés sean similares.

1.1.3. RESPUESTAS ADAPTATIVAS A LAS ALTAS CONCETRACIONES DE SAL

Las plantas que habitan en zonas donde hay presencia de elevadas concentraciones de sal,
suelen presentar adaptaciones o modificaciones en sus organismos para poder sobrevivir en dichas
condiciones. Para evitar lesiones muestran distintos mecanismos, como la exclusion de iones en las
hojas, mediante la compartimentacidon de sus vacuolas, y que las raices tengan la capacidad para

impedir la absorcién de iones dafiinos, entre otros. Por ejemplo las plantas de los géneros Tamarix y
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Atriplex poseen glandulas salinas en las superficies de las hojas, donde los iones de las sales son
cristalizados y dejan de ser perjudiciales; en los géneros Salicornia, y Arthrocnemum, se transforman
en crasicaules; otras como las del género Limonium recurren a eliminar el exceso de sal que se
acumula a través de glandulas en la superficie de sus tallos y hojas (Costa, 1986)Las adaptaciones de

las plantas a medios salinos pueden clasificarse en tres grandes tipos (Alcaraz 2012):
Fisioldgicas:
-Retraso en la germinacién y/o maduracién ante condiciones desfavorables.
-Acortamiento de la estacion de crecimiento (anuales).
-Engrosamiento de las cuticulas para reducir la transpiracion.
-Selectividad idnica para compensar desequilibrios.

-acumulacion de osmolitos, sustancias de naturaleza quimicas muy variada, que no

interfieren con el metabolismo celular y aumentan la presidon osmética interna de la planta
Morfoldgicas:
-Reduccidn del tamafio foliar para disminuir la transpiracion.

-Suculencia en tallos y/u hojas (acumulan y aislan sales para evitar la toxicidad y

compensar diferencias de presién osmoética con el suelo), con la presencia de un parénquima acuifero.
-Reduccidn del nimero de nervios y estomas.
-Presencia de tricomas y glandulas excretoras de sal
Fenoldgicas:
-Retraso de la floracidn.
Sin embargo, Pasternak (1987), nombro otras alteraciones distintas entre las que se encuentran:

-Deficiencias de ATP. Esta puede deberse a que en condiciones salinas, se admite menos fosfato

inorganico o a que parte del ATP es utilizado para el transporte de sal en las vacuolas.

-Respiracion limitada.

-Translocacion incompleta de los carbohidratos disponibles con el consiguiente aumento de

azucares solubles.



Las ultimas décadas han permitido ampliar los conocimientos, asi como la investigacion
cientifica y evidencias de la respuesta de las plantas a la salinidad (Serrano, 1996; Yeo, 1998; Zhu,
2001) a continuacion se explican de forma mas detallada algunos mecanismos fundamentales que

permiten la supervivencia de las haléfitas en medios muy adversos

Osmorregulacion:

Una elevada salinidad genera estrés hiperosmético, que se caracteriza por un incremento en la
concentracién de solutos en la célula y una disminucién en la presién de turgencia por pérdida de agua
(Zyalalov, 2004). Mantener el equilibrio osmético requiere la sintesis y acumulacién en el citoplasma
de osmolitos. Los osmolitos son compuestos organicos solubles compatibles, metabdlicamente
inactivos y no todxicos, incluso a grandes concentraciones. Normalmente suelen ser azuUcares
(trehalosa, sacarosa), polialcoholes (glicerol, sorbitol, manitol) y algunos aminoacidos y derivados
(prolina, glicina betaina). Este tipo de sustancias no solo son sintetizadas por especies haldfilas, ya que
son en respuesta a todas las condiciones ambientales que conducen al estrés osmético (Flowers et al.,

1986; Bohnert & Jensen, 1996; Serrano, 1996; Hare et al., 1998).

Estos compuestos también pueden actuar como sustancias osmoprotectoras produciendo la
estabilizacion directa de proteinas y membranas celulares en condiciones de deshidratacién, y
protegiendo a las células del estrés oxidativo, al inactivar “especies reactivas de oxigeno” (ROS). De
hecho, la acumulacién de osmolitos representa un caso sorprendente de evolucién resolviendo los

problemas osmaticos de todos los organismos (Yancey et al., 1982).

Eliminacion de sales (excrecion):

Seguramente es el comportamiento auto-protector mas observable de forma inmediata. Dicho
ajuste estd caracterizado por la secrecidon de las sales a través de poros epidérmicos, glandulas y
camaras localizadas en diferentes partes de las plantas como son las raices, brotes y hojas. El exceso
de iones salinos son movilizados mediante mecanismos de transporte intercelular, desde las células de
la superficie hacia la parte externa de la hoja o tallo dejando unos depdsitos de cristales visibles una
vez ha sido el agua evaporada. Las plantas haléfilas mas evolucionadas suele utilizar este método para
desalinizar sus fluidos internos excretando iones de sodio y cloro durante los periodos mas criticos de

su desarrollo (Garcia-Ortola, 2002).



Selectividad idnica:

Por norma general todas las haldfitas tienen la capacidad de excluir los iones de sodio y de cloro
de su corriente de nutrientes absorbidos. La exclusion de las sales por parte de las raices se describe
normalmente en términos de sustitucion elemental o de seleccién idnica preferente por el potasio
sobre el sodio. Ademads, las haldfitas verdaderas son conocidas por tener raices con una capa
protectora externa y una membrana interna con ceras que permite el paso de las sales pero

filtrandolas.

Dilucion:

Las especies haldfilas crasas tienen la tendencia de acumular agua en las vacuolas de las células
de los tallos y hojas como mecanismo adaptativo al estrés salino. Normalmente la sal penetra en la
planta, pero al aumentar el volumen de la vacuola debido a la absorcién de agua se produce una

disolucién de la concentracién de sales, permitiendo una mayor acumulacién de iones toxicos.

Compartimentacion:

Otro método de exclusidén que predomina a nivel radicular se denomina acumulaciéon o
compartimentacion de la sal cuando estd en exceso en ciertos érganos de las plantas. Como
consecuencia del cierre de los estomas y tasas de transpiracién reducidas, las haléfitas son capaces de
confinar el exceso de sales en su extenso sistema radicular y en las partes mas bajas del brote con el

objetivo de restringir la translocacién hacia el resto de la planta.

1.1.4. GERMINACION DE PLANTAS HALOFILAS

Las haldfitas estan distribuidas en una gran variedad de condiciones climaticas desde zonas
costeras hasta valles montafiosos (Khan, 2003). Las haldfitas utilizan un vasto rango de adaptaciones
fisioldgicas a la salinidad, como: poseer tallo carnoso, hojas carnosas, herbaceas secretoras, anuales o

perennes, pseudohaldfitas y no haldfitas (Breckle, 1983).
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El éxito de las poblaciones de haldfitas depende en gran parte de la respuesta germinativa de
sus semillas especialmente en climas templados, ya que la germinacién en habitats subtropicales
confiere una ventaja 6ptima (Khan, 2003). Normalmente los suelos donde crecen este tipo de plantas
suelen hacerse mas salinos sobre todo durante el verano, debido a la evaporacién rapida del agua;
esto significa que la salinidad del suelo aumenta estacionalmente a la vez que los potenciales

osmoticos (Khan & Gul, 1998; Khan & Ungar, 1998).

La germinacién de las semillas en territorios aridos y semiaridos, principalmente suele tener
lugar después de las precipitaciones ya que es cuando la concentracion de sal presente en el suelo
disminuye (Khan, 1999) y ocurre durante las estaciones de otofio y primavera en la zona mediterranea.

En condiciones de salinidad la germinacion puede verse afectada por:

-Inhibicién completa de la germinacion por superar el limite de tolerancia a la salinidad de la

especie en particular.
-Retraso de la germinacion de semillas cuando las sales son causa de alguna lesion.
-Pérdida de diversidad de semillas debido a la alta salinidad y a la elevada temperatura.
-Trastorno del equilibrio regulador del crecimiento en el embrién.

Existen otros muchos factores aparte de la salinidad que pueden afectar también a la
germinacién como son la humedad, la luz, el aumento de temperaturas y sus interacciones (Khan &

Weber, 2008).

La informacién disponible sobre la germinacion de semillas haldfilas estd lejos de estar
completa (Khan, 1999). Se han estudiado cerca de 2400 especies (Lieth et al., 1999), y los datos
conseguidos solo sirven para unos pocos cientos de especies (Baskin & Baskin, 1995; Ungar, 1995).
Varios factores determinan la respuesta germinativa de las semillas como: la salinidad, temperatura,
luz, forma de vida, habitat, agua, etc (Khan, 2003). Seria interesante determinar los patrones de

germinacion para todos estos factores.
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1.2.3.1. EFECTOS DE LA SALINIDAD

Las semillas de muchas especies haléfilas germinan mejor bajo condiciones de agua dulce o en
salinidades inferiores a 100 mM de NaCl (Ungar, 1991), esto significa que las semillas no requieren un

bajo potencial osmatico para germinar (Ungar, 1995).

La concentracidn de sal en el agua de mar varia entre 600 mM de NaCl (templada) a 700 mM
de NaCl (arido subtropical). La mayor concentracién de salinidad en la que se ha constatado que una
semilla haya germinado es de 1700 mM NacCl. Chapman (1960) informd de que unas pocas semillas de
tallo suculento como: Salicornia herbacea habia germinado a 1700 mM NaCl y Haloxylon
ammodendron y H. persicum germinado en 1300 mM de NaCl (Tobe et al., 2000). En una especie de
hojas suculentas, Kochia americana (1200 mM de NaCl; Clarke & West, 1969) y una graminea Spartina
alterniflora (1020 mM NaCl; Mooring et al., 1971). Las tres primeras especies citadas son altamente
tolerantes a la sal todas tienen tallo suculento seguido de cerca por una especie herbdcea y una

especie de hoja carnosa.

1.2.3.1.1. Tolerancia a la salinidad de especies haléfilas crasas.

Esto indica que la tolerancia a la alta salinidad durante la germinacion de las especies
estudiadas esta por encima de la salinidad del agua de mar (Chapman, 1960; Ungar, 1962, 1967; Rivers
& Weber, 1971; Joshi & lyengar, 1982; Khan & Weber, 1986; Patridge & Wilson, 1987, Khan & Gul,
1998; Gul & Weber, 1999; Khan et al, 2000; Tobe et al., 2000). Sin embargo, las semillas de especies
como Halopeplis perfoliata, Salicornia brachystachya, S. dolistachya y Arthrocnemum australacium no
germinaron en concentraciones superiores a 250 mM de NaCl (Clarke & Hannon, 1971; Mahmud et al.,
1983; Huiskes et al., 1985). Gran porcentaje de las haléfitas suculentas son altamente tolerantes a la

sal, aunque algunas especies no pudieron germinar en salinidades por encima de NaCl 300 mM.

La tolerancia a la salinidad durante la germinacién de semillas haldfilas de hojas suculentas es

equitativa a todos los niveles de salinidad, como Spergularia media a 340 mM (Ungar & Binet, 1975).
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La mayoria de las haldfitas secretoras germinan en concentraciones de NaCl entre 340 a 520
mM de NaCl (Prado et al., 2000; Carter & Ungar, 2003). Mientras que pocas de ellas tienen baja
tolerancia a la sal durante la germinacién (Mahmoud et al., 1983; Ladiges et al., 1981; Fernandez et al.,

1985).

1.2.3.1.2. Efectos comparativos de la salinidad sobre la germinacién de semillas.

Al comparar la tolerancia a una salinidad superior a la del agua marina en diferentes haléfitas
existen diferencias significativas. Las especies completamente crasas suelen tener mayor porcentaje
de germinacién a salinidades superiores a la del mar, seguidas por la de hojas suculentas y después las
especies secretoras y herbaceas. También es interesante sefialar que la tolerancia a la sal de haldfitas
suculentas en la germinacion es superior a 200 mM de NaCl. La mayoria de haldfitas pertenecientes a
otros grupos tienen rangos de germinacion de tolerancia entre 200 a 600 mM de NaCl, excepto para
especies de hojas suculentas donde una cuarta parte de ellas no podrian germinar por encima de 200

mM de NaCl.

1.2.3.2. RECUPERACION

La respuesta de latencia de las semillas haldfilas forzada a condiciones salinas es una ventaja
selectiva de las plantas que crecen en ambientes de alta salinidad. Las semillas podrian soportar una
alta concentracidn de sal y proporcionar un banco de semillas viables para la implantacién de nuevos
individuos, aunque la germinacion de semillas se limita a periodos en que el suelo presenta niveles de
salinidad al limite de la tolerancia de las especies (Ungar, 1982). Sin embargo, las semillas haléfilas
difieren en su capacidad para recuperarse del estrés salino y germinar después de haber sido
expuestas a condiciones hipersalinas.

La recuperacion en especies subtropicales del estrés salino suele ser menos tolerante a la sal.
Aunque hay especies que muestran una recuperacion cercana al 100% al haber estado sometidas a

condiciones elevadas de salinidad.
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1.2.3.3. TEMPERATURA Y EFECTO DE LA SANILIDAD EN LA GERMINACION

Varios factores como el agua, la temperatura, la luz y la salinidad interactian con el suelo, que
regula la germinaciéon de la semilla. Incluso puede co-actuar con la variaciéon estacional de la
temperatura para determinar el patrén temporal de germinacién. La variacidon de la temperatura en
condiciones de salinidad tiene efectos diferentes sobre la germinacion en haldfitas (Ungar, 1995; El
Keblawy & Al-Rawai, 2005) y esta variacion podria deberse a la ecologia que muestran las zonas a las
que pertenecen.

Las haldfitas subtropicales mostraron predominantemente la germinacion éptima en 20-302Cy
cualquier aumento adicional o disminucidon de las temperaturas afecta significativamente en la
germinacion de la semilla (Khan & Rizvi, 1994; Khan & Ungar, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001;
Gulzar & Khan, 2001; Gulzar et al., 2001).

1.3. CONSERVACION DE RECURSOS NATURALES

1.3.1. HABITATS PRIORITARIOS: AMBIENTES SALINOS.

Habitat se entiende como un ambiente homogéneo que, compartiendo una vegetacion

semejante, puede encontrarse en la naturaleza y en lugares transformados por el hombre.

La Comisidn Europea promulgd la “Directiva de Habitats” (92/43/CEE), sobre conservacién de
habitats naturales y seminaturales y flora y fauna autéctona” con la finalidad de crear una red de

espacios naturales comunitarios que constituya la Red Natura 2000.

En La Comunidad Valenciana hay mas de 80 habitats, y 18 son prioritarios, en los cuales hay gran

numero de especies de plantas y animales protegidos por el anexo Il de la “Directivas de Habitats”.
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Las especies tratadas en el presente trabajo aparecen en el habitat prioritario “Estepas Salinas
Mediterraneas” (1510; 15.18), que a continuacion se cita textualmente de” Habitats prioritarios de la

Comunidad Valenciana: Valores faunisticos y botanicos” (Laguna, 2003).

“Habitat dominado por saladillas (Limonium sp. pl.), que forman bandas de vegetacidn bien
definidas alrededor de lagunas o depresiones salinas, sobresuelos con elevada conductividad. Las
formaciones de Limonietalia estdn dominadas por un gran grupo de especies endémicas del género
Limonium, algunas de las cuales viven solo en la Comunidad Valenciana, como Limonium dufourii, L.
parvibracteatum, L. santapolense, etc. Algunas de estas especies se encuentran estrictamente

protegidas en el ambito nacional o autondmico, como es el caso de Limonium dufourii.”

1.3.1.1. AMENAZAS

-A menudo asociados con las lagunas costeras, las cuales han sido frecuentemente

transformadas en suelos agricolas.

-Drenaje de las zonas humedas costeras que altera el balance hidrico y, modificando la
composicion floristica, favoreciendo la entrada de haléfitos mas tolerantes, como Sarcocornia,

Arthrocnemum, etc.
-Destruccién por urbanizaciones turisticas o infraestructuras asociadas.

-En las estepas salinas continentales, la impermeabilidad caracteristica de los terrenos que

ocupan ha favorecido su transformacion en vertederos.

1.3.1.2. MEDIDAS DE CONSERVACION

Protegidas por el Gobierno Valenciano mediante la declaracion de Parque Natural y el Catalogo

de Zonas Himedas (Ley 11/1994, de la Generalitat Valenciana, de Espacios Naturales Protegidos).
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Algunos de estos habitats han sido declarados ZEPA, y/o son incluidos como LICs en las

propuestas nacionales para la Red Natura 2000

La red de microrreservas también contribuye a su conservacidn, como es el caso de la Marjal
del Moro, El Fondé-Derramador, el Saladar de Fontcalent, Laguna Salada de La Mata, o la Laguna

Salada de Torrevieja, etc.

Las especies de Limonium han sido objeto de un buen nimero de iniciativas de conservacién

desde la Generalitat Valenciana.

Se han puesto a punto los protocolos de propagacién in vitro y de germinacién de semillas de
especies como Limonium dufourii, L. narbonense, L. angustebracteatum, L.santapolense, etc. Con los
ejemplares obtenidos de este modo, se desarrollan tareas de restauraciéon y reforzamiento

poblacional. Algunos de estos enclaves han sido vallados para impedir el pisoteo por ganado.

Recuperacién por la Generalitat Valenciana de estepas salinas destruidas, en ocasiones con la
colaboracién de Ayuntamientos como el de Valencia. Destaca la recuperacion de los herbazales salinos
del Racé de I'Olla en el Parque Natural de I’Albufera. Hace mds de 30 afios, esta zona fue convertida en
un hipédromo. La restauracion ha conseguido recrear las lagunas salinas y las dunas. El enclave acoge

excelentes ejemplos de este habitat y una de las mejores poblaciones de Limonium girardianum.

En el marco del proyecto LIFE “Conservacidon de habitats prioritarios” se han llevado a cabo
translocaciones de diferentes especies de Limonium y otras plantas de saladar desde areas en proceso
de transformacion agricola o urbanistica a diferentes zonas protegidas como las microrreservas de

flora.

Se han extraido plantas exdticas como Eucalyptus, introducidos en el pasado con dos objetivos

fundamentales: crear un dosel arbéreo y acelerar los procesos de desecacion de estos habitats.

1.3.2. CONSERVACION EX SITU: JARDINES BOTANICOS

La realizacion al completo del presente estudio ha tenido lugar en el Banco de germoplasma del
Jardin Botanico de la Universidad de Valencia. Por dicha razén se va a explicar de una forma mas
amplia la definicion de los jardines botanicos, sus funcionalidades, haciendo mayor hincapié en el

aspecto de conservacion de semillas, es decir, el banco de germoplasma.
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A lo largo de la historia han tenido lugar cinco grandes extinciones, es un hecho inevitable ya
qgue el Todo estd siempre en evolucién y esto conlleva cambios y modificaciones del medio circundante
y por tanto desaparicién de las condiciones dptimas para la supervivencia de ciertas especies. Una tasa
de extincidn normal es aquella en la que desaparecen cuatro especies por ano, cuando la tasa de
desaparicidon aumenta a 12 especies se considera masiva. En la actualidad estos valores estan muy por
encima de dichas cifras, ya que se extinguen seis especies al dia que al cabo de un afio son unas 2200
especies desaparecidas al ano. El ser humano va en camino de ser el causante de la sexta gran
extincion, ésta tiene una peculiaridad, es la primera especie consciente de que esta causando extincidn

y gue en parte también esta en riesgo su propia existencia (Belda, 2010-2011).

Segun datos del World Conservation Monitoring Centre (Walter & Gillet, 1998), el 12,5% del
total aproximado de 250.000 especies vegetales conocidas en nuestro planeta se encuentran en
peligro de extincidon. Al mismo tiempo, paralelamente, muchas especies sin identificar o desconocidas
estan desapareciendo. Segun el Ministerio de Medio Ambiente (1999), el 12% de 9.799 taxones de

plantas vasculares presentes en nuestro pais se encuentran en peligro de extincién (Iriondo, 2001).

La supervivencia humana se ve amenazada por la desaparicion de plantas, ya que de ellas
obtenemos alimentos, combustibles, ropa, medicamentos, aceites, lubricantes, gomas, resinas, ceras,
colorantes, fibra, energia, sustancias aromaticas y albergue, entre otros. La existencia de las plantas es
de suma importancia ya que son las encargadas de mantener el equilibrio medioambiental del planeta,

la estabilidad del ecosistema y los habitats de la vida animal.

La conservacién de la biodiversidad puede aplicarse a tres niveles de organizacion: génica,
organismica y ecoldgica. En los ultimos afos se han realizado grandes avances en el campo de la
genética en el aislamiento, secuenciacidn y transferencia de genes para su conservacion. A pesar de
esto, la mejor forma de conservar es teniendo en cuenta a todos los componentes de la biodiversidad

y las relaciones que tienen lugar entre ellos.

Este es el motivo de la importancia de la conservacién de los ecosistemas, es decir, la
conservacién de especies amenazadas en sus habitats naturales o in situ, es la forma mas apropiada

para mantener la diversidad bioldgica.

También ésta se ha convertido, en la actualidad, en la razén principal de ser de los Jardines
Botanicos, ya que estan poniendo en marcha un plan de actuacion a nivel global. En el mundo existen
unos 1600 jardines botanicos donde se cultivan cerca de una cuarta parte de las plantas con flores y
helechos conocidos. El reciente aumento de pérdida de biodiversidad tanto de plantas como de
habitats silvestres ha animado a multitud de jardines a convertirse en importantes centros de

conservacion.
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Al mismo tiempo un jardin botanico se puede definir como una coleccidon de plantas vivas
ordenadas con criterios cientificos bajo sistemas adecuados de cultivo, e individualmente clasificadas y

registradas. Son centros activos donde se llevan a cabo diferentes funciones:
-Investigacion: para documentar y catalogar las plantas de todo el mundo.

-Docencia: son centros del saber, donde se forman a botanicos, se realizan cursos y
seminarios, entre otras actividades, para transmitir el conocimiento de las plantas a la

ciudadania.
-Conservacién del mayor nimero de especies vegetales posibles.
-Divulgacién y educacion ambiental.

La conservacion ex situ tiene como objetivo almacenar germoplasma representativo de las
poblaciones silvestres, permitiendo un mejor conocimiento de las caracteristicas anatdémicas,
fisiolégicas y bioquimicas del material almacenado proporcionando propagulos para su uso en
programas educativos, de mejora genética de especies cultivadas y en planes de reforzamiento,

reintroduccién o introduccién (McNeely et al., 1990).

El almacenamiento de germoplasma de especies vegetales tiene lugar en forma de colecciones
de plantas y en bancos (Laliberté, 1997). Esto solo puede tener lugar bajo el cuidado de los jardines
botanicos, al considerarse las primeras instituciones implicadas en la conservacidn ex situ de recursos

vegetales.

1.3.2.1. CONSERVACION EX SITU: BANCO DE GERMOPLASMA

Un banco de germoplasma se puede definir como una coleccién de material genético. El
material es recogido directamente de la naturaleza en forma de semillas, tejidos o fragmentos de
planta destinados a propagacion vegetativa. El principal objetivo es preservar las poblaciones
vegetales tal y como son con toda su diversidad genética. Ademds constituyen un seguro contra
cualquier desastre natural o antropoldgico, que tuviera lugar en las reservas en las que se realiza una

conservacion in situ.
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La idea de preservar semillas a largo plazo surgid en los afos 20 y 30 del siglo XX, destacando la
propuesta del cientifico ruso Nicolai Ivanovitch Vavilov (Koo & al., 2004). Para lograrlo, durante
aproximadamente 30 afios se crearon y ordenaron enormes colecciones bioldgicas, conservando de
esta forma germoplasma vegetal ex situ de forma sistemdtica, y definiendo algunos de los

procedimientos basicos para la preservaciéon de semillas.

Se ha demostrado que el almacenamiento de semillas a largo plazo constituye una operacién
relativamente simple y econdmica en términos de tecnologia, infraestructuras, personal y gastos de
mantenimiento (Maxted et al., 1997). Las semillas presentan unas caracteristicas que hacen que su
almacenamiento sea el método mas eficaz y econdmico para la conservacién ex situ. Son unidades
adaptadas a la dispersién en el tiempo, capaces de permanecer viables de forma natural durante
grandes periodos de tiempo (Chin, 1994); su pequefio tamafio y que cada una posea una constitucidn
genética diferente asegura la conservacién de una gran diversidad genética en un espacio reducido

(Iriondo & Pérez, 1999).

El principio basico para la conservacién de semillas es la limitacién de los cambios quimicos que
son originados por el metabolismo o los procesos de envejecimiento. Se sabe desde hace tiempo que
unas condiciones de baja temperatura y bajo contenido en humedad prolongan la longevidad de las
semillas. Segun estas reglas, conocidas como de Harrington (Justice & Bass, 1978) las semillas
conservadas a muy bajas temperaturas y con muy bajos niveles de humedad deberian mantenerse
viables durante milenios. No obstante, se ha demostrado que existen limites a los beneficios de la
desecacion sobre la longevidad y que suelen depender de la composicion quimica de la semilla

(Vertucci & Roos, 1990; Ellis et al., 1990).

Hasta hace pocos afios los bancos de germoplasma centraban su interés Unicamente en la
conservacién de variedades por su interés alimentario. EIl cambio al introducir la conservacién de
semillas de plantas silvestres raras o en peligro de extincion fue consecuencia de acuerdos y
obligaciones adoptadas después de la Cumbre de la Tierra que tuvo lugar en Rio de Janeiro en 1992 y

que quedd materializada en el Convenio de Diversidad Bioldgica (CDB).

La actividad de conservacidon ex situ actualmente se centra en la creaciéon de colecciones
ordenadas y organizadas en funcion de los habitats presentes en un territorio, siendo imprescindible
adquirir a la vez conocimiento de cémo cultivar las plantas amenazadas y cuales son sus

requerimientos ecoldgicos, con objeto de aplicarlos a la restauracién de las poblaciones naturales.

El nimero de bancos de germoplasma a nivel mundial es alrededor de 1400, y se distribuyen
principalmente por los paises mas desarrollados. En Europa hay unos 250 de los cuales 180 estdn

localizados entre centro y norte de Europa, y 70 en la zona del Mediterraneo.
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De forma general la conservacion ex situ lleva a cabo de forma coordinada las tematicas
relativas a la conservacion y la necesidad de colaboracién e intercambio de germoplasma, y se ha
llegado a formar unas redes de informacién desarrolladas a escala nacional e internacional con el
objetivo de coordinar la actividad de los bancos de germoplasma. De forma particular cada uno se
especifica en un campo mds concreto. El trabajo concreto del Banco de germoplasma de la
Universidad de Valencia se centra en la conservacidén de especies de flora silvestre de la Comunidad
Valenciana y baraja las posibilidades de la posterior reintroduccién en el medio natural, como se cita
en el articulo 23 del DECRETO 70/2009, de 22 de mayo, del Consell, por el que se crea y regula el
Catdlogo Valenciano de Especies de Flora Amenazadas y se regulan medidas adicionales de

conservacion. [2009/5938],
A continuacidn se cita textualmente:
Articulo 23. Banco de Germoplasma de Flora Silvestre Valenciana

1. Para asegurar la continuidad del patrimonio genético de la flora valenciana se crea el Banco de
Germoplasma de Flora Silvestre de la Comunitat Valenciana, gestionado por convenio con la Universitat de
Valéncia. Dicha unidad se compondrd de las instalaciones y muestras del Banco de Germoplasma del Jardi
Botanic de la Universitat de Valéncia que, en virtud de las cldusulas de sucesivos convenios y ayudas concedidas

por la Generalitat, son copropiedad de ambas instituciones.

2. El Banco de Germoplasma de Flora Silvestre de la Comunitat Valenciana conservard propdgulos viables
del mayor numero posible de especies de flora silvestre, dando prioridad a los taxones protegidos y vigilados y a
los endémicos exclusivos o iberolevantinos de la Comunitat Valenciana. En el marco de sus posibilidades

presupuestarias, la Generalitat ayudard a garantizar dicha conservacion.

Existen redes a nivel nacional en Espania, en ltalia, en Francia, etc.; también a nivel europeo. En
Espafia por ejemplo estd la REDBAG (Red Espafiola de Bancos de Germoplasma de Plantas Silvestres),
formada en 1992 por miembros de la Asociacidn lbero-Macaronésica de Jardines Botanicos (AIMJB)
con bancos de germoplasma y el departamento de Biologia Vegetal de la Universidad Politécnica de

Madrid.
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Figura 1: Instituciones que participan en la Red Espafiola de Bancos de Germoplasma (REDBAG) (Bacchettaet al., 2008).

Entre las redes europeas cabe destacar GENMEDOC (Création d’un réseau de centres e
conservation du matériel généique de la flore des régions méditerranéennes de I'espace MEDOCC) que
forma parte de las acciones comunes en materia ambiental de la Unidn Europea para la conservacion
de la biodiversidad y la conservacion de las especies y los habitats, cuyos objetivos son el intercambio
de informacidon técnica, la adopcidn de estrategias y protocolos de trabajo comunes para la
conservacién de los recursos genéticos de los taxones mediterraneos, en especial los prioritarios o
presentes en los habitats de la directiva europea 92/43/CEE, entre los centros involucrados se

encuentra el Jardi Botanic de la Universitat de Valencia.

También la red ENSCONET (European Native Seed Conservation Network) formada por 24
bancos de germoplasma europeos, con el objetivo de poner a punto procedimientos comunes,
coordinar esfuerzos y optimizar la gestion de los recursos disponibles, coordinada por el Royal Botanic
Gardens de Kew (Inglaterra). De esta red forma parte también el banco de germoplasma de la

Universidad de Valencia.

La practica normal de los bancos de germoplasma es recolectar semillas en el campo, limpiarlas,
secarlas e introducirlas en los recipientes al uso para su conservacion a largo plazo en frigorificos o
congeladores, en definitiva en un ambiente controlado y con el menor porcentaje de humedad

posible.
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Figura 2: Elementos principales de un procedimiento generalizado de almacenar semillas (Bacchettaet al., 2008).

La FAO y el IBPGR (International Plant Genetic Resources Institute) han llevado a cabo acuerdos
y actividades con las instituciones que desde un principio aceptaron la conservacién a largo plazo del
germoplasma de las especies presentes en sus colecciones. Dicho compromiso fue aprobado por la red
de paises miembros de la FAO en 1983 donde se comprometian a desarrollar una red coordinada
internacionalmente, de centros nacionales, regionales e internacionales, incluyendo una red de bases
de datos de las colecciones de los bancos bajo la responsabilidad de la FAO. Asi todos los miembros de

la red deberian cumplir unos estandares que impuso el IBPGR en 1985.
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo principal:

-El principal objetivo del proyecto final de carrera es el estudio de la respuesta germinativa
frente a diferentes factores medioambientales, en este caso concreto, la temperatura y la sal. La
eleccion de las semillas ha sido segun su posicién de las plantas en un saladar, desde el centro con

mayor salinidad hasta los limites de éste con menor salinidad.

Objetivos secundarios:

-Determinacion de condiciones dptimas con el fin de obtener modelos que optimicen el
porcentaje y la velocidad de germinacidon para la obtencién de plantas destinadas a programas de
restauraciéon del medio natural.

-ldentificacidon de patrones de comportamiento en esta fase inicial del ciclo vital de las plantas

en relaciéon con la colonizacion de las zonas con elevado nivel de salinidad.
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3. MATERIAL Y METODOS

Las costas de restinga y albuferas son zonas encharcadas y palustres separadas del mar por
playas de arena o grava, en las que segln la cantidad de agua y la naturaleza de ésta se forman las
albuferas, los marjales y los saladares. Son ecosistemas frecuentes en el litoral valenciano, de gran

importancia tanto ecoldgica como biogenética.

Los saladares

Se ha dado en llamar zonas humedas al conjunto de espacios terrestres donde las aguas
continentales y marinas sufren un proceso de retencién y estancamiento, generando medios que
contrastan netamente con los terrenos periféricos y donde las condiciones acuaticas o anfibias
permiten el mantenimiento de una flora y fauna caracteristicas. Esta definicion viene siendo utilizada
por la ciencia biolégica desde hace una decena de afios. Aunque la definicion mas utilizada es la del
Convenio Ramsar de 1971, como conjunto de pantanos, fangales, turberas de aguas naturales o
artificiales, permanentes o temporales, donde el agua estd estancada o corriente, dulce o salobre, o

salada, asi como los conjuntos de aguas marinas cuya profundidad en marea no exceda de seis metros.

En 1975 el Convenio Ramsar en Espana fue modificado utilizando la siguiente concepcion,
comprensivas de marismas, pantanos, turberas o aguas rasas, naturales o artificiales, permanentes o
temporales, aguas remansadas o corrientes, dulces, salobres o marinas, inclusive las aguas marinas
cuya profundidad en marea no exceda de seis metros, asi como las margenes y tierras limitrofes con el

fin de evitar dafios a la fauna y flora por contaminacion de las aguas.

En general, las zonas humedas constituyen ecosistemas especiales ya que presentan una
complicada relacién entre factores abidticos y bidticos integrados en un espacio de caracteristicas
uniformes. El ecosistema es un ente dindmico y evoluciona en el transcurso del tiempo. Aunque sus
variaciones pueden llegar a ser negativas o positivas, segln las condiciones predominantes del medio y
de la comunidad de seres vivos que interaccionan con el ecosistema. Segun esta dindmica evolutiva las
zonas humedas de la provincia de Alicante se encuentran en un proceso de regresion, ya que casi la
totalidad de ellas han desaparecido o presentan un estado en el que los condicionamientos abiédticos

primigenios han sido eliminados o poseen altos indices de degradacién.
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Los espacios anfibios son rasgos paisajisticos temporales, ya que en condiciones naturales,
supone la sucesion de una serie de estadios evolutivos. Por tanto las pautas que suelen seguir estos
ecosistemas son, sucesion-climax-regresién y desapariciéon. La fragilidad es consecuencia de las
estrechas relaciones que mantienen con los medios circundantes, ya que van aportando sedimentos a
los mismos hasta colmatar sus superficies. Este proceso de forma natural puede durar largos periodos
(miles de afios) pero la actividad antropogénica ha producido que se reduzca considerablemente (Box,

1987).

Figura 3: Zonacion tipica en un saladar del levante espanol: 1. Juncus maritimus (Elymo elongati-Juncetum maritimi), 2.
Arthrocnemum macrostachyum (Frankenio corymbosae-Arthrocnemetum macrostachyi), 3. Sarcocornia fruticosa
(Cistancho phelypaeae-Arthrocnemetum fruticosi), 4. Limonium cossonianum (Limonietum angustebracteata-delicatuli), 5.
Lygeum spartum (Senecio auricularae-Limonietum furfuracei) (Ariza, 2012).
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3.1. ZONA DE MUESTREO

ALBUFERA
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Figura 4: Zonas de muestreo: Albufera de Valencia (derecha arriba), Clot de Galvany (derecha abajo).

Las semillas fueron recogidas en dos lugares que a continuacién se describirdn con mas detalle.

3.1.1 EL SALER

El Saler junto con las costas de Dofiana son los ejemplos, de vegetacion dunar, mas bellos y

espectaculares de estos ecosistemas en Espafia. Las segundas mejor conservadas que las valencianas,
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no han sufrido tantas agresiones y, afortunadamente se han salvado para el patrimonio natural
Europeo. Vale la pena destacar que alli, existe perfectamente estructurado desde el cordén dunar con
barrones (Ammophila arenaria subsp. arundinacea) hasta los bosquetes de enebros y sabinas
(Juniperus lyciae) del interior. En Valencia ya no existe el cordén de barrones, y estd muy deteriorado
el bosque de espinales y labiérnagos (Oleo-Ceratonion), por lo que es muy dificil, y sélo posible en
algunas situaciones el recomponer el sinecosistema dunar levantino que esta formado por
comunidades pertenecientes a las siguientes alianzas: Oleo-Ceratonion (bosque de espinos y
labiérnagos), Rosmarino-Ericion (matojar de jaguarzo blanco), Crucianellion maritimae (matojar de
dunas de credeueta marina), Anthyllido-Malcolmion lacerae (pastizal terofitico de alheli marino),
Ammophilion arundinaceae (lastonar denso de barrones), Agropyrion junceiformis (lastonar pionero

sobre dunas planas) y Cakilion aegyptiacae (barrilla anual halonitrdfila). (Costa et al., 1983)

El Parque Natural de L’Albufera de Valencia, constituye uno de los ecosistemas humedos mas
importantes de la Europa mediterrdnea. Estd situado a unos 15 kildbmetros al sur de la capital y a orillas
del mar Mediterrdneo, con una superficie de 21.120 ha. De las cuales el arrozal ocupa unos 18.000,
2.500 el lago de la Albufera y el resto de superficie pertenece a la Devesa. Esta Ultima pertenece
Unicamente a Valencia capital, pero si se tiene en cuenta toda su extensién, pertenece a trece
términos municipales: Alfafar, Algemesi, Beniparrell, Albalat de la Ribera, Massanasa, Catarroja, Silla,
Sollana, Albal, Sedavi, Sueca, Cullera y Valencia. La Devesa tiene una superficie de 850 ha. y una
longitud de 1.200 metros, en la que se conjugan una serie de factores edaficos y climaticos tan
dispares dando lugar a una gran diversidad de ambientes como: la restinga, la playa, las dunas fijas, las

malladas, la marjal y la laguna.

Este paraje presenta una elevada diversidad en habitats, como: lagunas, arrozales, formaciones
palustres, saladares, pastizales salinos, matorrales haléfilos mediterraneos, dunas moviles, dunas fijas,
malladas, aguas oligotréficas, entre otros. Gracias a la variedad de ambientes y la presencia de una
avifauna diversa y abundante, existe la presencia de una vegetacién particular, con unas 800 especies
diferentes en la zona, de las cuales muchas estan catalogadas como raras, endémicas o amenazadas.
En cuanto a la avifauna hay unas 250 especies que utilizan esta zona en algin momento de su ciclo
vital, 90 de éstas nidifican de forma regular; muchas de ellas también catalogadas como raras o
amenazadas: 40 especies se hallan incluidas en el Anexo | de la Directiva Europea de Aves, cifra que
puede aumentar hasta 80 si consideramos las incluidas en el Catalogo Nacional de Especies
Amenazadas y en Peligro de Extincién. También existen otros elementos faunisticos a parte de las aves
pertenecientes a diferentes grupos zooldgicos como: insectos, moluscos, crustaceos, anfibios, reptiles,
peces y mamiferos, que conforman un conjunto de incuestionable belleza, una auténtica isla de

diversidad biolégica enclavada en el corazén de una de las zonas mds atestadas del dmbito
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mediterraneo. Esta variedad en gran medida se debe, a que el litoral es una zona confluente entre dos
ambientes, el marino y el terrestre, considerandolo como uno de los ecosistemas mads estresantes para
la vida. En las playas de arena los seres que alli viven tienen que enfrentarse a: estrés salino, elevada
insolacidn, viento o al avance de la arena. En los ecosistemas dunares levantinos se desarrollan plantas

gue son exclusivas de estos ambientes (Gédmez Serrano & Mayoral, 2003).

La playa y la Devesa de la Albufera, se formaron a partir de un golfo marino de la época
pleistocena (hace unos 12.000 afios) que fue aislandose y cerrandose al mar, quedando préacticamente
cerrada en el Holoceno (hace unos 6000 afios). El resultado fue la formacién de una barrera arenosa o
restinga que se extiende entre la desembocadura del rio Turia y la Serra de les Raboses en Cullera,
separando el lago del mar. Esta barrera arenosa se extiende a los largo de unos 10-12 km al sur de la
ciudad de Valencia, con una anchura que oscila entre 1-1,5 km y esta compuesta por la deposiciéon de
materiales detriticos procedentes de corrientes marinas, aluviones cuaternarios y aportaciones de los
barrancos y rios de la zona. El lago de la Albufera estda comunicado con el mar a través de canales o
“golas” y ampliada posteriormente con la construccidn de cinco nuevos canales artificiales, de los
P

cuales tres son los mas importantes: “gola del Pujol”, “gola del Perellonet” y la “gola del Perelld”.

Los saladares costeros actualmente estdn muy amenazados, principalmente por actividades
antrépicas (polucién industrial, urbanizacién, cultivos agricolas, entre otros) alterando la mayoria de
saladares existentes en el mundo. En la Comunidad Valenciana la situacion de estos ecosistemas es
bastante critica. En el pasado, muchos de ellos fueron destruidos al transformarlos para usos agricolas.
También fueron considerados como foco de enfermedades. La presencia de la enfermedad del
paludismo, causada por mosquitos cuyas larvas vivian en las charcas de agua, provocd que en los afios
20 se llevaran a cabo drenajes que afectaron al 75% de las malladas. Para desecarlas se emplearon
distintos métodos como la plantacién de eucaliptus y tarajes en muchas malladas y asi dificultar su

encharcamiento.

Las costas valencianas soportan casi la totalidad de la actividad agricola, la actividad industrial y
la cercania de grandes nucleos de poblacidon y ademas una fuerte presidn turistica, sometiendo a los
humedales costeros a grandes impactos durante las décadas pasadas, con la consecuente degradacion,
a veces irreversible, de muchos de estos espacios naturales, pasando a ser ecosistemas muy fragiles y

complejos.

A pesar de las actividades negativas comentadas anteriormente, la Albufera de Valencia se
conserva en un estado bastante aceptable debido a que fue propiedad y cazadero real desde 1238
hasta 1873 que paso a ser parte del Patrimonio del Estado. En 1905 el Ayuntamiento de Valencia inicia

las gestiones para conseguir la cesion de la Albufera y de su Devesa, obteniéndolo en 1927. Las
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principales actividades econdmicas eran la pesca artesanal y la ganaderia extensiva manteniéndose
practicamente inalteradas hasta el siglo XVIII, al iniciarse un crecimiento descomunal del regadio en las
zonas circundantes. Se incrementd notablemente el caudal del rio Xdquer causando una drastica
reduccion de la concentracidon de sales en la laguna, y el aumento de la actividad arrozal por la
creciente disponibilidad de agua dulce y por las excelentes expectativas econdmicas del cultivo, hasta

nuestros dias.

Alrededor de los afios 60, cuando empieza el “boom” turistico espafol se inicia un proceso de
urbanizacién que alterard gravemente los ecosistemas de la Albufera, como por ejemplo la
construccion del Camping del Saler en 1958, en 1964 del Parador de Turismo y la aprobacién del Plan
de Ordenacidn del Monte de la Dehesa en 1965, entre otras agresiones que se continuaran hasta la
actualidad perdiéndose de forma irreversible un area que debia tener la categoria de Parque Natural
(AEORMA 1975), cuyo objetivo fue conseguido en 1986. Las depresiones interdunares y la alineacion
dunar interior fueron fragmentadas por la construccion de carreteras, edificios, infraestructuras

hidraulicas y eléctricas.

En la actualidad debido a la presencia de una composicidn floristica muy particular y exclusiva de
estos hdbitats, la existencia de aves muchas de las cuales se encuentran dentro de las categorias de
raras o amenazadas, el Parque Natural de la Albufera goza a hora de altos niveles de proteccion, que

se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3: Diferentes Figuras de Proteccion en el Parque Natural de la Albufera (www.albufera.com).

Figura de Fecha de . - .
., . Municipios Superficie (ha) Normativa
proteccién declaracién
Valencia, Sedavi, Alfafar,
» Massanassa, Catarroja,
Declaracion de Parc . .
Albal, Beniparrell, Silla,
Natural de 08/07/1986 | 21.120
Sollana, Algemesi, Albalat
I'Albufera .
de la Ribera, Sueca 'y
Cullera.
Incorporacion Lista Valencia, Sedavi, Alfafar,
de Zonas Humedas Massanassa, Catarroja, Articulo 2.1 dela
de Importancia Albal, Beniparrell, Silla, Convencién sobre
. 08/05/90 i 21.120
Internacional Sollana, Algemesi, Albalat Humedales Ramsar.
Conferencia de la Ribera, Sueca 'y Designado el nimero 454.
Ramsar Cullera.
Valencia, Sedavi, Alfafar,
) Massanassa, Catarroja, La Directiva 94/24/CE, de
Area ZEPA (Zona de ] ) )
] N Albal, Beniparrell, Silla, 08/06/1994, relativa a la
Especial Proteccion 08/06/94 ] 21.120 o
Sollana, Algemesi, Albalat Conservacion de las Aves
para Aves) . .
de la Ribera, Sueca 'y Silvestres.
Cullera.
MICRORRESERVAS
Valencia, Sedavi, Alfafar, . .
) Directiva 92/43/CEE del
Massanassa, Catarroja, K
LIC (Lugar de ] ) Consejo, de 21/05/1992,
] Albal, Beniparrell, Silla, . B
Interés Mayo 1992 . 27.538 relativa a la conservacion de
o Sollana, Algemesi, Albalat o
Comunitario) . los habitats naturales y de la
de la Ribera, Sueca y .
fauna vy flora silvestres.
Cullera.
Orden de 22/10/2002, de la
Llacuna del i ) .
02/12/2002 Algemesi 1,186 Conselleria de Medio
Samaruc .
Ambiente.
ORDEN de 17/07/2006, de la
Conselleria de Territorio y
Muntanyeta dels Vivienda, por la que se
17/07/2006 Sueca 0,63 ]
Sants declaran 16 microrreservas
vegetales en la provincia de
Valencia. [2006/10252]
ORDEN de 04/05/1999, de la
Cap de Cullera 04/05/1999 Cullera 0,2 Conselleria de Medio

Ambiente.

La mayoria de las especies que se van a tratar en este trabajo suelen encontrarse en las

malladas. Las malladas son depresiones situadas entre el cordén de dunas mdviles y el corddn de

dunas fijas, es decir, depresiones interdunares. Son verdaderas cuencas endorreicas en las que ademas

el nivel fredtico estad cerca de la superficie. Las malladas suelen encharcarse durante la época de

lluvias, otofio e invierno, aunque algunas tienen la peculiaridad de conservar cierta humedad en las
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épocas estivales, pudiéndose formar costras salinas, consecuencia del predominio de limos en los
suelos de las malladas. A parte de la sal que les llega por escorrentia, reciben el aporte salino de los
vientos y las microprecipitaciones procedentes del mar. Todas estas caracteristicas les proporcionan
unas peculiaridades que las diferencian de las zonas circundantes, cuyo principal factor diferenciador
es la concentracién de sales y la variabilidad estacional. Es frecuente diferencias cuantitativas y

temporales entre distintas mallas existentes.

En las depresiones interdunares, las biocenosis vegetales se instalan a modo de anillos
concéntricos (en funcidn de la salinidad del suelo). Asi en la parte central, los niveles de salinidad son
tan elevados que no aparece vegetacién, mas al exterior se instalan los saladares (As. Pucccinellio
festuciformis-Arthrocnemetum fruticosi Br. Bl. 1931, J.M. Gehu 1976), mientras que en la zona mas
externa donde la concentracidn de sal es mucho menor se encuentran herbazales halo-hidrdfilos (As.
Carici extensae-Juncetum maritimi Rivas-Martinez y Costa; Schoeno-Plantaginetum crassifoliae Br. Bl.

1931).

A continuacién se van a describir aquellas comunidades vegetales donde se pueden encontrar

algunas de las especies analizadas:

Arthrocnemetea Br. —Bl. & R. Tx. 1943 em. nom. O. Bolos 1957

Son muy frecuentes las formaciones de haldéfitas crasicaules perennes, que constituyen una
vegetacion caméfita vivaz fruticosa muy pobre en especies y con dominio de las plantas lefiosas y
suculentas, acompafiadas de alguna herbacea vivaz. Se desarrollan fundamentalmente en suelos
fuertemente salinos, con una elevada proporcién del ion sodio en su estructura, con mds o menos
humedad, ya que ocasionalmente pueden estar encharcados o inundados por agua salobre de
procedencia marina, aunque también pueden darse en zonas endorréicas del interior continental. Se
trata de una vegetacion que tiene su Optimo en la cuenca mediterranea, teniendo una buena
representacién en nuestro territorio. Entre las especies dominantes destacan las cirialeras Sarcocornia
fruticosa, Arthrocnemum radicans y Arthrocnemum macrostachyum; el dominio de una u otra va a
depender del grado de humedad del suelo.

La apariencia de estas formaciones es muy peculiar, ya que cubren grandes extensiones de
aspecto uniforme alternando con las comunidades dunares y con los carrizales y juncales. A pesar de
su aparente uniformidad, existen ciertas peculiaridades ecoldgicas y coroldgicas que condicionan
algunas diferencias floristicas en base a las cuales se pueden establecer distintas comunidades, como

por ejemplo:
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1- Puccinelio festuciformis-Arthrocnemetum fruticosi Br. — Bl. 1931 em. nom. J.M.
Gehu 1976. Se trata de una comunidad muy localizada en la Devesa. Bien estructurada sélo se
encuentra en la Mallada Llarga y en la del Garrofer. Es una formacién en la que domina con gran
biomasa Sarcocornia fruticosa confiriéndole un aspecto monoespecifico. Las zonas que ocupan
cumplen lo ya comentado: encharcamiento temporal y desecacidon total en verano con
formacidn de costras salinas. El suelo texturalmente suele variar desde franco arenoso al franco
limoso. La textura del suelo es un factor condicionante. En la Devesa se reconoce una
subasociacidn sporoboletosum pungentes en la que Sporobolus pungens y Limonium
girardianum son los elementos diferenciales. Cuando el suelo se hace franco limoso entonces se
reproduce abundantemente Puccinella festuciformis y Halimione portulacoides, reconociéndose

una subasociacion halimionetosum portulacoidis, muy rara en la Devesa.

2- Arthrocnemo-Juncetum subulati Brullo & Furnari 1976. Se trata de una comunidad
mas haléfila que la anterior. Tiene en Valencia buena representacién en las costas de I'Horta
Nord y Camp de Morvedre. En la Devesa de la Albufera es muy escasa y estd mal estructurada.

Debid tener muy buena representacidon antes de los destrozos infringidos en la Devesa.

Juncetea maritimi Br. - Bl. (1931) 1952.

Cuando el medio no es tan haléfilo, bien por presentarse una textura arenosa que por su mayor
permeabilidad y estructura grosera retiene poco las sales en disolucién, o bien porque el mayor
encharcamiento y mantenimiento de la humedad en verano no permite una elevada concentracién en
cloruros, por lo que no llegan a formarse costras salinas en las comunidades comentadas de cirialeras y
limonios son reemplazadas por formaciones muy ricas en juncaceas, ciperaceas y gramineas, aun
haldfitas, aunque en menor medida. Son las conocidas "praderas saladas o juncales" tan caracteristicas
de estos ecotopos pudiéndose encontrar también en los cinturones exteriores de las malladas, al
existir en esta zona una concentracion salina menor. Estas comunidades con aspecto juncal desplazan
a las formaciones de Arthrocnemetea con las que contacta y alterna segun las condiciones ecoldgicas
del enclave. El 6ptimo de este tipo de vegetacidn es eurosiberiano, aunque alcanza la region
mediterranea donde llega a tener una buena representacién.

Son varias las asociaciones que se encuentran en nuestro territorio pertenecientes a esta clase:

1-Schoeno-Plantaginetum crassifoliae Br.-Bl. 1931. Es una de las comunidades mas frecuentes
en las malladas y representa la unién entre los saladares y la vegetacion fruticosa de las dunas. Suele

situarse en suelos arenosos y muy permeables, donde predomina la asociacion plantaginetum
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crassifoliae. Presenta un aspecto muy caracteristico, dominando el junco negro (Schoenus nigricans) y
Plantago crassifolia, acompafiadas por otros haldfilos, juncdceas y ciperaceas. Las especies
caracteristicas de esta asociacién son: Schoenus nigricans, Plantago crassifolia, Dorycnium gracile,

Linum maritimum, Scirpus holoschoenus.

2- Carici extensae-Juncetum maritimae Rivas Martinez & Costa. Es caracteristica de ciertas
depresiones del litoral en las que se da un mayor encharcamiento y retencién de humedad en el
verano haciendo que la halofilia disminuya, apareciendo las verdaderas praderas de juncales con
dominancia de Juncus maritimus. Esta es una comunidad abundante que puede contactar, bien con la
comunidad anterior, o bien con las psamofilas cuando aparecen ciertas condiciones arenosas en la
depresion interdunar. Las especies caracteristicas de esta asociacidon son: Carex extensa, Carex distans,
Juncus maritimus, Centaurea dracunculifolia, Elymus elongatus, Linum maritimum, Dorycnium gracile,

Epilobium hirsutum, Sonchus maritimus.

Spartino-juncetum maritimi O.Bolos 1962.

Probablemente de todas las praderas juncales, es ésta la asociacion menos exigente en
humedad; representa el transito de las comunidades haldfilas a las de agua dulce y contacta
frecuentemente con los carrizales de acequias y albuferas. Spartina maritima, Juncus maritimus y
Juncus acutus forman la biomasa fundamental de la comunidad, que puede variar segun sean las
caracteristicas texturales del suelo y la humedad. Cuando el suelo es arenoso y muy humedo, domina
Spartina, cuando se hace mas seco y arcilloso predomina Juncus maritimus. En todas las praderas
juncales haldfilas no son raros algunos vegetales como Inula crithmoides, Limonium vulgare, Limonium
maritimum, Agropyrum elongatum e incluso, en ocasiones, sobre todo en las situaciones mas secas,

Sarcocornia fruticosa.

33



3.1.2. EL CLOT DE GALVANY / LA DEPRESION BALSARES-CLOT DE GALVANY

Las zonas humedas de la provincia de Alicante, constituyen superficies que contrastan con los
espacios circundantes, de ahi que puedan ser consideradas como auténticas islas. Las diferencias se
observan tanto en el paisaje como en los caracteres fisicos que no suelen encontrarse en terrenos

cercanos.

Este saladar de costa tiene una superficie de 366,31 hectédreas y se localiza entre Elche y Santa
Pola en la provincia de Alicante. Aunque en términos legales esta localizada en las Partidas rurales de
El Altet y los Balsares en Elche. El Clot de Galvany se encuentra separado de la linea de costa por un
estrecho pasillo de 1.300 m. de longitud y unos 200 m. de anchura, enmarcados por la Sierra de Santa
Pola y los domos pliocuaternarios del Carabassi mas proximos al litoral. Actualmente no presenta
ninguna conexién con el medio estrictamente marino, incluso su consideracion como espacio

albuferefio, en el pasado planteaba serias dudas.

Figura 5: Clot de Galvany.

Las dunas actuales del Carabassi tienen una edad tirreniense y la depresién del Clot de Galvany

es anterior a dicho periodo.

El Clot de Galvany es un enclave de gran valor ambiental en el que se pueden distinguir

diferentes ecosistemas, formados por una flora y fauna de importante relevancia a nivel autonémico y
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estatal. Se pueden destacar especies de avifauna y anfibios como la cerceta pardilla, la garcilla
cangrejera, la malvasia y el porrén pardo, sapo partero, el sapo corredor, la rana verde comun, asi

como una gran variedad de reptiles.

Importante por la presencia de comunidades floristicas dunares, saladares y comunidades
lacustres donde se distinguen endemismos como Limonium furfuraceum, Limonium parvibracteatum y

Limonium santapolense.

Alberga asimismo la mejor formacion dunar de la provincia de Alicante y una de las mejores de
la Comunidad Valenciana, con un sistema de dunas méviles, semifijas y fijas, que en tiempos pretéritos
y desde la década de los sesenta fueron destruidas por la intensa actividad urbanistica desarrollada en
el contexto del fuerte crecimiento de la demanda residencial vinculada a la intensa actividad turistica

de las zonas litorales ilicitanas.

Delimitacion de la cuenca vertiente

La depresidn Balsares-Clot de Galvany constituye el fondo de una zona endorreica que, desde la

Albufera de Elche, se extiende hasta las inmediaciones de la superficie marina, con direccion SW-NE.

La delimitacidon de la cuenca vertiente viene dada por las areas que aportan sus caudales. En el
caso de algunas zonas lacustres, las aguas recogidas en ellas tienen doble origen, es decir, las
procedentes de la escorrentia superficial y las resultantes de la circulacién subterrdnea. Segun esto, el
espacio de Balsares-Clot de Galvany, presenta, por lo que al nivel fredtico se refiere, una clara
conexién con la Albufera de Elche-Laguna del Hondo, ocasionando problemas en la delimitacién de

esta cuenca y de indefinicién.
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Figura 6: Imagen aérea del Clot de Galvany (Sansano 1991-1992).

Los limites S, E y N aparecen perfectamente definidos y la superficie avenante es de alrededor
de 35 km?® Por el S se extiende el domo de la Sierra de Santa Pola cuya vertiente septentrional dirige
su escorrentia hacia la depresidn a través de una serie de barrancos. En el limite E una serie de colinas,
los llamados domos pliocuaternarios del Carabassi. El limite N y NE queda definido por los domos
pliocuaternarios que contindan los anteriores a modo de arco. El Clot constituye el tramo final de la
alargada depresion de Balsares, que, a su vez, conecta con la Laguna del Hondo, de manera que la

elevacién artificial en el nivel fredtico de ésta repercute en Balsares y Clot de Galvany.

Datos morfoestruturales

La depresién del Clot de Galvany es un sinclinal flanqueado por los anticlinales del Cabo y del

Carabassi.

Esta zona esta considerada como una fosa tectdnica, colmatada por los aportes producidos por
el aluvionamiento de materiales arrastrados desde las vertientes circundantes, que aun hoy mantiene

una cierta funcionalidad ya que el hundimiento todavia prosigue.

Aunque estas condiciones puede que se encuentren mediatizadas por la accién antrdpica, ya
que la altura a la que se encuentra en la actualidad el nivel piezométrico de la zona, es el resultado de

las modificaciones producidas por la construccidn del embalse del Hondo.

En cuanto a la intervencion antropoldgica, se puede hablar de varios intentos para procurar su

desaparicién y siempre motivados por las condiciones insalubres que alli reinaban y que transmitian
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sus efectos a los ambitos circundantes, al igual que en la Albufera también intentaron desecarlo. Los
primeros intentos de desecar el espacio datan de los afios 30 del siglo XIX, donde unos labradores
piden el des-agua de la laguna, por la inundacién de sus cosechas producida por las intensas lluvias de
1834. Incluso se realizé el presupuesto para la construccion de un acueducto que fuera capaz de
evacuar las aguas estancadas. Otros intentos de desecar el Clot de Galvany fueron en los afos 1884,
1919,... la mayoria de las veces no se llevé a cabo por falta de presupuesto por parte del Gobierno, y

de los agricultores interesados.

Parte de los terrenos del Clot de Galvany pertenecen a la empresa inmobiliaria Gran Alicante
S.A. que en varias ocasiones pretendié urbanizar esta zona construyendo en ella un lago artificial. En
un principio contaba con la aprobacidon de los Ayuntamientos a los que pertenece parte de este
espacio, Elche y Santa Pola. El objetivo era construir una urbanizacién estilo Marina, poniendo en
comunicacion la zona del Clot con el mar, a través del pasillo que existe entre la Sierra de Santa Pola 'y

los domos del Carabassi.

En 1978 el Ayuntamiento de Elche tramité una denuncia contra Gran Alacant S.A. por presunta
infraccidon urbanistica debido a las obras de explanacidn y excavacion de terrenos realizados. Tras
varios juicios, finalmente el ayuntamiento en 1994 adquirié el Clot de Galvany, mediante una permuta
de parte de los terrenos que poseia Gran Alacant S.A. en la parte ilicita por otros de propiedad

municipal.

Este paraje estd sometido a una presidn urbanistica muy elevada, ya que por el norte se topa
con la construccién de 3200 viviendas en los Arenales de Sol que han ocupado la sierra que separaba
este paraje con lo que era el mar y por el sur con la construccién de innumerables bungalows y los

apartamentos que pertenecen a Gran Alacant.

Gracias a las protestas llevadas a cabo por la Asociacién ecologista de Elche las obras fueron
paralizadas y el caso se encuentra en sub indice, por lo que no es posible aportar las caracteristicas de
este intento de transformacidn. Sin embargo el Clot de Galvany actualmente goza de altos niveles de
proteccion. El 21 de enero de 2005 fue declarado Paraje Natural Municipal, parte del territorio esta
incluido en el Catdlogo de Zonas Humedas del Consell de la Generalitat desde 2002, y en la lista de

Lugares de Interés Comunitario de la Comunidad Valenciana.
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3.2. MATERIAL BIOLOGICO

3.2.1. DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES EN LAS COMUNIDADES VEGETALES.

La eleccién de las especies que se van a analizar en el presente estudio, ha sido segun la
distribucién general en un saladar y teniendo cuenta las distintas salinidades del medio. La situacién de
estas especies tiene lugar desde el centro de un saladar hacia el exterior, es decir, de una zona con

mayor concentracion de sal a otra con menor. La distribucion se muestra a continuacion:
1. Arthrocnemum macrostachyum
2. Sarcocornia fruticosa
3. Limonium girardianum
4. Limonium virgatum
5. Limonium narbonense
6. Limonium santapolense
7. Spergularia media
8. Juncus subulatus
9. Aster tripolium
10. Plantago crassifolia
11. Juncus maritimus
12. Halogeton sativus

13. Salsola oppositifolia
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Situacion de 1a especies estudiadas en un saladar. Esquema general de un saladar. 1.4

girardianu i . ium ense. Limonium santa 2. 3.5pergul

Figura 7: Esquema de la distribucion de las especies estudias.

Las dos primeras especies, Arthrocnemum macrostachyum y Sarcocornia fruticosa, suelen
habitar las zonas centrales de los saladares. Estas zonas se caracterizan por presentar elevadas
concentraciones de sal y el suelo permanece durante prolongados periodos encharcado. Las especies
Limonium suelen encontrarse en una parte intermedia, zona que no suele presentar extremos de
salinidad en el suelo. Limonium girardianum también suele aparecer en ocasiones en acantilados.
Spergularia media y Juncus subulatus, normalmente ocupan los bordes de los saladares. En cuanto

Halogeton sativus y Salsola oppositifolia también suelen ser comunes en zonas semiaridas (Figura 7).
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3.2.2. ESPECIES ESTUDIADAS

Los criterios de seleccidon de las especies fueron la representatividad en las comunidades

vegetales litorales, la produccidn suficiente de semillas viables y la variabilidad taxondmica.

En la Tabla 4 se enumeran las especies estudiadas y el origen del material.

Tabla 4: Especies estudiadas en el presente proyecto.

FECHA DE
ESPECIE LOCALIDAD
RECOLECCION

Arthrocnemum macrostachyum | El Saler y el Clot de Galvany | Noviembre
Sarcocornia fruticosa El Clot de Galvany Noviembre
Limonium girardianum El Saler Septiembre
Limonium virgatum El Saler Septiembre
Limonium narbonense El Saler Septiembre
Limonium santapolense El Clot de Galvany Noviembre
Spergularia media El Clot de Galvany Noviembre
Juncus subulatus El Saler Julio

Aster tripolium El Clot de Galvany Noviembre
Plantago crassifolia El Saler Julio

Juncus maritimus El Saler Julio

Halogeton sativus El Clot de Galvany Noviembre
Salsola oppositifolia El Clot de Galvany Noviembre
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CARACTERIZACION DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS

3.2.2.1. Arthrocnemum macrostachyum (Moric.) Moris in Moris & Delponte

Nombre comun: alacranera, sosa dura, sosa jabonera, sosa grossa...
-FAMILIA: Amaranthaceae (Chenopodiaceae).

-ECOLOGIA: Saladares.

-COROLOGIA: Subcosmopolita.

-FORMA VITAL: Camefito/Fanerdfito suculento.

-CATEGORIA IUCN: Rara.

-Tamafio planta (altura): 3-10 dm.

-FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): VII-IX.

Arbustillo de hasta 150 cm, erecto o, con menos frecuencia, postrado-radicante. Ramas
articuladas, con artejos ciatiformes que finalizan con un reborde membranoso hialino. Ramas fértiles
cilindricas, crasas, terminales o axilares, solitarias o agrupadas en inflorescencia paniculiforme. Flores
en cimas trifloras, semiocultas por el reborde del artejo inferior; la central ligeramente mayor que las

laterales, dispuestas las tres casi a la misma altura. Semilla negra, brillantes; testa dura, 2n=36; n=18.

41



Figura 8: Arthrocnemum macrostachyum. Plantas (izquierda). Semillas (derecha).

3.2.2.2. Sarcocornia fruticosa (L.) A.). Scott

Nombre comun: sosa alacranera, herba salada...
-FAMILIA: Amaranthaceae (Chenopodiaceae)
-ECOLOGIA: Saladares costeros.

-COROLOGIA: Mediterranea.

-FORMA VITAL: Camefito suculento.
-CATEGORIA IUCN: Rara.

-Tamano planta (altura):1-6 dm.

-FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): VI-VIII.

Arbustillo 50-150 cm, no radiante, muy ramificado. Ramas erectas o erecto-ascendentes. Hojas
opuestas, reducidas a escamillas soldadas en la base y dispuesta en el dpice de cada artejo, formando

un anillo cupuliforme de bordes hialinos y dpices puntiagudos. Inflorescencia espiciforme, terminal y
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lateral, formada por cimas trifloras —en la base de cada artejo fértil- y decusadas. Flor central que se
sita a mayor altura que las laterales; perianto carnoso, formado por la fusiéon de 4 tépalos. Semilla

parda o pardo-grisacea, cubierta de protuberancias o pelos cortos y cénicos, no ganchudos. 2n=54, 72.

Figura 9: Sarcocornia fruticosa. Planta (derecha). Semillas (izquierda).

3.2.2.3. Limonium girardianum (Guss.) Fourr.

-FAMILIA: Plumbaginaceae

-ECOLOGIA: Roquedo, Saladares litorales.

-COROLOGIA: Mediterraneo Oeste.

-FORMA VITAL: Caméfito sufructicoso / Hemicriptdfito escaposo.
-CATEGORIA IUCN: Rara.

-Tamafio planta (altura):1-4 dm.

-FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): VII-IX.

Planta perenne, pluricaule, glabra o en parte cortamente papilosa. Cepa 0,5-3 cm, corta. Hojas
de la roseta 25-85 x 5-16 mm, no marchitas en la antesis; limbo de oblanceolado a estrechamente
oblanceolado-espatulado, con 1-3 nervios, con apice de agudo a romo, mucronado; peciolo 1-3 mm de
anchura, de longitud %-4/4 de la del limbo. Escapo 10-40 cm, de recto a erecto-patente, de casi

derecho a levemente arqueado, glabro o papiloso en el tercio inferior; ramificacion frecuente
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empezando en el tercio superior. Inflorescencia normalmente tipo C o D; sin o con 1-5 ramas estériles.
Ramas de primer orden de hasta 5 cm, generalmente cortas, en disposicion uni o bilateral laxa, casi
derechas, de erecto-patentes a patentes (dngulo de ramificacion 502-652), ramificadas en el tercio
exterior. Espigas 8-16 mm, densas en los extremos de las ramas, derechas. Espiguillas 5-6 mm, muy
densas, 10-14 por cm, en disposicion bilateral, con 2-7 flores. Bractea externa 1,8-2,3 x 2-2,6 mm,
triangular-ovada, con apice de subobtuso a romo; margen anchamente membranaceo; parte central
algo carnosa, con apice estrechamente oblongo, que casi llega hasta el margen. Bractea media 1,8-2,3
x 1,2-1,8 mm, de oblongo-eliptica a oblongo-obovada, membrandacea. Bractea interna 3,8-2,3 mm, algo
carnosa, de oblonga a oblongo-obovada, con apice de 0,5-0,8 mm, anchamente triangular, que no
llega hasta el margen, con pelos esparcidos. Flores 4,8-5,6 mm de didmetro. Céliz 4,1-4,8 mm, que
sobrepasa 1-1,5 mm a la bractea interna; tubo de escasa a densamente peloso, con pelos largos;
dientes 0,5 x 0,9 mm, anchamente semielipticos; costillas que acaban antes de la base de los dientes.

Pétalos 7,3-7,8 x 2,3-2,7 mm, cuneiformes, violaceo-rojizos palidos. 2n=26.

»-—1L~

Figura 10: Limonium girardianum. Planta (izquierda) (www.gencat.cat). Semillas (derecha).

3.2.2.4. Limonium virgatum (Willd.) Fourr. In Ann. Soc.

-FAMILIA: Plumbaginaceae
-ECOLOGIA: Roquedos, saladares litorales.

-COROLOGIA: Mediterranea.
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-FORMA VITAL: Caméfito sufructicoso.
-CATEGORIA IUCN: Abundancia media.
-Tamafio planta (altura):1-5 dm.

-FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): IV-X.

Planta perenne, pluricaule, glabra, muy variable. Cepa 0,5-20 cm, con hoja en disposicién
helicoidal densa en el tercio superior. Hojas 30-85 x 3,5-8 mm, no o solo en parte marchitas en la
antesis; limbo de estrechamente cuneiforme a estrechamente con un mucrdn; peciolo 1,5-4 mm de
anchura, de longitud %-4/5 de la del limbo. Escapo 10-50 cm, de erecto a ascendente, de zigzagueante
a irregularmente flexuoso; ramificaciéon que empiza poco mas arriba de la base. Inflorescencia tipo A, B
o C; con muchas ramas estériles en los 2/3 inferiores, fértiles en el tercio superior, de derechas a
pluriarqueadas, erecto-patentes (dngulo de ramificacién 402-602), no o solo laxamente ramificadas.
Espigas 20-80(120) mm, de derechas a arqueadas, erecto-patentes. Espiguillas 6,4-7,5 mm,
lateralmente encorvadas en la base, 3.5 por cm, con 1-4(9) flores. Bractea externa 1,9-2,8 x 1,9-2,5
mm, triangular-ovada, con apice agudo; margen anchamente membranaceo; parte central algo
carnosa, con apice que casi llega hasta el margen. Bractea media 2-2,6 x 1,5-2,2 mm, anchamente
oblongo-obovada, membranacea. Bractea interna 5,1-6,5 x 2,9-4 mm, de oblongo-eliptica a oblongo-
obovada, con dpice de romo a subobtuso; margen estrechamente membrandceo; parte central 3,9-5 x
1,7-2,8 mm, carnosa, oblonga, con apice de 0,9-1,3 mm, que casi llega hasta el margen. Flores 8,5-9,5
mm de didmetro. Cdliz 5,3-6,1 mm, que sobrepasa 1,3-2,5 mm a la bractea interna; tubo en una mitad
de laxa a densamente peloso, con pelos cortos; dientes c. 0,7 x 1,1 mm, de semielipticos a triangular-
ovados; costillas que acaban generalmente sobre la base de los dientes. Pétalos 9,5-10 x 2,8-3,3 mm,

cuneiformes, violdceo-rojizos. 2n = 27.
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Figura 11: Limonium virgatum. Planta (izquierda) (http://flora.Huji.ac.il). Semillas (derecha).

3.2.2.5. Limonium narbonense Mill., Gard. Dict

-FAMILIA: Plumbaginaceae
-ECOLOGIA: Saladares litorales.
-COROLOGIA: Mediterranea.

-FORMA VITAL: Caméfito sufructicoso.
-CATEGORIA IUCN: Rara.

-Tamano planta (altura):2-10 dm.

-FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): VII-IX.

Planta perenne, pluricaule, glabra. Cepa 1-8 cm. Hojas de la roseta 10-35 x 2-8 cm, muy variables
en forma y tamafio, no marchitas en la antesis; limbo de estrechamente eliptico a oblongo-obovado,
pinnatinervio, con muchos nervios laterales, con apice de agudo a romo, con un largo apiculo filiforme
de 1-3 mm; peciolo 2,5-5 mm de anchura, de longitud méaxima no superior a la mitad de la del limbo.
Escapo 25-70 cm, robusto, erecto, casi derecho; ramificacidn normalmente empezando en la mitad
superior. Inflorescencia generalmente tipo G o F, sin o con pocas ramas estériles. Ramas de primer
orden de hasta 35 cm, arqueado-patentes (angulo de ramificacién 452-652), de laxa a densamente

ramificadas. Espigas 8-35 mm, dispuestas en la mitad superior de la inflorescencia, de derechas a
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levemente curvadas, de recto-patentes a patentes. Espiguillas 5-6,5 mm, 4-7 por cm, generalmente
triangular-ovada, aguda o levemente acuminada; margen anchamente membrandaceo; parte central
algo carnosa, con apice fino que casi llega hasta el margen. Bractea media 1,8-2,8 x 1,2-1,8 mm, de
oblongo-ovada a estrechamente trapezoidal, membranacea. Bractea interna 3,1-4,2 x 2,4-3,1 mm, de
eliptica a obovada, con apice de redondo a romo, a veces también emarginado o hendido; margen
anchamente membranaceo; parte central algo carnosa, 2,3-3,3 x 1,2-2,2 mm, de estrechamente ovada
a oblonga, sin o con apiculo rudimentario. Flores 5,5-6,5 mm diametro. Caliz 4,8-5,9 mm, que
sobrepasa 1,5-2,5 mm a la bractea interna; tubo glabro o peloso en la base y en 2 costillas, con pelos
de longitud variable; limbo muy doblando, de blanco a violaceo-rojizo pdlido; dientes c. 1x 1,2 mm, de
triangulares a triangular-ovados, frecuentemente con denticulos intercalares; costillas que acaban
generalmente antes de la base de los dientes. Pétalos 7-10 x 1,8-2,2 mm, de espatulados a

cuneidormes, violdceo-azulados. 2n=36.

Figura 12: Limonium narbonense. Semillas (izquierda). Planta (derecha) (http://luiring.altervista.org).

3.2.2.5. Limonium santapolense Erben in Mitt. Bot. Staatssamml.

-FAMILIA: Plumbaginaceae

-ECOLOGIA: Saladares litorales.

-COROLOGIA: Iberolevantina.

-FORMA VITAL: Caméfito sufructicoso.
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-CATEGORIA UICN: Rara.
-Tamafio planta (altura):2-10 dm.

-FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): VII-IX.

Parecido a L. delicatulum. Cepa 1-5 cm, mas corta. Hojas de la roseta 80-190 x 25-60 mm; limbo
normalmente eliptico, raramente de ovado a obovado, con dpice de romo a redondo, con fino apiculo
de c. 1 mm; peciolo longitud %-4/4 de la del limbo, mas largo. Escapo 30-70 cm, de derecho a
levemente zigzagueante; ramificacion que empieza sobre el cuarto inferior. Inflorescencia
normalmente tipo C; con pocas ramas estériles, corta. Ramas de primer orden en disposicién bilateral,
las 1-4 inferiores estériles, cortas, las superiores de hasta 30 cm, de erecto-patentes a patentes
(dngulo de ramificacion de las inferiores 502-609, de las superiores 602-802). Espigas 15-45(60) mm,
menos densas, claramente mas largas. Espiguillas 5,5-6 mm, mayores, frecuentemente en disposicion
bilateral, normalmente 3-4 por cm, que aumenta a veces en densidad hacia el apice de la espiga, con
2-6 flores. Bractea externa 1,9-2,2 x 2,1-2,6 mm, mayor, de triangular a triangular-ovada, con dpice
agudo. Bractea media 1,9-2,2 x 1,4-1,6 mm, mayor. Bractea interna 4-4,5 x 3,8-4 mm, claramente
mayor, anchamente eliptica, con apice casi redondeado; margen anchamente membrandceo; parte
central 2,9-3,3 x 1,9-2,2 mm, carnosa, de oblonga a oblongo-eliptica, con apice de 0,8-1 mm, que no
llega hasta el margen. Flores 4,5-5 mm de didmetro. Caliz 4-4,3 mm, mas largo, que sobrepasa 1-1,5
mm a la bractea interna; dientes c. 0,7 x 1,2 mm, anchamente ovado-triangulares; costillas que acaban

poco mas arriba de la base de los dientes. Pétalos 5,4-6 x 1,5-1,8 mm, algo mas cortos, violaceos.
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Figura 13: Limonium santapolense. Planta (izquierda). Semillas (derecha).

3.2.2.7. Spergularia media (L.) C. Presl.

-Nombre comun: Cominillos.

-FAMILIA: Caryophyllaceae.

-ECOLOGIA: Saladares humedos.

-COROLOGIA: Subcosmopolita.

-FORMA VITAL: Caméfito sufructicoso.

-CATEGORIA IUCN: Abundancia media.

-Tamafio planta (altura):1-3 dm.

-FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): IV-IX.

Hierba perenne, generalmente de cepa robusta y lefiosa, totalmente glabra o glanduloso,
pubescente en la inflorescencia. Tallos 5-50(65) cm. Hojas (3) 10-35(50) x 0,3-2,5 mm, carnosas,
generalmente mucronadas; estipulas anchamente triangulares, no acuminadas ni plateadas, las de los

tallos jévenes soldadas hasta c. % de su longitud. Sépalos 4-6 mm. Pétalos blancos o de apice rosado,
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subiguales o algo mas largos que los sépalos. Estambres (7-9) 10. Capsula (5)6-9 mm, excediendo en
mucho a los sépalos. Semillas (0,6)0,7-0,8 mm —excluida el ala-, castafio-oscuras, lisas o tuberculadas,
ancha o estrechamente aladas, o mas raramente con el ala reducida a fragmentos membrandaceos

minusculos- solo visibles con lupa- o que falta por completo; margen del ala entero o solo ligeramente
dentado. 2n=18, 36; n=9.
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Figura 14: Spergularia media. Planta (izquierda) (http://herbarivirtual.uib.es). Semillas (derecha).

3.2.2.8. Juncus subulatus Forssk.

Nombre comun:

-FAMILIA: Juncaceae.

-ECOLOGIA: Pastizales himedos.
-COROLOGIA: Mediterranea.
-FORMA VITAL: Gedfito rizomatoso.
-CATEGORIA IUCN: Rara.

-Tamafio planta (altura):4-12 dm.

-FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): V-VII.
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Hierba perenne, de (20)34-117 cm, robusta, con rizoma horizontal o ascendente, + estolonifero,
con entrenudos de 10-50 x 0,4-6,7 mm, cubierto por vainas escuamiformes pardas; brotes
extravaginales, todos fértiles. Tallos 300-1040 x 1,7-5 mm, robustos, erectos, algo estriados cuando
secos, con médula estrellada continua, con un nudo rojizo visible cerca de la base. Hojas situadas a lo
largo de los tallos, las inferiores -3 6 4- sin limbo, las superiores -2-4- con limbo; vaina auriculada c. 2
mm, redondeadas, solapadas entre si; limbo 100-500 x 0,8-3,2 mm, a veces sobrepasando a la
inflorescencia, cilindrico, subulado o casi punzante, algo estriado cuando seco, fistuloso o casi —
parénquima a modo de médula, estrellado y laxo-. Inflorescencia 4-30 cm, terminal, en antela 3-5
veces ramificada, formada por cimas irregulares, laxa, multiflora, con una sola bractea folidcea de 2-
3(7) cm, mucho mas corta que la inflorescencia; ramas primarias 3-6, erectas, la mayor de 3-12,5 cm,
Flores solitarias, con pedicelo de c. 0,5 mm, con 2 bractéolas involucrales; bractéolas 1,3-1,6 mm,
ovaladas, acuminadas, escariosas. Tépalos algo desiguales, de un verde palido, un amarillo pajizo o
pardos; los extremos de 2,5-3,7 mm, lanceolados, acuminados, con un margen escarioso-hialino
estrecho, los internos de 2,3-3,3 mm, oblongo-lanceolados, obtuso-mucronados, con un margen
escarioso-hialino mas ancho. Estambres 6; filamento 0,2-0,5 mm, antera 0,8-1,5 mm. Estilo 0,8-1 mm;
estigma 0,8-1mm, exertos, + patentes y retorcidos. Capsula 2,3-2,7 mm, algo mas corta, igual o de
longitud algo mayor que los tépalos externos, ovoide o elipsoidal, trigona, subobtusa, parda o de un
pardo-rojizo, brillante, con un pico de 0,1-0,2 mm. Semillas 0,4-0,6 mm, ovoides, ligeramente

reticuladas con apéndices menores de 0,1 mm. 2n=42*,

N "

Figura 15: Juncus subulatus. Planta (izquierda) (www.wildflowers.co.il). Semillas (derecha).

51



3.2.2.9. Aster tripolium subsp. pannonicus (Jacq.) Soo

- FAMILIA: Compositae (Asteraceae): Flores liguladas dispuestas en un solo verticilo y lineares u

oblongas. Vilano con pelos dispuestos en 2 o mas verticilos.
- Capitulos con mas de 1 cm de didmetro. Ligulas violaceas, de 10-15 mm.
- ECOLOGIA: Saladares costeros.
- COROLOGIA: Mediterranea.
- FORMAS VITALES: Hemicriptéfito escaposo.
- CATEGORIA IUCN: Comun, frecuente.
- Tamafio planta (altura):5-14 dm.

- FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): VII-X.

Planta herbdacea propia de las zonas humedas, se levanta mas o menos un metro del suelo, tiene
hojas estrechas, lanceoladas. El caracter que mejor le identifica son sus capitulos que tienen las ligulas
violaceas y las flores centrales amarillas, en los ambientes donde se encuentra esta especie no hay otra

compuesta con este tipo de color de las flores.
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Figura 16: Aster tripolium. Planta (izquierda) (www.bijenhelpdesk.nl). Semillas (derecha).

3.2.2.10. Plantago crassifolia Forssk., Fl. Aegypt.-Arab.

FAMILIA: Plantaginaceae: Flores hermafroditas, dispuestas en espigas o glomérulos largamente

pedunculados. Fruto en capsula.
-ECOLOGIA: Saladares.
-COROLOGIA: Mediterranea.
-FORMA VITAL: Hemicriptdfito rosulado.
-CATEGORIA IUCN: Comun, frecuente.
-Tamafio planta (altura):6-20 dm.

-FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): V-VII.

Hierba perenne, de 6-30 cm, con cepa ramificada y raices carnosillas. Hojas (10)40-140(180) x 1-
4(6) mm, dispuestas en numerosas rosetas basales, Lineares, + agudas, semicilindricas o %

canaliculadas, enteras, a veces remotamente dentadas con 1-2 pares de pequefios dientes irregulares,
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uninervias, carnosas, glabras. Espiga (12)25-85(130) x (3)4-6(7) mm, * cilindrica, compacta, a veces con
las flores basales algo separadas; bracteas 2-3,2 x 1,7-2,2 mm, que ocultan generalmente solo %-2/3
de los sépalos, + ovadas, agudas, con nervio medio carnosilla que alcanza el apice y con margenes
escariosos en la base, glabras; pedunculo (4)8-19(22) cm, mucho mas largo que la espiga, no sulcado,
pubescente, con pelos de 0,3-0,8 mm, adpresos y antrorsos. Sépalos diferentes entre si, soldados solo
en la base; los anteriores 2,5-3,5 x 1,5-1,7 mm, de ovales a lanceolados, obtusos, con nervio medio que
alcanza el dpice y margenes escariosos algo asimétricos y anchos, con algun cilio en el margen superior
y raramente con algun pelo corto en la base del nervio; los posteriores 2,5-3,5 mm, aquillados y con
ala escariosa de 0,3-0,5 mm en la parte distal y decurrente hacia la base, con nervio medio estrecho
que alcanza el dpice y amplios margenes escariosos, provistos de algunos cilios en el ala y parte
superior del margen. Corola con tubo de 1-3,8 mm, liso y finamente pubescente; I6bulos 1,2-1,7 x 0,7-
1,2 mm, + ovados, de agudos a apiculados, glabros. Anteras 1,5-2 x 0,7-0,9 mm, amarillas; filamentos
parduscos. Pixidio 2,2-2,8 x 1,5-2 mm, con 2-4 semillas, glabro, excepto unos pocos pelos en la base

del resto estilar. Semillas 1,5-2,3 x 0,7-1(1,2) mm, hemielipsoidales, con la cara interna plana. 2n = 20.

Figura 17: Plantago crassifolia. Planta (izquierda). Semillas (derecha).
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3.2.2.11. Juncus maritimus Lam.

Nombre comun: junco marino, jonc mari.

-FAMILIA: Juncaceae.

-ECOLOGIA: Pastizales himedos saladares.
-COROLOGIA: Subcosmopolita.

-FORMA VITAL: Gedfito rizomatoso.

-CATEGORIA IUCN: Abundancia media.

-Tamafio planta (altura):4-15 dm.

-FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): VII-IX.

Hierba perenne, de 30-150 cm, laxamente cespitosa, con brotes principalmente extravaginales y
a veces con algun brote intravaginal; rizoma #* estolonifero, horizontal, de 6-10 mm de diametro, con
entrenudos de longitud muy variable. Tallos 240-1270 x 2,3-5 mm, cilindricos, lisos o algo estriados,
con vaina mucronada, sin limbo, las restantes -2 6 3- con limbo; vaina + abierta, no auriculada, la de las
hojas inferiores parda, brillante; limbo 200-620x1,1-2,8 mm, unifacial, muy parecido al tallo, cilindrico,
punzante. Inflorescencia (2) 7-29 (34) cm, pseudolateral, en antela 3 6 4 veces ramificada, multiflora,
formada por glomérulos con 2-4 flores y 3 6 4 bractéolas, a veces algunas flores solitarias; bractéolas c.
3,5 mm, lanceoladas, agudas. Flores subsésiles; pedicelo c. 0,2 mm. Tépalos desiguales, estramineos,
de un verde amarillento a un amarillo pajizo, con los margenes anchamente escarioso-hialinos, los
extremos 2,6-3,6 mm, oblongo-lanceolados, naviculares, carenados, agudos y cortamente
mucronados; los internos 2,4-3(3,5) mm, oblongo-elipticos, con el margen escarioso mas ancho en el
apice, obtusos, obtuso-mucronados o subagudos. Estambres generalmente 6; filamento 0,3-0,6 mm,
antera 0,9-1,3 mm, 1,5-2 veces la longitud del filamento. Estilo 1-1,5 mm, estigmas 1-1,5 mm. Capsula
2,2-3,5(3,8) mm, con frecuencia alcanzando o superando a los tépalos, ovoide, trigona, obtusa o
subaguda, con pico de 0,1-0,2 mm, amarillenta, de un pardo claro o rojizo, * brillante. Semillas 0,7-1

mm, estriadas, pardas, con apéndice de 0,1-0,3 mm. 2n=40%, 48*,
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Figura 18: Juncus maritimus. Planta (izquierda). Semillas (derecha).

3.2.2.12. Halogenton sativus (Loefl. Ex L.) Moq.

Nombre comun: barrilla fina, barrella d’Alacant.
-FAMILA: Amaranthaceae (Chenopodiaceae).
-ECOLOGIA: Matorrales secos baldios.

-COROLOGIA: Mediterranea-Iranoturaniana.

-FORMA VITAL: Terdfito escaposo.

-CATEGORIA IUCN: Rara.

-Tamafio planta (altura):2-6 dm.

-FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): VIII-IX.

Herbaceas, 10-60(80) cm, de postradas a ascendentes; + papilosas. Hojas 5-12(18) x 1-1,5 mm,
de cilindricas a obovoide-cilindricas, de base decurrente y con grupos de pelos hialinos en las axilas,
terminadas en una seta de hasta 1,5(2) mm, normalmente caduca en la madurez. Inflorescencia

espiciforme. Bractéolas de las flores externas de hasta 2-3 mm; las internas ebracteoladas. Piezas del
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perianto 2-3,5 x 0,5-1 mm, brevemente soldadas en la base; con un ala transversal de hasta 3 x 4 mm,
de espatulada a orbicular-reniforme, situada casi en el apice de las mismas, de color que va de
amarillento a rojizo. Estambre (3)5; I6bulos del disco estaminal glandulosos. Ovario sUpero; estigmas 2,
cortos vy filiformes. Semillas de hasta 1,5 x 0,8 mm, ovoides, comprimidas lateralmente, con testa

membranacea.

Figura 19: Halogeton sativus. Planta (izquierda) (www.miradanatural.es). Semillas (derecha).

3.2.2.13. Salsola oppositifolia Desf.

Nombre comun: salado negro, sosé...
-FAMILIA: Amaranthaceae (Chenopodiaceae).
-ECOLOGIA: Matorrales secos costeros.

-COROLOGIA: Mediterraneo sur.

-FORMA VITAL: Nanofanerofito.

-CATEGORIA IUCN: Rara.

-Tamano planta (altura):3-6 dm.

-FENOLOGIA (meses en que hay mayor floracién): VII-IX.
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Arbusto de hasta 2,5 m, erecto, glabro, aunque de ordinario con escasos pelos axilares. Ramas
opuestas, *+ blanquecinas. Hojas de hasta 25 mm, opuestas, semicilindricas o subtrigonas, carnosas,
sésiles, sin l6bulo basal o con él poco conspicuo, decurrentes, de seccién acanalada o planoconvexa,
agudas o apiculadas; en ocasiones con fasciculos de hojas axiliares. Bracteas inferiores de hasta 17
mm, subtrigonas, con margen escarioso en la base, similar a las hojas; las superiores mas pequefias y
con margen escarioso. Bractéolas elipticas, mas pequefas que las piezas perianticas. Flores en espiga
laxa, solitarias en la axila de cada Bractea. Alas del perianto de hasta 9 x 15 mm. Anteras de 1,5-2-2
mm, Estaminodios inexistentes. Disco hipdgino muy reducido o incluso inexistente. Estigmas de menor

longitud que el estilo. Semillas horizontales.

Figura 20: Salsola oppositifolia. Semillas (izquierda). Planta (derecha) (www.floradecanarias.com).

3.2.3. TRATAMIENTO DEL MATERIAL BIOLOGICO

El tratamiento del material bioldgico utilizado en el presente trabajo, ha constado de varias
fases, desde la recogida de las muestras en el campo hasta las pruebas que han tenido lugar en el

laboratorio del banco de germoplasma. Las etapas son:
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3.2.3.1. INGRESO DEL MATERIAL EN EL BANCO DE GERMOPLASMA

Entre el material recolectado en las dos zonas de estudio, El Saler y el Clot de Galvany, habran
semillas verdes y secas, por esta razén las muestras deberan extenderse sobre bandejas de plastico o
aluminio en un lugar donde la temperatura y la humedad relativa estén controladas, e ir revisdndolo

periédicamente hasta que todas las semillas alcancen un estado similar de maduracion.

Figura 21: Laboratorio con los distintos utensilios necesarios para el manejo de las semillas.

Paralelamente, una vez estén las semillas recogidas en el laboratorio del banco de
germoplasma, se deberd proceder a la introduccién de la informacién en la base de datos, como por
ejemplo: la fecha o fechas de recoleccién si la primera vez era modesta su cantidad, nombre de la

especie, familia, lugar de recogida, entre otros. El procedimiento se expone a continuacion:

- Nombre del taxon.

- Numero de entrada del lote.

- Fecha de ingreso en el banco.

- Calidad de la limpieza de las semillas o el tipo de tratamientos a los que han sido

sometidas.
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- Procedencia del lote: nombre de la localidad de muestreo y nombre o cédigo del

recolector o del centro del que proviene el material.

3.2.3.2. LIMPIEZA MANEJO Y EXTRACCION DEL GERMOPLASMA

Una vez el material esta seco, se debe proceder a su limpieza, extraccion de todos los restos de
la planta a excepcion de las semillas mediante diferentes procesos bien manuales o mecanicos. Se
puede recurrir a alguna pequefia maquina, como por ejemplo un soplador o maquina de flujo de aire
(Figura 22); su funcionamiento consiste en introducir un flujo de aire para facilitar la separacién de las
partes mas pesadas de las mads ligeras mediante el regulado de los flujos de aire. En algunos casos
cuando las semillas son muy pequefias es preferible el procesamiento manual, haciendo uso de una
bateria de tamices (Figura 23) con distintos tamanos de malla. Incluso se puede llegar al extremo de
separar manualmente las impurezas utilizando pinzas y diversos utensilios de laboratorio. En el
presente trabajo se ha hecho uso de una combinacién de los distintos métodos descritos para

conseguir una limpieza éptima.

Figura 22: Soplador o maquina de flujo de aire.

60



Verificado el grado de pureza y el estado de limpieza del material, se calcula el peso total de

cada lote y el peso medio de una semilla.

En algunas ocasiones durante el proceso de secado las semillas son introducidas en recipientes

de vidrio o metal, con tapaderas herméticas que impidan las variaciones de humedad.

Figura 23: Bateria de tamices con distintos tamaiios de malla.

Después de la limpieza de las semillas, una pequefia cantidad ha sido utilizada para estimar el
porcentaje de germinacidn y la validez del material recogido. La capacidad germinativa es el pardmetro
mas util para valorar un lote de semillas. Suelen utilizarse los protocolos de ISTA, segun el cual se
define la germinacién como el proceso que lleva a las semillas a un estado en el cual su aspecto puede
indicar si serdn capaces de desarrollarse en una planta normal, siempre que las condiciones
ambientales lo permitan (ISTA, 2004). Este procedimiento se lleva a cabo mediante ensayos de
germinacién que consisten en disponer sobre una placa Petri, con agar al 6% en agua, 25 semillas
(dependiendo del tamafio de la semilla) y el control de la germinacién en un periodo de
aproximadamente 30 dias a una temperatura 6ptima para cada especie. En los ensayos estandar se

realizan cuatro réplicas.
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3.2.3.3. SECADO DEL GERMOPLASMA

Las semillas que no han sido utilizadas en el presente estudio se les aplica un secado que se
puede realizar de distintas maneras, mediante la exposicion al aire en ambientes secos, ventilados y
sombrios, camaras de deshidratacién con deshumidificadores y aire acondicionado, manteniendo una
humedad relativa del 10-15% y temperaturas de 10-209C, o en camaras de metacrilato (Figura 24) con

gel de silice en su interior que va siendo sustituido periédicamente.

En la mayoria de los bancos de germoplasma se utiliza un procedimiento estandar, conocido
como ultrasecado. Consiste en secar las semillas hasta obtener una humedad entre el 5 y 7%,
colocarlas en envases herméticos y someter el material a bajas temperaturas. La forma mas practica
de llevar esto a cabo es almacenando el gel de silice con la semilla dentro del recipiente hermético, el
indicador coloreado que acompafia al gel avisara de cualquier entrada accidental de humedad, en este

caso adquiere un color naranja al estar deshidratado y verdoso cuando ha absorbido humedad.

Figura 24: Camaras para ultrasecar semillas en presencia de gel de silice.
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3.2.3.4. CONSERVACION Y ALMACENAMIENTO

Con el fin de garantizar la conservacion a largo plazo de las semillas lo mas importante es
verificar su contenido en humedad, ya que es considerado como el pardmetro esencial que puede
influir en el éxito de la germinacién. Este proceso se lleva a cabo para frenar el metabolismo y que
duren mas tiempo las semillas, pero también tiene lugar en la naturaleza. Respecto a este punto hay

que tener en cuenta:

El envase debe tener una hermeticidad probada, en cuanto no permitir el paso de vapor de

agua a su interior.

La ultra-desecaciéon hasta niveles entre un 1,0 - 3,0% de contenido de humedad en la semilla
puede prolongar su vida hasta entre 4 y 32 veces (Harrington, 1972) en relacién con la desecacidn

hasta niveles de un 5,0 - 7,0%.

Las semillas deben ser colocadas en envases adecuados para permanecer cerrados
herméticamente durante afos. La hermeticidad de los envases va unida a la necesidad de una
manipulacion mas o menos frecuente de los lotes de semillas. De forma general se utilizan los tubos de
vidrio cerrados a la llama para colecciones a muy largo plazo, mientras que con las colecciones activas
gue requieren un acceso mas frecuente es aconsejable la utilizacién de tarros de appertizacién (Figura
25). En este tipo de tarro se colocan en su interior las semillas con gel de silice en el fondo. En el
espacio libre pueden almacenarse varias muestras de semillas en cualquier otro envase o sobre, a

largo plazo y con plenas garantias si previamente se ha equilibrado su humedad con la del gel.

Figura 25: Tarro de appertizacidn con gel de silice en el fondo (Bacchetta 2008).
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Una vez la humedad estad controlada, las semillas estan preparadas para su conservacion a
largo plazo a bajas temperaturas por debajo de los -182C (FAO/IPGRI, 1994). Ademas existe la
criopreservacion, que consiste en someter las semillas a temperaturas por debajo de -402C. Las células
vegetales capaces de soportar la transicion hasta temperaturas criogénicas es poco probable que
sufran algln dafio, siempre que la temperatura se mantenga estable durante todo el periodo de

almacenamiento.

3.2.4. ENSAYOS DE GERMINACION

Los ensayos de germinacion se llevan a cabo en placas petri con agar, mantenidas en
condiciones diferentes en cdmaras de germinacion. Para todos los ensayos de germinacién se han
utilizado cuatro réplicas de 25 semillas por placa, a excepcién de Salsola oppositifolia que al poseer
semillas de mayor tamafio, fueron 20 semillas. En el caso de Limonium virgatum por la falta de
material bioldgico, se trabajé solamente con tres tratamientos con sal. En las placas petri se dispuso
una disolucién de agua destilada con agar al 6%. La duracidn de los ensayos es de 30 dias, con un

fotoperiodo de 12/12 horas luz/oscuridad.

Durante el seguimiento del ensayo de germinacion se identifican las siguientes categorias de

semillas (ISTA, 2006):
Germinadas: observacién de la emergencia de la radicula.

Embebidas: semillas que al final del ensayo, aun estando frescas, viables y embebidas no han

germinado.

No embebidas: aquellas semillas que no han sido embebidas, normalmente tienen tegumentos

muy duros que necesitan escarificacion.

Podridas: aquellas semillas que son infectadas por algun tipo de hongo, que acaban podridas y

mueren.
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Vacias y/o rotas: las semillas vacias o rotas suelen observarse mejor al principio del ensayo de
germinacién cuando estdn hidratadas o al finalizarlo cuando se comprueba que las semillas que no han

germinado estdn o no en buen estado.

Algunas semillas presentan dormicidn fisioldgica, como en Juncus subulatus y Juncus maritimus.
Previamente al procedimiento de la siembra deben estar 24 horas embebidas en una hormona de
crecimiento, giberelina. Pasado este tiempo se realiza la siembra de la misma forma que se ha
explicado anteriormente. En este caso se utilizaron el doble de placas petri, en la mitad de ellas las
semillas habrdn estado 24 horas en giberelina y las restantes no, para decidir si en el posterior
tratamiento serd mas conveniente llevarlo a cabo con o sin giberelina. En este caso particular, la
velocidad de germinacién y el tiempo medio de germinacién, no fue tan diferente y se optd el

prescindir de giberelina.

3.2.4.1. CONDICIONES DE GERMINACION Y TRATAMIENTO APLICADOS A LAS SEMILLAS

El primer procedimiento que se lleva a cabo, es el barrido de temperaturas, es decir, encontrar
la temperatura éptima para la germinacidn en cada una de las especies. Se utilizan 20 placas por
especie, ya que el barrido de temperaturas se realiza a cinco temperaturas distintas, 10, 15, 20, 25y

309C con fotoperiodo de 12/12 horas luz/oscuridad, y de cada una se hacen cuatro réplicas.

En la siguiente etapa, y conseguida la temperatura éptima, se realizan siembras a diferentes
concentraciones de sal para cada especie. A continuacidon en las Tablas 5 y 6, se muestran las
concentraciones en las que se han sembrado las semillas y las cantidades de agua destilada, cloruro

sddico y agar al 6%, que se utilizadas para cada tipo de cultivo:
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Tabla 5: Concentraciones de NaCl a las que se han cultivado las distintas especies.

ESPECIES [NaCl] (mM)
Plantago crassifolia 50 | 100|150 | 200 | 250|300 |350
Arthrocnemum macrostachyum | 50 |100| 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500
Juncus subulatus 50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 | 350
Juncus maritimus 50 |100( 150 | 200 | 250 | 300 | 350
Limonium girardianum 50 {100 150 | 200 | 250 | 300 | 400|500
Limonium virgatum 50 {100 150|200 | 250|300 |400|500
Limonium narbonense 50 |100| 150
Spergularia media 50 |100( 150 | 200 | 250 | 300 | 350
Halogeton sativus 50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 {350 (400|500 | 600 |700| 800
Limonium santapolense 50 {100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
Salsola oppositifolia 50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 | 350|400 |500| 600 |700| 800
Aster tripolium 50 | 100|150 | 200 | 250 | 300 |350
Sarcocornia fruticosa 50 {100 150|200 | 250|300 |400|500

Tabla 6: Cantidades de agua destilada, NaCl y agar necesarias para cada solucion salina.

[NaCl] (mM) destiI::I(: L) [NaCl] (g) | Agar (g)
50 300 0,882 1,8
100 350 2,058 2,1
150 300 2,646 1,8
200 350 4,116 2,1
250 300 4,41 1,8
300 350 6,17 2,1
350 300 6,17 1,8
400 100 2,35 0,6
500 100 2,94 0,6
600 50 1,76 0,3
700 50 2,06 0,3
800 50 2,352 0,3

Después de obtener los medios con las distintas concentraciones de cloruro sédico, se procede
de la misma forma que en la primera etapa: se realiza la siembra, en cada placa petri y sobre el medio
de cultivo se colocan 25 semillas. Se lleva un recuento diario durante 30 dias. Pasado este periodo las
semillas que no hayan germinado deben pasarse a un medio sin sales, es decir, para la recuperacién de
la germinacioén, en el mismo medio de cultivo que el utilizado en el barrido de temperaturas. Esta

etapa tiene una duracion igual a las anteriores de 30 dias.
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El procedimiento experimental de este estudio se ha llevado a cabo con pruebas de germinacion
con trece especies haldfilas diferentes, aunque en realidad se han realizado 14, ya que en
Arthrocnemum macrostachyum, procedente del Saler, en las tres etapas del procedimiento se
obtuvieron unos resultados muy bajos de germinacién. Por esta razén se decidid repetir el
experimento con la misma especie pero esta vez con semillas procedentes del Clot de Galvany.
Tampoco se obtuvieron buenos resultados, por lo que se optd por tratar las semillas con giberelina
durante 24 horas antes de la siembra. El resultado mejoré ligeramente. Pasados los tres meses
correspondientes a las tres etapas de la parte experimental, se decidié poner las semillas durante un
mes a temperaturas alternantes, la mitad de las placas a 20/102C y el resto 25/159C, esta vez los

resultados fueron mds satisfactorios.

3.2.4.2. PARAMETROS ANALIZADOS

En primer lugar se analizé el porcentaje de germinacién de todas las especie en cada uno de los
ensayos. Ademas del numero de semillas germinadas, de gran importancia segun varios autores (Akbar
et al., 1972) se calculd la velocidad de la germinacidn, la cual disminuye a medida que las
concentraciones de sales aumentan, o sea existe una relacién directa entre ésta y la cantidad de agua
absorbida por la semilla. Varios autores coinciden en que la germinacién se ve afectada por altas

concentraciones de sales en el sustrato, asi como por la composicidon quimica de las mismas.

Al finalizar el ensayo de germinacidn, y con todos los datos necesarios obtenidos se procedio a

calcular los siguientes pardmetros:

Porcentajes de germinacidn: se calcula para cada réplica y vienen dados de la relacién entre el
numero de semillas germinadas y el nimero total de semillas restando las semillas vacias, multiplicado

por 100:
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Ecuacidn 1: Porcentaje de germinacion.

semillas germinadas

%germinaciéon = 100

total semillas — semillas vacias .

El porcentaje final del ensayo sera calculando la media de todas las réplicas sometidas a las

mismas condiciones de germinacion.

Tiempo medio de germinacién: permite conocer el tiempo medio de germinacion de las

semillas analizadas, se calcula determinando el nimero de semillas germinadas cada dia, considerando

el total de semillas germinadas:
Ecuacion 2: Tiempo medio de germinacion.

n; d;

MGT =
N

Ddénde n; es el nimero de semillas germinadas en el dia, d;: nimero de dias desde el inicio del

test de germinacidn, N: nimero total de semillas germinadas al final del ensayo.

Potencial osmético base (w,) (MPa): para su célculo se ha basado con la ecuacién de van't

Hoff's (Ben-Gal et al., 2009):
Ecuacion 3: Potencial osmético base (wy).

N =iMRT

Donde 1 es el potencial base (MPa), i es la constante de van't Hoff, el valor de i para NaCl es 1,8
o 2 cuando es medido o tedrico respectivamente (moles de la solucién x moles disueltos en el soluto),
M es la concentracion del soluto en molaridad (mol/L), R es la constante de los gases ideales (0,082

atm-L/mol-K) y T la temperatura en grados Kelvin (K).

También puede calcularse a partir de la ecuacién de la recta (y=ax+b) obtenida a partir de un

conjunto de datos, utilizando la siguiente formula:
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Ecuacidn 4: Potencial osmético base (w,).

lu—b
b” g

Hidrotiempo (©) (MPa dia): applications hydrotime. Este valor se calcula con la Ecuacién 5,

cuyos valores se obtienen de la ecuacién de la recta.

Ecuacién 5: Hidrotiempo (6).

_1
e_a

Temperatura base (Ty) (°C): (Trudgill et al 2005)

Ecuacion 6: Temperatura base (Ty,).

b
To= -
b a

Tiempo térmico (S) (2C/days):

Ecuacion 7: Tiempo térmico (S).

5= =
a

Los datos obtenidos, tanto en el barrido de temperaturas como en el de sales, han sido
ajustados por minimos cuadrados para encontrar la ecuacién de la recta que mas se ajuste. Se ha
utilizado para el calculo de la temperatura base y el tiempo térmico en condiciones de germinacion a
temperatura constante. Para la germinacién a distintas concentraciones de sal se ha calculado el
potencial osmético y el hidrotiempo. La temperatura base y el potencial osmético base, se obtienen
para conocer la temperatura minima por debajo de la cual no existen germinacion y la maxima

concentracién salina por encima de la cual no existiria germinacion.
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Recuperacién de la germinacién (R): El porcentaje de la recuperacién de la germinacion se

determina con la siguiente formula:

Ecuacién 8: Recuperacion de la germinacion (R).

a—b
- x 100

R=

Donde a es el niumero total de semillas germinadas después de ser transferidas a agua destilada,
b es el total de semillas germinadas en disolucién salina y c el total de semillas. (Khan et al., 2000;

Zaman et al. 2010).

Reduccidn en el porcentaje de germinacién en sal (RGP): (Boureima et al., 2011). Se aplica para

saber si la presencia de sal en el medio provoca una reduccién de la germinacién, de forma mas

exacta.

Ecuacion 9: Reduccidon del porcentaje de germinacion (RPG).

RGP= (1-(b)/d) x 100

Donde b es el total de semillas germinadas en disolucién salina y d el nimero de semillas

germinadas en el control.

3.2.4.3. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos de la germinacién en los barridos de temperatura y de sales fueron analizados
mediante el programa SPSS 15.0. Los efectos de la salinidad y de la temperatura sobre la germinacion
fueron sometidos al analisis de la varianza de dos variables (ANOVA). Un ANOVA de dos variables
demostré si la influencia de la temperatura y de la salinidad en el porcentaje y el tiempo medio de
germinacion es significativa o no. Se utilizd el test post hoc de Tukey para determinar si las diferencias

entre las medias fueron significativas entre los distintos tratamientos de salinidad y de temperatura
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(P<0,05). Se recurrié a un andlisis de regresion lineal de los datos de las germinaciones para poder
obtener los valores del potencial base, hidrotiempo, tiempo base y el tiempo térmico utilizando el

software Excel 2010.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESPUESTA GERMINATIVA

4.1.1. BARRIDO DE TEMPERATURAS. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El barrido de temperaturas se realizd con el objetivo de elegir la temperatura éptima para luego
poder realizar el barrido de sales a la temperatura éptima para cada especie.

De cada especie se muestran tres graficas, en la primera se muestra el porcentaje de
germinacién respecto a la temperatura; en la segunda el tiempo medio, también respecto a la
temperatura y por ultimo la inversa del tiempo medio de germinacidn frente a la temperatura para
calcular el valor de la temperatura base y el tiempo térmico. De esta forma se quiere observar en que
forma afecta la temperatura en la germinacién, y si la velocidad aumenta o disminuye.

Los valores de porcentaje de germinacidn inferiores al 5% no se han tenido en cuenta a la hora

de los calculos y representaciones gréficas.

4.1.1.1. Arthrocnemum macrostachyum

Como se puede observar en la Figura 26 el porcentaje de germinacién aumenta de forma

proporcional a la temperatura hasta llegar a los 202C alrededor de un 40%, donde empieza a reducirse,

hasta alcanzar un valor inferior al 30%. Teniendo en cuenta los valores alcanzados, no se han obtenido

valores elevados de germinacién, y prefiere unas temperaturas intermedias.
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Figura 26: Porcentaje de germinacion en Arthrocnemum macrostachyum.

En la Figura 27 se ve como la velocidad de germinaciéon disminuye conforme aumenta la
temperatura. En la mayoria de los ensayos de temperaturas la germinacién comienza entre los tres y
seis primeros dias, a excepcidn de 102C que empieza al final de la segunda semana, en ambos casos
con un porcentaje bajo, obteniendo valores de germinaciéon no superiores al 50%, con un promedio
aproximado de 30%. El valor de 252C es éptimo al presentar el mejor valor entre el porcentaje y la

velocidad de germinacion.
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Figura 27: Tiempo medio de germinacion en Arthrocnemum macrostachyum.
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Tabla 7: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Arthrocnemum macrostachyum.

Germinacion (%) TMG (dias)

T2(2C) | Promedio o Promedio | o©
10 7,38 4,03 18,83 | 2,65
15 31,38 5,56 7,84 1,74
20 42,46 2,94 5,01 1,21

25 38,00 13,27 3,63 0,66
30 26,42 12,21 3,87 0,38

En la Figura 28 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, Ty,
es de 6,349C. El valor de S, tiempo térmico, es 65,792C/dia. Se puede observar que el porcentaje de

germinacién va en aumento hasta alcanzar un maximo a 259C, a partir del cual empieza a decrecer.

0,60
?;0,40
g y =0,0152x - 0,0964
~— 2 _
© R*=0,9998
2
So,20
y =-0,0042x + 0,3866
R2=1
0,00
0 5 10 15 20 25 30
Temperatura (C2)

Figura 28: Inversa del tiempo medio de germinacién (1/TMG) en Arthrocnemum macrostachyum.

Tabla 8: Medias y desviaciones tipicas representadas en la grafica anterior en Arthrocnemum macrostachyum.

1/TMG (dias-1)

T2 (2C) Promedio o
10 0,05 0,01
15 0,13 0,03
20 0,21 0,05
25 0,28 0,05
30 0,26 0,03
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4.1.1.2. Sarcocornia fruticosa

En la Figura 29 se observa que desde el principio existe un elevado porcentaje de germinacion
hasta alcanzar el maximo a 152C y con un valor préoximo al 100%, a partir del cual se queda de forma
estabilizada a dicha cifra. Al tener en cuenta los datos obtenidos en el estudio, los procentaje de

germinacion han resultado elevados, superiores al 80%. Sarcocornia fruticosa prefiere temperaturas

medias ni muy bajas ni altas.
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Figura 29: Porcentaje de germinacion respecto a la temperatura en Sarcocornia fruticosa.

El proceso de germinacidn se inicia entre los dos y los cinco primeros dias del ensayo, y va
progresando a medida que transcurre el tiempo, alcanzando en todos los casos el 100% de
germinacion. La velocidad de germinacién es inversamente proporcional al porcentaje de germinacion.
De forma general, a todas las temperaturas, tiene un tiempo medio de germinacién similar a todas las

temperaturas. Eligiendo el 6ptimo de 252C por tener los mejores valores en el porcentaje y la

velocidad de germinacién (Figura 30).
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Figura 30: Tiempo medio de germinacién en Sarcocornia fruticosa.

Tabla 9: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Sarcocornia fruticosa.

Germinacion (%) TMG (dias)

T2 (2C) Promedio o Promedio o
10 74,38 12,82 9,60 0,61
15 93,83 4,22 7,72 0,92
20 89,00 6,83 6,19 0,67
25 89,60 2,19 5,25 1,08
30 69,83 15,29 6,62 2,63

En la Figura 31 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, T,

es de 6,582C. El valor de S, tiempo térmico, es 161,292C/dia. Se observa como el porcentaje de

germinacion va subiendo hasta un maximo de 252C y para luego decaer.
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Figura 31: Inversa del tiempo medio de germinacién (1/TMG) en Sarcocornia fruticosa.

Tabla 10: Medias y desviaciones tipicas representadas en la grafica anterior en Sarcocornia fruticosa.

1/TMG (dias-1)

T2 (2C) Promedio o
10 0,10 0,01
15 0,13 0,02
20 0,16 0,02
25 0,20 0,04
30 0,17 0,08

4.1.1.3. Limonium girardianum

En la representacién de la evolucidn de la germinacién se puede observar en la Figura 32 el
mismo patrén para todos los tratamientos con un porcentaje de germinacién de casi el 100% en la
primera semana. Para la germinacion de esta especie, la temperatura es un tanto indiferente, menos a

temperaturas un poco bajas, donde desciende ligeramente la germinacidn, a 102C, obtiene su maximo

a la segunda semana.
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Figura 32: Porcentaje de germinacion en Limonium girardianum.

En la Figura 33 se observa que en los ensayos a 15, 20, 25 y 302C, el inicio de la germinacidn
tiene lugar el primer dia, necesitando otros dos o tres dias para obtener el 100% de la germinacion,
con valores no superiores al 90%. A 102C hay un periodo de latencia de tres dias para el comienzo de la

germinacion, a los siete dias se estabiliza con un 70% de germinacién maxima.

En la eleccidn del valor éptimo, se ha tenido en cuenta, la velocidad mas rapida, 309C.
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Figura 33: Tiempo medio de germinacién en Limonium girardianum.
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Tabla 11: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Limonium girardianum.

Germinacion (%) TMG (dias)

T2 (2C) Promedio o Promedio o
10 75,00 8,87 6,18 0,97
15 90,00 7,66 3,32 0,69
20 83,00 6,83 2,39 0,21
25 85,00 6,83 3,37 0,56
30 86,00 5,16 0,39 0,41

En la Figura 34 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, T,
es de 3,362C. El valor de S, tiempo térmico, es 39,062C/dia. Se observa como el porcentaje de

germinacién va aumentando hasta un maximo de 202C y luego disminuye.
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Figura 34: Inversa del tiempo medio de germinacién (1/TMG) en Limonium girardianum.

Tabla 12: Medias y desviaciones tipicas representadas en la grafica anterior en Limonium girardianum.

1/TMG (dias-1)
T2 (2C) Promedio o
10 0,16 0,02
15 0,31 0,06
20 0,42 0,03
25 0,30 0,04
30 0,16 0,02
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4.1.1.4. Limonium virgatum

En la representacidn de la evolucién de la germinacion con la temperatura, se ve levemente un

descenso con el aumento de la temperatura oscilando entre un 30% y 40%. En ninguln caso se obtiene

el 100% de germinacién (Figura 35).
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Figura 35: Porcentaje de germinacion en Limonium virgatum.

En la Figura 36 se observa como la velocidad de germinacion es inversamente proporcional a la
temperatura. Se ha llegado a la conclusidn de que el valor mas aceptado es a 309C por presentar uno

de los valores mas bajos, en cuanto, a la velocidad de germinacién.
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Figura 36: Tiempo medio de germinacién en Limonium virgatum.

Tabla 13: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Limonium virgatum.

Germinacion (%) TMG (dias)

T2 (2C) Promedio o] Promedio o
10 48,00 6,53 11,75 1,71
15 41,00 7,57 8,01 1,13
20 35,00 6,83 5,60 0,88
25 27,00 10,52 4,56 0,37
30 29,00 11,94 4,84 0,77

En la Figura 37 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, T,
es de 0,679C. El valor de S, tiempo térmico, es 109,892C/dia. El porcentaje de germinacidén va

aumentando de una forma regular hasta un maximo de 252Cy luego decae lentamente.
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Figura 37: Inversa del tiempo medio de germinacién (1/TMG) en Limonium virgatum.

Tabla 14: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Limonium virgatum.

1/TMG (dias-1)

T2 (2C) | Promedio o
10 0,09 0,01
15 0,13 0,02
20 0,18 0,03
25 0,22 0,02
30 0,21 0,03

4.1.1.5. Limonium narbonense

La germinaciéon obtenida en las diferentes temperaturas se muestra en la Figura 38.
Practicamente desde el principio y en todos los casos, el porcentaje de germinacion es elevado con
valores rozando el 80%. El comienzo de la germinacién es directamente proporcional a la temperatura,

obteniendo la maxima a 30°C.
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Figura 38: Porcentaje de germinacion en Limonium narbonense.

En todos los casos el inicio de la germinacion tiene lugar durante los dos primeros dias, aunque
en el caso de 109C germina solamente una semilla en una de las cuatro réplicas y hasta casi diez dias
después no vuelve a germinar otra, razén por tener un valor tan elevado en la velocidad de

germinacion. La velocidad de germinacion a partir de los 152C mantiene unos valores constantes que

poco a poco van disminuyendo (Figura 39).

Se ha tenido en cuenta los valores dptimos de germinacién y de velocidad para la eleccién del

valor recomendable. El maximo porcentaje y la minima velocidad de germinacién, alrededor de 30°C.
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Figura 39: Tiempo medio de germinacion en Limonium narbonense.

Tabla 15: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Limonium narbonense.

Germinacion (%) TMG (dias)

T2 (2C) Promedio o] Promedio o
10 80,00 16,33 11,54 2,65
15 73,00 5,03 4,83 0,45
20 92,00 3,27 3,84 0,18
25 91,00 3,83 2,80 0,25
30 93,00 6,83 2,55 0,27

En la Figura 40 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, T,
es de 2,289C. El valor de S, tiempo térmico, es 7,102C/dia. Se puede observar que el porcentaje de
germinacién es proporcional a la temperatura, al seguir un patrén similar. A medida que aumenta la

temperatura ésta aumenta.
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Figura 40: Inversa del tiempo medio de germinacién (1/TMG) en Limonium narbonense.

Tabla 16: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Limonium narbonense.

1/MGT (days-1)

T2 (2C) Promedio o
10 0,09 0,03
15 0,21 0,02
20 0,26 0,01
25 0,36 0,03
30 0,41 0,00

4.1.1.6. Limonium santapolense
En la Figura 41 se muestra una oscilacidn en el porcentaje de germinacion, entre un 60 y 70%,

valores bastante elevados, obteniéndose un minimo a 202C y el maximo a 25°C, 57 y 75%

respectivamente.
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Figura 41: Porcentaje de germinacion en Limonium santapolense.

En las distintas condiciones de temperatura, se ve un patrén similar de germinacién, iniciandose
el primer dia y con un elevado numero de semillas a excepcién de la de 109C, la cual hasta el dia tres
las semillas no empiezan a germinar. En cuanto a la velocidad de germinacion, en un principio va muy
lento, hasta decaer bruscamente y mantenerse de una forma bastante constante. El valor mas
apropiado para realizar los ensayos con sales, es a 252C, por poseer el porcentaje mas elevado y la

velocidad mas rapida de germinacion (Figura 42).

25
20
:,'3' 15
a
2
2 10
5 C
b
. : i ;
0 I —— W
10 15 20 25 30
Temperatura (2C)

Figura 42: Tiempo medio de germinacion en Limonium santapolense.
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Tabla 17: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Limonium santapolense.

Germinacion (%) TMG (dias)

T2 (2C) Promedio o Promedio o
10 65,00 13,22 4,32 0,32
15 72,88 14,94 2,14 0,05
20 57,00 7,57 0,45 0,36
25 75,00 13,61 0,43 0,13
30 61,33 8,98 0,95 0,44

En la Figura 43 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, T,
es de 10,862C. El valor de S, tiempo térmico, es 2,612C/dia. Puede observarse que le porcentaje de

germinacién aumenta de forma brusca hasta los 202C para luego decaer progresivamente.
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Figura 43: Inversa del tiempo medio de la germinacion (1/TMG) en Limonium santapolense.

Tabla 18: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Limonium santapolense.

1/TMG (dias-1)

T2 (2C) Promedio o
10 0,23 0,02
15 0,47 0,01
20 4,06 3,11
25 2,51 0,75
30 1,35 0,89
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4.1.1.7. Spergularia media

La germinacién obtenida en las diferentes temperaturas se muestra en la Figura 44. Esta especie
empieza a germinar entre los primeros cuatro o siete dias con un elevado porcentaje de germinacién a
temperaturas mas bajas. Por lo contrario a partir de 202C el descenso de la germinacidon es muy

significativo, pasando de tener un porcentaje cercano al 100%, a uno inferior al 20%.
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Figura 44: Porcentaje de germinacion en Spergularia media.

Teniendo en cuenta las Figuras 44 y 45 la temperatura Optima es a 152C al presentar el

porcentaje mas elevado y la menor velocidad de germinacion.
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Figura 45: Tiempo medio de germinacién en Spergularia media.

Tabla 19: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Spergularia media.

Germinacion (%) TMG (dias)

T2 (2C) Promedio o Promedio o
10 89,00 3,83 7,02 0,29
15 90,00 2,31 4,64 0,10
20 16,00 5,66 11,63 4,29
25 10,00 2,83 18,25 3,89
30 16,00 0,00 23,75 0,00

En la Figura 46 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, T,
es de 0,199C. El valor de S, tiempo térmico, es 68,492C/dia. Se muestra que el porcentaje de

germinaciéon aumenta de forma brusca hasta alcanzar el maximo a 159C y decae de la misma forma a

medida que aumenta la temperatura.
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Figura 46: Inversa del tiempo medio de germinacién (1/TMG) en Spergularia media.

Tabla 20: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Spergularia media.

1/TMG (dias-1)

T2 (2C) Promedio o
10 0,14 0,006
15 0,22 0,005
20 0,09 0,034
25 0,06 0,012
30 0,04 0,000

4.1.1.8. Juncus subulatus

En la Figura 47 se muestra como el porcentaje de germinacion asciende brusco hasta los 159C,

desde un 50% hasta cerca del 100%, donde casi se estabiliza, siendo obvia la preferencia por las

temperaturas elevadas.
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Figura 47: Porcentaje de germinacion en Juncus subulatus.

En el tiempo medio de germinacion se observa que a 109C las semillas no empiezan a germinar
hasta la segunda semana, estabilizandose en la misma. A 15, 20 y 2529C, el comienzo de la germinacién
tiene lugar entre dos y tres dias llegando al mdximo de germinacién en tres dias. En el ensayo a 309C,
la velocidad de germinacion se incrementa debido a que el inicio de la germinacién tiene lugar durante
los primeros siete dias. La eleccidon de 252C, como temperatura 6ptima, es por tener el valor de

velocidad de germinacién mas rapido (Figura 48).
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Figura 48: Tiempo medio de germinacion en Juncus subulatus.
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Tabla 21: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Juncus subulatus.

Germinacion (%) TMG (dias)

T2 (2C) Promedio o Promedio o
10 49,80 14,27 15,90 1,16
15 94,00 5,16 6,90 0,44
20 93,70 4,25 4,40 0,32
25 92,00 9,24 3,90 0,41
30 91,90 5,59 9,20 0,66

En la Figura 49 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, T,
es de 2,77°C. El valor de S, tiempo térmico, es 67,112C/dia. Se observa como el porcentaje de

germinacion va subiendo hasta un maximo de 252C y luego decae.
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Figura 49: Inversa del tiempo medio de germinacién (1/TMG) en Juncus subulatus.

Tabla 22: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Juncus subulatus.

1/TMG (dias-1)

T2 (2C) Promedio o]
10 0,09 0,00
15 0,20 0,01
20 0,27 0,02
25 0,32 0,02
30 0,15 0,02
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4.1.1.9. Aster tripolium

Todas las condiciones de temperatura siguen un patron similar, teniendo un porcentaje superior

a menor temperatura, luego disminuye a 202C y oscila hasta finalmente decaer (Figura 50).
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Figura 50: Porcentaje de germinacion en Aster tripolium.

Como se observa en la Figura 51, la velocidad de germinacidn es elevada en practicamente todas

las temperaturas a excepcién de 152C y 202C. Decantandose por la temperatura éptima de 152°C al

presentar la velocidad menor.
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Figura 51: Tiempo medio de germinacion enl Aster tripolium.

Tabla 23: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Aster tripolium.

Germinacion (%) TMG (dias)

T2 (°C) PROMEDIO o} PROMEDIO o}
10 90,00 7,66 8,10 0,84
15 86,96 8,19 6,32 0,48
20 40,00 8,00 5,30 2,85
25 65,00 6,83 7,82 0,93
30 29,00 2,00 6,55 1,51

En la Figura 52 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, T,
es de 0,019C. El valor de S, tiempo térmico, es 1002C/dia. Puede observarse como el porcentaje de
germinacion es gradual sin producirse saltos bruscos hasta alcanzar el valor maximo, 202C, a partir del

cual si se produce un descenso un tanto significativo.
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Figura 52: Inversa del tiempo medio de germinacién (1/TMG) en Aster tripolium.

Tabla 24: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Aster tripolium.

1/TMG (dias-1)
T2 (2C) Promedio o
10 0,12 0,01
15 0,16 0,01
20 0,22 0,09
25 0,13 0,01
30 0,16 0,03

4.1.1.10. Plantago crassifolia

Como se muestra en la Figura 53, las cuatro primeras temperaturas tienen una germinacion

regular con valores de 50% y 60%, a partir de la Ultima decae a valores inferiores al 15%.
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Figura 53: Porcentaje de germinacion en Plantago crassifolia.

Como se ve en la Figura 54 donde hay menor velocidad de germinacidn, corresponde a un
porcentaje de germinacién elevado. Por esta misma razon la temperatura de 202C es la 6ptima, ya que

tiene el mayor porcentaje y la menor velocidad de germinacién.
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Figura 54: Tiempo medio de germinacion en Plantago crassifolia.
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Tabla 25: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Plantago crassifolia.

Germinacion (%) TMG (dias)

T2 (2C) Promedio o Promedio o
10 53,00 6,83 11,05 0,79
15 56,00 6,53 5,51 0,55
20 62,00 10,58 4,68 0,67
25 47,00 10,52 7,32 2,00
30 13,00 5,03 7,28 3,87

En la Figura 55 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, T,
es de 2,062C. El valor de S, tiempo térmico, es 79,372C/dia. Se observa como el porcentaje de

germinacion va subiendo hasta un maximo de 202C y luego disminuye.
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Figura 55: Inversa del tiempo medio de germinacién (1/TMG) en Plantago crassifolia.

Tabla 26: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Plantago crassifolia.

1/TMG (dias-1)

T2 (2C) Promedio o
10 0,09 0,01
15 0,18 0,02
20 0,22 0,04
25 0,15 0,05
30 0,11 0,01
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4.1.1.11. Juncus maritimus

Como se puede observar, en la Figura 56, en casi todas las temperaturas empiezan con un
porcentaje de germinacidn superior al 50%. La mayoria de las semillas germinan al tercer dia de la
siembra alcanzandose el maximo antes de los 30 dias, a excepcion del tratamiento de 152C, en el cual
las semillas no germinan hasta el dia ocho. A 102C se obtiene germinacion el cuarto dia en una réplica

y hasta diez dias después no germina ninguna otra (Figura 57).
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Figura 56: Porcentaje de germinacion en Juncus maritimus.

En la Figura 57 se ven representados los resultados obtenidos de la velocidad de germinacién a
las distintas temperaturas, donde el mejor resultado es a 252C y el peor a 102C. La temperatura de

2529C ha sido considerada dptima por presentar el mejor tiempo medio de germinacién, respecto a los

demas tratamientos.
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Figura 57: Tiempo medio de germinacién en Juncus maritimus.

Tabla 27: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Juncus maritimus.

Germinacién (%) TMG (dias)
T2(°C)| Promedio o Promedio o
10 78,00 7,66 16,91 0,66
15 95,00 5,03 10,11 0,57
20 71,00 8,87 4,81 2,29
25 69,00 6,83 4,21 0,10
30 34,00 13,66 4,21 0,88

En la Figura 58 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, T,
es de 2,229C. El valor de S, tiempo térmico, es 10,312C/dia. Como se observa la germinaciéon empieza

con valores elevados, pero rapidamente decae.
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Figura 58: Inversa del tiempo medio de germinacién (1/TMG) en Juncus maritimus.

Tabla 28: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Juncus maritimus.

1/TMG (dias-1)

T2 (2C) Promedio o
10 0,30 0,07
15 0,35 0,01
20 0,23 0,02
25 0,13 0,01
30 0,07 0,00

4.1.1.12. Halogeton sativus

Cuando se representa la evolucion en la temperatura del porcentaje de germinacién, se aprecia

un valor casi del 100% en los primeros cinco dias a todas las temperaturas (Figura 59).
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Figura 59: Porcentaje de germinacion en Halogeton sativus.

En la Figura 60, puede observarse que la velocidad es inversamente proporcional a la
temperatura, obteniendo la velocidad dptima a 302C. Considerando este valor, es el dptimo para llevar

a cabo el barrido de sales.
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Figura 60: Tiempo medio de germinacion en Halogeton sativus.
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Tabla 29: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Halogeton sativus.

Germinacion (%) TMG (dias)

T2 (2C) Promedio o Promedio o
10 94,00 4,00 1,95 0,69
15 96,00 3,27 2,20 0,55
20 100,00 0,00 1,59 0,72
25 97,00 3,83 0,99 0,38
30 96,00 8,00 0,68 0,19

En la Figura 61 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, T,
es de 3,359C. El valor de S, tiempo térmico, es 2,812C/dia. Se puede observar que el porcentaje de
germinacién mantiene un aumento al mismo tiempo que también lo hace la temperatura, excepto a

152C que decae un poco.
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Figura 61: Inversa del tiempo medio de germinacién (1/TMG) en Halogeton sativus.

Tabla 30: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Halogeton sativus.

1/TMG (dias-1)

T2 (2C) Promedio o]
10 0,56 0,16
15 0,48 0,12
20 0,82 0,57
25 1,17 0,58
30 1,53 0,34
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4.1.11.13. Salsola oppositifolia

En la Figura 62 se representan los resultados obtenidos de la germinacién a las distintas
temperaturas. El porcentaje de germinacion tiene lugar desde el primer dia a todas las temperaturas, y

alcanza su maximo a lo largo de la primera semana sobre un 90%, a excepcién de 25 y 302C, con un 70

y 50% de germinacion respectivamente.
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Figura 62: Porcentaje de germinacion en Salsola oppositifolia.

Como se observa en la Figura 63 en la velocidad de germinacion no se aprecian diferencias
significativa, aunque tiende a verse favorecida por las elevadas temperaturas, con un tiempo medio de
germinacion inferior a un dia. Por presentar el porcentaje mds elevado y la menor velocidad de

germinacion se ha elegido 152C como la temperatura mas favorecedora para realizar el barrido de

sales.
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Figura 63: Tiempo medio de germinacion en Salsola oppositifolia.

Tabla 31: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Salsola oppositifolia.

Germinacion (%) TMG (dias)

T2 (2C) Promedio o] Promedio o
10 87,50 10,41 6,18 1,15
15 92,43 4,96 4,30 1,16
20 80,00 10,80 3,05 0,49
25 68,75 17,97 2,92 0,60
30 48,75 13,77 2,47 0,31

En la Figura 64 se representa la inversa del TMG. El valor obtenido para la temperatura base, T,
es de 5,162C. El valor de S, tiempo térmico, es 83,332C/dia. Se observar que el porcentaje de

germinacién va en aumentando a medida que también lo hace la temperatura.
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Figura 64 Inversa del tiempo medio de germinacién (1/TMG) en Salsola oppositifolia.

Tabla 32: Medias y desviaciones tipicas representadas en las graficas anteriores en Salsola oppositifolia.

1/TMG (dias-1)

T2 (2C) Promedio o
10 0,17 0,03
15 0,24 0,05
20 0,34 0,06
25 0,35 0,07
30 0,41 0,06

4.1.2. BARRIDO DE CONCENTRACIONES DE SAL. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el barrido de sales para las distintas
especies estudiadas, cada una de las cuales a una temperatura dptima, cuya eleccién ha tenido lugar
en el barrido de temperaturas. En la Tabla 33 se muestra la temperatura dptima para cada especie. En
la mayoria de tratamientos las concentraciones de sal han sido desde 50 mM hasta 350 o 500 mM, a
excepcion de dos especies, Halogeton sativus y Salsola oppositifolia, que se realizaron concentraciones
de hasta 800 mM, al presentar porcentajes elevados y rapidos a todas las concentraciones.

Las gréaficas expuestas en este apartado, tres por especie, representan el porcentaje de

germinacion y el tiempo medio de germinacion expresado en dias respecto a la concentracién de sal; y
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por ultimo la inversa del tiempo medio de germinacion, también en dias, frente al potencial osmético

para obtener el potencial base y hidrotiempo de cada especie.

Tabla 33: Temperatura 6éptima para cada especie.

Especie T2(2C)
Arthrocnemum macrostachyum 25
Sarcocornia fruticosa 25
Limonium girardianum 30
Limonium virgatum 30
Limonium narbonense 30
Limonium santapolense 25
Spergularia media 15
Juncus subulatus 25
Aster tripolium 15
Plantago crassifolia 20
Juncus maritimus 25
Halogeton sativus 30
Salsola oppositifolia 15

4.1.2.1. Arthrocnemum macrostachyum

Como puede observarse en la Figura 65, es significativa la influencia que tiene la sal respecto a la
germinaciéon. A medida que aumenta la salinidad el porcentaje de germinacién va disminuyendo,
aunque de una forma progresiva. Desde el primer ensayo hasta 200 mM la germinacidn es similar con
un valor cercano al 20%. A 250 y 300 mM el porcentaje de germinacidn desciende hasta el 8%. Los
tratamientos con 400 y 500 mM NacCl afectan de manera muy drastica la germinacién, en el primero

con un porcentaje inferior al 5% y en el segundo inhibiéndola por completo.
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Figura 65: Porcentaje de germinacion en Arthrocnemum macrostachyum.

En la Figura 66 los tratamientos a 50, 100, 150 y 200 mM la velocidad de la germinacién sigue un
mismo patrén, salvo a 250 mM que se produce un pico para luego volver a valores similares a los

anteriores ensayos.
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Figura 66: Tiempo de germinacion medio en Arthrocnemum macrostachyum.
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Tabla 34: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion (TMG) representadas en la
grafica anterior en Arthrocnemum macrostachyum.

) Germinacion (%) TMG (dias)
Tratamiento - .
Promedio o Promedio o

252C OmM 31,38 5,56 7,84 1,74
25°C, 50mM 27,21 5,68 4,11 0,96
252C, 100mM 26,63 5,84 3,60 0,96
252C, 150mM 22,38 9,33 4,42 0,43
252eC, 200mM 22,29 9,78 4,60 1,67
252C, 250mM 8,06 3,92 7,72 7,17
252C, 300mM 8,00 4,62 4,83 0,33

En la Figura 67 se representa la inversa del tiempo medio de germinacion, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacién expresado en dias, respecto a la concentracidn salina del medio de
germinacién expresada como potencial osmdético. Estos valores se ajustan mediante una regresién
lineal a partir de la cual se obtiene el potencial osmdtico base, w,=-4,79 MPa y el valor del

hidrotiempo, es ©=16,98 MPa/dia.
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Figura 67: Inversa del tiempo medio de germinacién en Arthrocnemum macrostachyum.

108



Tabla 35: Medias y desviaciones tipicas (o) de la inversa del tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Arthrocnemum macrostachyum.

Tratamiento Potencial 1/TMG (dias-1)
osmotico (MPa) o Promedio
252C 0OmM 0,00 0,28 0,05
252C, 50mM -0,22 0,25 0,06
252C, 100mM -0,44 0,29 0,02
252C, 150mM -0,66 0,23 0,08
252C, 200mM -0,88 0,24 0,10
252C, 250mM -1,09 0,21 0,02
252C, 300mM -1,32 0,21 0,02

4.1.2.2. Sarcocornia fruticosa

En el control se obtuvo un 90% de germinacidn y una velocidad cercana a seis dias. Se observa la
evolucién de la germinacion respecto al aumento de la concentracidn salina. Se ve un mismo patrén en

todos los tratamientos: la germinacién tiende a descender a medida que aumenta la sal (Figura 68).
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Figura 68: Porcentaje medio de germinacion en Sarcocornia fruticosa.
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En todos los ensayos la germinacidon comienza entre los dos y cuatro dias primeros con el mejor
valor para el control. No se obtuvieron resultados para 500 mM. Se observa que la velocidad aumenta
de forma progresiva hasta 400 mM donde cae de forma brusca, al no producirse germinacién (Figura

69).
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Figura 69: Tiempo de germinacion medio en Sarcocornia fruticosa.

Tabla 36: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion representadas en la grafica
anterior en Sarcocornia fruticosa.

) Germinacion (%) TMG (dias)
Tratamiento - -
Promedio o] Promedio o]

252C0OmM 89,60 2,19 5,25 1,08
252C, 50mM 56,46 9,06 5,74 1,32
259C, 100mM 35,83 14,91 6,52 3,11
259C, 150mM 39,58 15,86 8,34 2,16
259C, 200mM 31,13 18,12 7,28 1,90
259C, 250mM 38,75 10,81 8,98 3,50
259C, 300mM 35,00 11,02 10,83 3,38
259C, 400mM 11,48 12,65 19,61 5,11
259C, 500mM 0,00 0,00 0,00 0,00

En la Figura 70 se representa la inversa del tiempo medio de germinacion, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacién expresado en dias, respecto a la concentracion salina del medio de

germinacion expresada como potencial osmatico. El valor obtenido para el potencial osmatico base, a
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partir del ajuste de una recta de regresion, es de w,=-2,54 MPa y el valor del hidrotiempo es ©=12,58

MPa/dia.

0,6
y =0,0795x + 0,202 04 &
R2=0,9335 g
)
9
2
e

-2 -1,8 -16 -14 -1,.2 -1 -08 -06 -04 -0,2 0
Potencial osmético (MPa)

Figura 70: Inversa del tiempo medio de germinacidn en Sarcocornia fruticosa.

Tabla 37: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion representadas en la grafica
anterior en Sarcocornia fruticosa.

Tratamiento Potencial 1/TMG (dias-1)

osmotico (MPa) | Promedio o]
252C0OmM 0,00 89,60 2,19
25°C, 50mM -0,22 56,46 9,06
25°C, 100mM -0,44 35,83 14,91
25°C, 150mM -0,66 39,58 15,86
252C, 200mM -0,88 31,13 18,12
25¢C, 250mM -1,10 38,75 10,81
252C, 300mM -1,32 35,00 11,02
252C, 400mM -1,76 11,48 12,65

4.1.2.3. Limonium girardianum

En la Figura 71, se ve que de nuevo el mayor porcentaje de germinacién, de 84% se registra en el
control y el menor de 10% en el tratamiento de 150 mM NaCl. En los tratamientos de 50 y de 100 mM,
es donde mayor germinacion se aprecia. A 150, 200, 250, 300 350 y 400 mM los valores son inferiores

al 5%. A la concentracién de 500 mM no hay germinacion.
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Figura 71: Porcentaje de germinacion en Limonium girardianum.

En cuanto a la evolucidon de la velocidad, se produce un incremento a ir aumentando la

concentracién en sales del medio de cultivo (Figura 72).
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Figura 72: Tiempo de germinacion medio en Limonium girardianum.
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Tabla 38: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Limonium girardianum.

) Germinacion (%) TMG (dias)
Tratamiento
Promedio o Promedio o
30°C, OmM 86,0 5,2 0,4 0,4
309°C, 50mM 46,6 11,8 3,1 1,5
302C, 100mM 74,2 1,7 2,3 0,2
309C, 150mM 8,3 0,0 11,0 0,0

En la Figura 73 se representa la inversa del tiempo medio de germinacion, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacién expresado en dias, respecto a la concentracion salina del medio de
germinacion expresada como potencial osmético. El valor obtenido para el potencial osmdtico base, a
partir del ajuste de la segunda recta de regresién, es de w,=-0,73 MPa y el valor del hidrotiempo es

©=0,66 MPa/dia.
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Figura 73: Inversa del tiempo medio de germinacion en Limonium girardianum.

Tabla 39: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Limonium girardianum.

. Potencial 1/TMG (dias-1)
Tratamiento
osmotico (MPa) | Promedio o
302C, OmM 0,00 0,30 0,04
302C, 50mM -0,22 0,36 0,12
302C, 100mM -0,45 0,43 0,04
302C, 150mM -0,67 0,09 0,00
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Los datos obtenidos en el barrido de sal para Limonium girardianum se ajustan a dos rectas de
regresion. Segun estos valores en la naturaleza no tendria lugar la germinacién, ya que en la primera
recta el valor del hidrotiempo y en la segunda el potencial osmético base no corresponderian a la
realidad.

En Limonium girardianum no se han podido realizar las pruebas estadisticas de post hoc de

Tukey para el porcentaje de germinacién y tiempo medio de germinacidon por no tener mas de tres

grupos.

4.1.2.4. Limonium virgatum

En el ensayo de Limonium virgatum, se ha realizado el estudio solamente a tres concentraciones

de sal, por falta de material.

En el tratamiento de tolerancia a la sal aplicado a esta especie, el valor maximo de germinacién
se ha dado a 100 mM, con un valor superior al control. La germinacidn en un principio ha evolucionado

de forma proporcional al aumento de la sal hasta su maximo, donde se ha producido una caida brusca

(Figura 74).
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Figura 74: Porcentaje de germinacion en Limonium virgatum.

En la mayoria de los casos se obtuvieron resultados a partir del cuarto dia con una germinacion

que practicamente no supera el 50%, los valores se estabilizaron a los diez o once dias de comenzar el
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estudio de germinacidn. En la velocidad se observa un aumento casi a los cinco dias a 0 mM, a partir

del cual desciende a unos siete o diez dias (Figura 75).
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Figura 75: Tiempo de germinacion medio en Limonium virgatum.

Tabla 40: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Limonium virgatum.

Germinacion (%) TMG (dias)
Tratamiento Promedio o] Promedio o}
302C, OmM 29,00 11,94 4,84 0,77
30°C, 50mM 37,90 10,68 10,67 3,81
309C, 100mM 52,42 7,17 6,64 0,45
309C, 150mM 8,33 7,64 6,67 1,53

En la Figura 76 se representa la inversa del tiempo medio de germinacion, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacidén expresado en dias, respecto a la concentracién salina del medio de
germinacién expresada como potencial osmético. Estos valores se ajustan mediante una regresion
lineal a partir de la cual se obtiene el potencial osmético base, w,=-0,25 MPa y el valor del

hidrotiempo, es ©=1,17 MPa/dia. En este caso se ha utilizado la ecuacion de la segunda recta de

regresion.
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Figura 76: Inversa del tiempo medio de germinacion en Limonium virgatum.

Tabla 41: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Limonium virgatum.

) Potencial 1/TMG (dias-1)
Tratamiento L. -
osmotico (MPa) Promedio o
302C, OmM 0,00 0,21 0,03
309C, 50mM -0,22 0,02 0,00
309C, 100mM -0,45 0,01 0,00
309C, 150mM -0,67 0,01 0,00

Los datos obtenidos en el barrido de sal para Limonium virgatum se ajustan a dos rectas de
regresion. Segun estos valores en la naturaleza no tendrian lugar la germinacién, ya que en la primera

recta el valor del hidrotiempo y en la segunda el potencial osmético base no corresponderian a la

realidad.

4.1.2.5. Limonium narbonense

En la Figura 77 se puede ver que la evolucidén de la germinacién es inversamente proporcional,

con el aumento de la sal, sobretodo a partir de 200 mM, cuando cae de forma brusca el porcentaje de

germinacion.
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Figura 77: Porcentaje de germinacién en Limonium narbonense.

El caso que se muestra en la Figura 78 se observa que la velocidad de germinacidén aumenta
conforme la concentracidn salina. En las concentraciones de 50, 100, 150, 200 mM se produce el inicio
de la germinacién durante los dos primeros dias del ensayo, y de forma progresiva acaba germinando
practicamente el total de las semillas. En los tratamientos de 400 y 500 mM se nota un retraso en la

germinacién de una semana con valores muy bajos.
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Figura 78 Tiempo de germinaciéon en Limonium narbonense.
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Tabla 42: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Limonium narbonense.

) Germinacion (%) TMG (dias)
Tratamiento - -
Promedio o] Promedio o

309C, OmM 93,00 6,83 2,55 0,27
30°C, 50mM 97,00 2,00 3,84 0,51
309C, 100mM 92,00 5,66 3,67 0,20
309C, 150mM 95,00 2,00 6,32 0,74
309C, 200mM 68,00 42,71 11,49 12,35
309C, 300mM 21,33 16,17 10,54 4,22
302C, 400mM 0,49 2,31 16,67 9,45
302C, 500mM 4,00 0,00 30,00 0,00

En la Figura 79 se representa la inversa del tiempo medio de germinacién, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacién expresado en dias, respecto a la concentracion salina del medio de
germinacion expresada como potencial osmético. El valor obtenido para el potencial osmatico base, a
partir de la recta de regresion resultante, es de wy,=-2,26 MPa y el valor del hidrotiempo, expresado

como ©, potencial osmético-dia, es 7,12 MPa/dia.
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Figura 79: Inversa del tiempo medio de germinacién en Limonium narbonense.
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Tabla 43: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Limonium narbonense.

) Potencial 1/TMG (dias-1)
Tratamiento L. -
osmotico (Mpa) Promedio o

302C, OmM 0,00 0,39 0,04
302C, 50mM -0,22 0,26 0,04
309C, 100mM -0,45 0,27 0,02
309C, 150mM -0,67 0,16 0,02
309C, 200mM -0,89 0,15 0,08
309C, 300mM -1,34 0,11 0,05
309C, 400mM -1,79 0,09 0,07

4.1.2.6. Limonium santapolense

Las Figuras 80 y 81 representan la evolucion de la germinacién y el tiempo de germinacion
respecto al incremento de sales en el medio de cultivo. Se observa que en el primer caso, el patrén
qgue sigue la germinacidn es inversamente proporcional a la concentracidén salina. En el otro caso,

ocurre lo contrario, al incrementarse la salinidad también lo hace la velocidad.

100

80

c
c
60
b
40
ab
a
) i i
0
0

Concentracion de sal (mM)

Germinacion (%)

Figura 80: Porcentaje de germinacion en Limonium santapolense.
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De forma general la germinacion no ha resultado muy elevada, ya que los mayores porcentajes
se observan en el control y a 50 mM. A partir de este tratamiento el porcentaje de germinacién

disminuye hasta valores de 20% y 16%. A demas con elevadas velocidades (Figura 80).
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Figura 81: Tiempo medio de germinacion en Limonium santapolense.

En el 50% de los tratamientos existe germinacién. El comienzo tiene lugar entre los dos primeros

dias, y la germinacidn se estabiliza a los cuatro con resultados inferiores al 50%. A 350 mM no existe

germinacion (Figura 81).

Tabla 44: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Limonium santapolense.

. Germinacion (%) TMG (dias)
Tratamiento - -
Promedio o Promedio o

252C 0mM 75,00 13,61 0,43 0,13
259C, 50mM 67,00 5,03 3,60 1,38
252C, 100mM 35,00 8,25 5,26 1,42
252C, 150mM 20,00 6,93 11,28 1,70
259C, 200mM 16,00 5,66 8,33 5,19

En la Figura 82 se representa la inversa del tiempo medio de germinacion, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacién expresado en dias, respecto a la concentracion salina del medio de

germinacién expresada como potencial osmético. El valor obtenido para el potencial osmético base, a
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partir del ajuste de la segunda recta de regresion, es de w,=-0,29 MPa y el valor del hidrotiempo,

expresado como, potencial osmatico-dia, es ©=0,21 MPa/dia.
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Figura 82: Inversa del tiempo medio de germinacién en Limonium santapolense.

Los datos obtenidos en el barrido de sal para Limonium santapolense se ajustan a dos rectas de
regresion. Segun estos valores en la naturaleza no tendrian lugar la germinacion, ya que en la primera
recta el valor del hidrotiempo y en la segunda el potencial osmético base no corresponderian a la

realidad.

Tabla 45: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Limonium santapolense.

. Potencial 1/TMG (dias-1)
Tratamiento L. -
osmotico (MPa) Promedio o

252C 0OmM 0,00 1,35 0,89
259C, 50mM -0,22 0,305 0,10
252C, 100mM -0,45 0,201 0,05
252C, 150mM -0,67 0,09 0,01
252C, 200mM -0,89 0,15 0,09
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4.1.2.7. Spergularia media

En la Figura 83 se muestra en un principio un elevado porcentaje de germinacidn al rondar

valores cercanos a 90%, se estabiliza hasta que en 250 mM, decae bruscamente con valores por debajo
del 10%.
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Figura 83: Porcentaje de germinacion en Spergularia media.

Hubo un retardo de cinco y siete dias en el inicio de la germinacién con todos los tratamientos,
menos a 300 y 350 mM, que tiene lugar el dia 17. El retraso en el comienzo de la germinacién se ve

reflejado con una elevada velocidad de germinacién (Figura 84).
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Figura 84: Tiempo de germinacion medio en Spergularia media.

Tabla 46: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacidn, representadas en la grafica
anterior en Spergularia media.

) Germinacion (%) TMG (dias)
Tratamiento - -
Promedio o} Promedio o}

152C OmM 90,00 2,31 4,64 0,10
152C, 50mM 83,00 2,00 6,67 0,60
152C, 100mM 86,00 2,31 7,90 0,87
159C, 150mM 86,00 8,33 9,14 0,79
152C, 200mM 84,00 11,78 11,57 0,70
15eC, 250mM 66,00 16,17 14,75 1,74
152C, 300mM 7,00 3,83 20,63 7,82
152C, 350mM 8,00 0,00 19,50 0,00

En la Figura 85 se representa la inversa del tiempo medio de germinacion, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacién expresado en dias, respecto a la concentracion salina del medio de
germinacién expresada como potencial osmético. El valor obtenido para el potencial osmético base, a

partir del ajuste de una recta de regresion, es de w,=-1,98 MPa y el valor del hidrotiempo es

©=12,2MPa/dia.
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Figura 85: Inversa del tiempo medio de germinacion en Spergularia media.

Tabla 47: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Spergularia media.

. Potencial Germinacion (%)
Tratamiento

osmotico (MPa) Promedio o
152COmM -0,22 0,005 2,31
15°C, 50mM -0,21 0,15 0,02
152C, 100mM -0,43 0,13 0,01
15¢C, 150mM -0,64 0,11 0,01
152C, 200mM -0,85 0,09 0,01
15¢C, 250mM -1,06 0,07 0,01
152C, 300mM -1,28 0,05 0,02
152C, 350mM -1,49 0,05 0,00
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4.1.2.8. Juncus subulatus

La germinacion obtenida en las diferentes concentraciones de sal se muestra en la Figura 86. El
porcentaje de germinacion en general es bastante elevado, con valores superiores al 50%, a excepcion

de los tratamientos de 200 y 300 mM, siendo inferiores al 20%. En el ensayo de 350 mM no se produjo

germinacion.
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Figura 86: Porcentaje de germinacion en Juncus subulatus.

Como se demuestra en la grafica la velocidad de germinacion aumenta a la vez que la

concentracién en sales, aunque de una forma progresiva (Figura 87).
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Figura 87: Tiempo medio germinacion en Juncus subulatus.
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Tabla 48: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Juncus subulatus.

) Germinacion (%) TMG (dias)
Tratamiento - -
Promedio o Promedio o]

252C, OmM 92,00 9,24 3,88 0,41
252C, 50mM 82,00 5,16 10,45 1,15
252C, 100mM 79,00 6,83 7,52 0,54
252C, 150mM 74,00 19,18 12,35 2,51
259C, 200mM 21,00 21,26 16,05 1,19
252C, 250mM 52,00 28,47 15,84 3,09
259C, 300mM 14,67 6,11 22,18 2,92

En la Figura 88 se representa la inversa del tiempo medio de germinacidn, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacién expresado en dias, respecto a la concentracion salina del medio de
germinacion expresada como potencial osmético. Estos valores se ajustan mediante una regresion
lineal a partir de la cual se obtiene el potencial osmdtico base, w,=-0,85 MPa y el valor del

hidrotiempo, es ©= 3,33 MPa/dia. En este caso se han obtenido de la segunda ecuacién de la recta.
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Figura 88: Inversa del tiempo medio de germinacion en Juncus subulatus.
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Tabla 49: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Juncus subulatus.

. Potencial Germinacion (%)
Tratamiento L. -
osmotico (MPa) Promedio o

252C, OmM 0 0,32 0,02
259C, 50mM -0,22 0,10 0,01
252C, 100mM -0,44 0,13 0,01
25°C, 150mM -0,66 0,08 0,02
259C, 200mM -0,88 0,06 0,00
25°C, 250mM -1,10 0,06 0,01
252C, 300mM -1,32 0,05 0,01

Los datos obtenidos en el barrido de sal para Juncus subulatus se ajustan a dos rectas de
regresion. Segun estos valores en la naturaleza no tendrian lugar la germinacion, ya que en la primera

recta el valor del hidrotiempo y en la segunda el potencial osmético base no corresponderian a la

realidad.

4.1.2.9. Aster tripolium

Como se observa en la Figura 89, a lo largo de todo el proceso se obtiene un elevado porcentaje

de germinacion alrededor de un 80%, variando ligeramente con la presencia de sal.
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Figura 89: Porcentaje de germinacion en Aster tripolium.
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En cuanto al comienzo de la germinaciéon, el periodo de latencia va aumentando con el
incremento de la concentracién de sal, desde el dia dos hasta el diez, a la mitad o un poco antes del

ensayo empieza a estabilizarse con elevados resultados con valores de 80%. Puede observarse en la

Figura 90.
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Figura 90: Tiempo medio de germinacién medio en Aster tripolium.

Tabla 50: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Aster tripolium.

. Germinacion (%) TMG (dias)
Tratamiento - -
Promedio o Promedio o

152C, OmM 86,96 8,19 6,32 0,48
159C, 50mM 82,00 5,16 6,93 1,05
152C, 100mM 87,00 5,03 6,92 0,71
159C, 150mM 79,32 8,75 8,08 0,95
152C, 200mM 78,00 11,55 8,98 0,85
159C, 250mM 81,42 4,29 9,83 0,65
152C, 300mM 70,00 6,93 13,06 1,54
159C, 350mM 71,75 10,21 13,98 0,98

En la Figura 91 se representa la inversa del tiempo medio de germinacion, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacién expresado en dias, respecto a la concentracion salina del medio de

germinacion expresada como potencial osmético. El valor obtenido para el potencial osmético base, a
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partir de la recta de regresion resultante, es de w,=-2,65 MPa y el valor del hidrotiempo, expresado

como B, potencial osmdtico-dia, es 16,18 MPa/dia.
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Figura 91: Inversa del tiempo medio de germinacidn en Aster tripolium.

Tabla 51: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Aster tripolium.

. Tiempo 1/TMG (dias-1)
Tratamiento L. -

osmotico (MPa) | Promedio o]
152C, OmM 0 0,16 0,01
15°C, 50mM -0,21 0,15 0,03
15°C, 100mM -0,43 0,15 0,02
15°C, 150mM -0,64 0,12 0,01
152C, 200mM -0,85 0,11 0,01
15°C, 250mM -1,06 0,10 0,01
152C, 300mM -1,28 0,08 0,01
15°C, 350mM -1,49 0,07 0,01
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4.1.2.10. Plantago crassifolia

En las Figuras 92 y 93 se representa la evolucion de la germinacién y su velocidad respecto a la
concentracién salina. Como puede observarse son inversamente proporcionales, a medida que la
germinacion disminuye, aumenta la velocidad. Los porcentajes de germinacién en general son

bastante bajos obteniendo un 50% como valor maximo a 100 mM y a 50 mM un 12% (Figura 92).
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Figura 92: Porcentaje de germinacion en Plantago crassifolia.

En los tratamientos donde hay germinacién tienen un periodo de latencia de unos cuatro o cinco

dias para el comienzo de la germinacion. A las concentraciones salinas de 250, 300 y 350 mM no hay

germinacion (Figura 93).
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Figura 93: Tiempo medio de germinacién en Plantago crassifolia.

Tabla 52: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Plantago crassifolia.

. Germinacion (%) TMG (dias)
Tratamiento - -
Promedio o Promedio o
209C, OmM 62 10,58 4,68 0,67
209C, 50mM 38,00 22,98 7,88 2,29
20°C, 100mM 52,00 8,00 10,75 1,97
209C, 150mM 12,00 3,27 19,25 3,77

En la Figura 94 se representa la inversa del tiempo medio de germinacion, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacién expresado en dias, respecto a la concentracion salina del medio de
germinacién expresada como potencial osmoético. Estos valores se ajustan mediante una regresién
lineal a partir de la cual se obtiene el potencial osmdtico base, w,=-0,84 MPa y el valor del

hidrotiempo, es ©=4,08 MPa/dia.
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Figura 94: Inversa del tiempo medio de germinacion en Plantago crassifolia.

Tabla 53: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacidn, representadas en la grafica

anterior en Plantago crassifolia.

T . Potencial 1/TMG (dfas-1)
ratamiento .
osmético (MPa)| promedio o
202C, OmM 0,00 0,22 0,04
20°C, 50mM -0,22 0,13 0,04
202C, 100mM -0,43 0,10 0,02
202C, 150mM -0,65 0,05 0,01

4.1.2.11. Juncus maritimus

En la Figura 95 que muestra el mismo patrén en todos los tratamientos, con una disminucion del
porcentaje de germinaciéon conforme aumenta la concentracion salina. Se obtienen unos valores

bastante bajos de germinacion, ya que en ningln caso sobrepasa el 40% de germinacion, a excepcion

del control con un 85%.
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Figura 95: Porcentaje de germinacion en Juncus maritimus.

La velocidad de germinaciéon de forma general es elevada, como consecuencia de la escasa
germinacion y del retardo en el inicio de la germinacion. El inicio de la germinacién sucede durante los
cuatro o cinco primeros dias en los ensayos de 50, 100, 150, 200 y 250 mM; el resto a partir de los
siete dias. Estabilizdndose de forma rapida y con un nimero de semillas germinadas muy bajo (Figura

96). A 350 mM no tuvo lugar la germinacién.
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Figura 96: Tiempo medio de germinacion en Juncus maritimus.
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Tabla 54: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Juncus maritimus.

) Germinacion (%) TMG (dias)
Tratamiento - -
Promedio o Promedio o]

252C, OmM 85,00 7,57 7,97 0,41
25°C, 50mM 37,00 7,57 5,43 0,71
252C, 100mM 36,82 12,98 5,89 0,82
252C, 150mM 29,00 7,57 8,14 1,06
252C, 200mM 11,00 6,83 8,34 2,25
252C, 250mM 10,67 8,33 9,90 3,21
252C, 300mM 9,33 4,62 9,78 1,92

En la Figura 97 se representa la inversa del tiempo medio de germinacion, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacién expresado en dias, respecto a la concentracion salina del medio de
germinacién expresada como potencial osmoético. El valor obtenido para el potencial osmético base, a
partir de la recta de regresion resultante, es de wy=-2,22 MPa y el valor del hidrotiempo, expresado

como O, potencial osmético-dia, es 10,31 MPa/dia.

0,6
(=Y
3
4
y =0,097x + 0,2158 o g
2 _ —_—
R*=0,8895 5
]
‘ 0
02 =
A
0
-2 -18 -16 -14 -12 -1 -08 -0,6 -04 -0,2 0
Potencial osmaético (MPa)

Figura 97: Inversa del tiempo medio de germinacién en Juncus maritimus.
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Tabla 55: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Juncus maritimus.

. Potencial 1/TMG (dias-1)
Tratamiento L
osmotico (MPa) Promedio o

252C, OmM 0 85,00 7,57
25°C, 50mM -0,22 37,00 7,57
259C, 100mM -0,44 36,82 12,98
25°C, 150mM -0,66 29,00 7,57
252C, 200mM -0,88 11,00 6,83
25°C, 250mM -1,10 10,67 8,33
252C, 300mM -1,32 9,33 4,62

4.1.2.12. Halogeton sativus

En la Figura 98 se puede observar la evolucidn de la germinacion respecto al incremento de sal.
El patrén de germinacion es igual, teniendo unos porcentajes de germinacion entre el 90% y el 100%

en todos los ensayos y siendo alcanzada durante los tres primeros dias del tratamiento.
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Figura 98: Porcentaje de germinacion en Halogeton sativus.

La evolucion de la velocidad de germinacion es directamente proporcional a la concentracién de

sales en el medio de cultivo (Figura 99).
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Figura 99: Tiempo medio de germinacion en Halogeton sativus.

Tabla 56: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Halogeton sativus.

. Germinacion (%) TMG (dias)
Tratamiento - -
Promedio o Promedio o

309C, OmM 100,00 0,00 0,47 0,34
309C, 50mM 100,00 0,00 0,80 0,07
309C, 100mM 100,00 0,00 1,31 0,15
309C, 150mM 98,00 4,00 1,15 0,37
30°C, 200mM 100,00 0,00 1,28 0,40
302C, 300mM 100,00 0,00 2,13 0,83
30°C, 400mM 97,00 3,83 2,43 0,54
302C, 500mM 97,00 2,00 3,73 0,69
302C, 600mM 86,00 9,52 5,00 1,74
302C, 700mM 67,00 11,02 6,68 0,52
302C, 800mM 50,00 8,33 9,02 0,94

En la Figura 100 se representa la inversa del tiempo medio de germinacidn, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacién expresado en dias, respecto a la concentracion salina del medio de
germinacién expresada como potencial osmético. El valor obtenido para el potencial osmdtico base, a
partir del ajuste de una recta de regresion, es de w,=-3,35 MPa y el valor del hidrotiempo, expresado

como, potencial osmético-dia, es ©=2,81 MPa/dia.
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Figura 100: Inversa del tiempo medio de germinacién en Halogeton sativus.

Tabla 57: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Halogeton sativus.

. Potencial 1/TMG (dias-1)
Tratamiento L
osmético (MPa) Promedio p

30°C, OmM 0 0,47 0,34
30°C, 50mM -0,22 0,80 0,07
309C, 100mM -0,45 1,31 0,15
309C, 150mM -0,67 1,15 0,37
309C, 200mM -0,89 1,28 0,40
309C, 300mM -1,34 2,13 0,83
309C, 400mM -1,79 2,43 0,54
309C, 500mM -2,24 3,73 0,69
302C, 600mM -2,68 5,00 1,74
309C, 700mM -3,13 6,68 0,52
302C, 800mM -3,58 9,02 0,94

4.1.2.13. Salsola oppositifolia

La temperatura elegida para hacer este estudio de tolerancia a sales fue a 152C. A dicha
temperatura, y en todas las pruebas se manifiesta un registro similar. En todos los casos el porcentaje
de germinacion oscila entre 50% y 60% casi desde el comienzo del tratamiento, y en el penultimo

punto decae ligeramente (Figura 101).
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Figura 101: Porcentaje de germinacion en Salsola oppositifolia.

El tiempo medio de germinacién crece de forma oscilatoria, primero lentamente y a partir de
400 mM de forma mas significativa. El porcentaje de germinacién comienza entre el primer o segundo
dia, se incrementa a una velocidad bastante elevada, aunque decrece a medida que aumenta la
salinidad, en la mayoria de casos a los 12 dias se estabiliza. A 600 y 700 mM hay un periodo de latencia
de tres o cuatro dias; a 800 mM siete dias, se estabilizan a los 20 y 16 dias respectivamente (Figura

102).
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Figura 102: Tiempo medio de germinacion en Salsola oppositifolia.
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Tabla 58: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Salsola oppositifolia.

) Germinacion (%) TMG(dias)
Tratamiento - -
Promedio o] Promedio o]

152C, OmM 58,50 6,81 3,17 0,29
152C, 50mM 60,00 3,27 1,67 0,20
15C, 100mM | 62,00 2,31 2,19 0,27
152C, 150mM 60,00 3,27 2,26 0,27
152C, 200mM 58,00 5,16 2,23 0,24
15°C, 250mM 62,00 2,31 2,79 0,15
152C, 300mM 56,58 6,64 3,21 0,19
152C, 350mM 56,00 5,66 4,62 1,04
152C, 400mM 60,63 5,79 5,15 0,65
152C, 500mM 57,00 6,83 7,90 0,76
152C, 600mM 60,00 0,00 10,43 0,99
152C, 700mM 60,00 0,00 11,20 0,00
152C, 800mM 48,00 5,66 12,00 0,65

En la Figura 103 se representa la inversa del tiempo medio de germinacidn, obtenido a partir del
tiempo medio de germinacién expresado en dias, respecto a la concentracion salina del medio de
germinacién expresada como potencial osmético. El valor obtenido para el potencial osmdtico base, a
partir de la recta de regresion resultante, es de wy,=-3,32 MPa y el valor del hidrotiempo, expresado

como, potencial osmatico-dia, es ©=6,12 MPa/dia.
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Figura 103: Inversa del tiempo medio de germinacidon en Salsola oppositifolia.
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Tabla 59: Medias y desviaciones tipicas (o) del porcentaje y el tiempo medio de germinacion, representadas en la grafica
anterior en Salsola oppositifolia.

. Potencial osmatico 1/TMG (dias-1)
Tratamiento -
(MPa) Promedio o

152C, OmM 0,00 0,32 0,03
152C, 50mM -0,21 0,61 0,07
152C, 100mM -0,43 0,46 0,05
159C, 150mM -0,64 0,45 0,06
152C, 200mM -0,85 0,45 0,05
152C, 250mM -1,06 0,36 0,02
152C, 300mM -1,28 0,31 0,02
152C, 350mM -1,49 0,22 0,05
152C, 400mM -1,70 0,20 0,02
152C, 500mM -2,13 0,13 0,01
152C, 600mM -2,55 0,10 0,01
152C, 700mM -2,98 0,09 0,00
152C, 800mM -3,40 0,08 0,00

4.1.3. RECUPERACION DE LA GERMINACION. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la recuperacion, es decir, al finalizar
los treinta dias del ensayo de barrido de sales, las semillas que no hay germinado y se encuentran en
buen estado se vuelven a poner en un medio sin sales, con agua y agar solamente. En las gréficas que
se muestran a continuacién se representa la germinacion y el tiempo medio de germinacién del
barrido de sales de la recuperacién frente a la concentracidn de sal. Asi se puede obtener informacidn

sobre la capacidad de las semillas de las distintas especies de tolerar diferentes concentraciones de sal.
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4.1.3.1. Arthrocnemum macrostachyum

En la Figura 104 se ve que el porcentaje de germinacidn en la recuperacion va en aumento con
la concentracidon de sal, obteniéndose un valor superior al 50% a la maxima concentracién de sal, a 500

mM, bastante mayor que en el barrido de sales donde no a esta concentracién, no se superé el 30%.
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Figura 104: Porcentaje de germinacién en Arthrocnemum macrostachyum.

En cuanto a la velocidad de germinacién, en la recuperacion las semillas tardan entre uno y

cuatro dias en germinar, la mitad que en la mayoria de los ensayos en sal (Figura 105).
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Figura 105 Tiempo medio de germinacion media en Arthrocnemum macrostachyum.

Tabla 60: Medias representadas en la grafica superior en Arthrocnemum macrostachyum.

Concentracion Germinacion (%) TMG (dias)

de sal (mM) | Recuperacion Sal Recuperacidn Sal
50 7,00 27,21 1,25 4,11
100 7,00 26,63 3,83 3,60
150 11,00 22,38 2,21 4,42
200 13,00 22,29 3,38 4,60
250 21,00 8,06 1,93 7,72
300 19,00 8,00 1,63 4,83
400 32,00 - 3,52 -
500 51,00 - 3,81 -

4.1.3.2. Sarcocornia fruticosa

En el caso de Sarcocornia fruticosa, la evolucidon de la germinacion frente a la concentracién ha
sido similar en el barrido de sales como en la recuperacién, aunque en sentido contrario. En el primer
caso la germinacidon disminuia conforme aumentaba la salinidad, y en la recuperaciéon ha ido
aumentando en las semillas que han estado sometidas a concentraciones mas elevadas de sal

obteniendo casi un 80% (Figura 106).
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Figura 106: Porcentaje de germinacidn en Sarcocornia fruticosa.

En la Figura 107 se ve que en el barrido de sales el tiempo medio de germinaciéon es muy

superior que en la recuperacién, obteniendo valores de 19 y 2 dias respectivamente.
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Figura 107: Tiempo medio de germinacion en Sarcocornia fruticosa.
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Tabla 61: Medias representadas en la grafica superior en Sarcocornia fruticosa.

Concentracion Germinacion (%) TMG (dias)
de sal (mM) | Recuperacién Sal Recuperacién Sal
50 37,00 56,46 2,01 5,74
100 38,00 35,83 2,18 6,52
150 45,00 39,58 1,79 8,34
200 53,00 31,13 2,14 7,28
250 47,00 38,75 1,95 8,98
300 51,00 35,00 2,18 10,83
400 60,00 11,48 2,00 19,61
500 79,00 0,00 2,41 0,00

4.1.3.4. Limonium girardianum

En la Figura 108 se puede observar que Limonium girardianum presenta un porcentaje de
recuperacion en la germinacidon elevado en todos los ensayos. En cuanto a la presencia de sal se

obtienen valores significativos en las semillas que han estado sometidas a bajas concentraciones.
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Figura 108: Porcentaje de germinacion en Limonium girardianum.
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Todos los tratamientos muestran una respuesta elevada a la velocidad de germinacién, con

valores superiores al 80% (Figura 109).
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Figura 109: Tiempo medio de germinacién en Limonium girardianum.

Tabla 62: Medias representadas en la grafica superior en Limonium girardianum.

Concentracion Germinacion (%) TMG (dias)

de sal (mM) Recuperacién Sal Recuperacion Sal
50 82,47 86,00 2,91 0,40
100 100,00 46,60 2,83 3,10
150 85,58 74,20 0,44 2,30
200 80,44 8,30 1,92 11,00
250 100,00 - 0,90 -
300 97,91 - 0,56 -
350 96,53 - 0,32 -
400 97,96 - 0,11 -
500 97,83 - 0,02 -
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4.1.3.5. Limonium virgatum

La evolucidn de la recuperacion se muestra en la Figura 110, con resultados solamente para dos
tratamientos, ya que en uno no hubo germinacién. La recuperacidon en un caso ha resultado muy

buena con un 90% y el otro con un porcentaje de germinacion de 33%.
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Figura 110: Porcentaje de germinacion en Limonium virgatum.

Puede observarse que en el barrido de sales el tiempo medio de germinacién ha sido el doble o

mas que en la recuperacion (Figura 111).
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Figura 111: Tiempo medio de germinacion en Limonium virgatum.

Tabla 63: Medias representadas en la grafica superior en Limonium virgatum.

Concentracion Germinacion (%) TMG (dias)
de sal (mM) Recuperacion Sal Recuperacidn Sal
50 33,33 37,90 3,00 10,67
100 0,00 52,42 0,00 6,64
150 90,79 8,33 0,38 6,67

4.1.3.5. Limonium narbonense

En ambos casos se han obtenido elevados porcentajes de germinacidon, aunque en la
recuperacidn es ligeramente superior, ya que en todos los casos, menos en uno, han germinado el
total de las semillas. En el barrido de sales ha habido mas germinacion a bajas concentraciones de sal,

y en el caso de la recuperacidn ha sido superior en los tratamientos donde anteriormente habia mayor

cantidad de sal (Figura 112).
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Figura 112: Porcentaje de germinacidn en Limonium narbonense.

En la Figura 113 las velocidades de germinacion que mas se observan son las correspondientes
al barrido de sal, necesitando en algunos casos 30 dias para obtener el 100% de la germinacion. En la
recuperacidn ha ocurrido lo opuesto teniendo lugar el maximo de germinacién entre los tres primeros

dias del ensayo.
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Figura 113: Tiempo medio de germinacion en Limonium narbonense.
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Tabla 64: Medias representadas en la grafica superior en Limonium narbonense.

Concentracion Germinacion (%) TMG (dias)
de sal (mM) Recuperacidn Sal Recuperacidn Sal

50 - 97,00 - 3,84
100 - 92,00 - 3,67
150 25,00 95,00 0,00 6,32
200 75,00 68,00 1,63 11,49
300 100,00 21,33 0,59 10,54
400 100,00 0,49 0,29 16,67
500 100,00 4,00 0,24 30,00

4.1.3.6. Limonium santapolense

La evolucion de la germinacién en la recuperacion es del 100% en todos los ensayos. En el

barrido de sales la disminucién del porcentaje de germinacién es inversamente proporcional a las

concentraciones salinas (Figura 114).
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Figura 114: Porcentaje de germinacidn en Limonium santapolense.
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En la Figura 115 aparecen Unicamente valores del tiempo medio de germinacién para el barrido
de sales con valores de cuatro y ocho dias para que comience la germinacién. En la recuperacion, la

respuesta ha sido inmediata, obteniéndose el total de la germinacién el primer dia.

w
(0]

m Sal

w
o

B Recuperacién

TMG (dias)
= N N
w o (03]

[
o

'm B H =
50 100 150 200 250 300 35

Concentracion de sal (mM)

0

Figura 115: Tiempo medio de germinacién en Limonium santapolense.

Tabla 65: Medias representadas en la grafica superior en Limonium santapolense.

Concentracion Germinacion (%) TMG (dias)
de sal (mM) | Recuperacion Sal Recuperacion Sal
50 100,00 67,00 0,00 3,60
100 100,00 35,00 0,00 5,26
150 100,00 15,00 0,00 8,46
200 100,00 8,00 0,05 4,17
250 100,00 1,00 0,00 3,00
300 100,00 3,00 0,03 8,63
350 100,00 0,00 0,00 0,00
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4.1.3.7. Spergularia media

En ambos ensayos, el barrido de sales y la recuperacidn, se han obtenido valores de germinacion
bastante elevados superior al 50% y llegando en varios casos alrededor del 90%. La mayor germinacion

en la recuperacion se ha conseguido a 300 y 350 mM, con 96% y el 100% respectivamente (Figura
116).
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Figura 116: Porcentaje de germinacidn en Spergularia media.

En la recuperacion en los tratamientos sometidos a las concentraciones mds elevadas de sal, han

germinado el primer dia obteniendo casi el 100% de las semillas y la germinacion se ha estabilizado a

los dos o tres dias de haber comenzado (Figura 117).
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Figura 117: Tiempo medio de germinacion en Spergularia media.

Tabla 66: Medias representadas en la grafica superior en Spergularia media.

Concentracion Germinacion (%) TMG (dias)
de sal (mM) | Recuperacion Sal Recuperacion Sal

50 66,67 83,00 4,75 6,67
100 75,00 86,00 4,13 7,90
150 87,50 86,00 2,83 9,14
200 73,61 84,00 2,56 11,57
250 94,79 66,00 0,96 14,75
300 95,59 7,00 0,28 20,63
350 100,00 8,00 0,51 19,50

4.1.3.8. Juncus subulatus

Como puede observarse en la Figura 118 hay mayor porcentaje de germinaciéon a bajas
concentraciones de sal y en los ensayos de recuperacion han sido superiores en aquellas semillas que

han estado sometidas anteriormente a concentraciones superiores.
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Figura 118: Porcentaje de germinacion en Juncus subulatus.

En la Figura 119 se ve que en el barrido de sales el tiempo medio de germinacidn es mas del

doble que en la recuperacion.
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Figura 119: Tiempo medio de germinacidn en Juncus subulatus.
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Tabla 67: Medias representadas en la grafica superior en Juncus subulatus.

Concentracion Germinacion (%) TMG (dias)
de sal (mM) | Recuperacion Sal Recuperacion Sal

50 0,00 82,00 0,00 10,45
100 20,00 79,00 2,00 7,52
150 35,76 74,00 3,72 12,35
200 31,62 21,00 3,45 16,05
250 49,87 52,00 2,98 15,84

300 72,41 14,67 2,75 22,18

350 62,49 3,37

4.1.3.9. Aster tripolium

En este caso en el tratamiento con sal se han obtenido mayores porcentajes de germinacién que
en la recuperacion. Hay ensayos en la recuperacion donde no se ha producido la germinacion, siendo

de forma general baja, con valores no superiores al 50% (Figura 120).
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Figura 120: Porcentaje de germinacidn en Aster tripolium.

En la Figura 121 y la Tabla 68 se observa que la velocidad de germinacion es elevada en el

barrido de sales es baja en la recuperacién, y viceversa, aunque en el primer caso se ve un ligero
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aumento a medida que aumenta la concentracidn salina, y en el segundo aumenta en sentido

contrario, en semillas sometidas a salinidades inferiores.
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Figura 121: Tiempo medio de germinacion en Aster tripolium.

Tabla 68: Medias representadas en la grafica superior en Aster tripolium.

Concentracion Germinacion (%) TMG (dias)
de sal (mM) Recuperacion Sal Recuperacion Sal
50 25,00 82,00 26,00 6,93
100 0,00 87,00 0,00 6,92
150 33,33 79,32 14,00 8,08
200 22,50 78,00 12,00 8,98
250 47,50 81,42 8,46 9,83
300 29,37 70,00 3,61 13,06
350 41,27 71,75 3,75 13,98

4.1.3.10. Plantago crassifolia

En la Figura 122 se observa un incremento en la recuperacion de la germinacién, bastante

notable, de tener como mdaximo un 50% en sales a valores superiores al 60%, incluso 96%. También se
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ha producido mayor germinacion en todos los ensayos de la recuperacién, cosa que en el barrido de

sales solamente se han obtenido resultados en las tres primeras pruebas.
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Figura 122: Porcentaje de germinacién en Plantago crassifolia.

El tiempo medio de germinacién en todos los casos ha resultado superior en los tratamientos

con sal que en los de recuperacion (Figura 123).

35 m Sal
30 B Recuperacion
25
m
£ 20
z
S 15
(™=
10
5
0 . _— — |
50 100 150 200 250 300 350
Concentracion de sal (mM)

Figura 123: Tiempo medio de germinacion en Plantago crassifolia.
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Tabla 69: Medias representadas en la grafica superior en Plantago crassifolia.

Concentracion Germinacion (%) TMG (dias)
de sal (mM) | Recuperacidn Sal Recuperacion Sal
50 61,11 38,00 0,07 7,88
100 66,67 52,00 2,50 10,75
150 71,22 12,00 9,43 19,25
200 84,02 - 4,41 -
250 95,67 - 1,16 -
300 86,05 - 1,02 -
350 88,30 - 1,11 -

4.1.3.11. Juncus maritimus

Seguln la Figura 124 en la recuperacién no se ha producido germinacién a niveles muy bajos,
solamente a 200, 250 y 300 350 mM, en el Ultimo caso la germinacién ha superado a la que tuvo lugar

en el barrido de sales.
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Figura 124: Porcentaje de germinacién en Juncus maritimus.
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Como se muestra en la Figura 125, la germinacién en la recuperacion, en los tratamientos donde
se obtuvo algun resultado, el comienzo de la germinacién tuvo un periodo de latencia inferior al

obtenido en el barrido de sales.

W Sal

w
w

B Recuperacion

TMG (dias)
[ = N N w
o (6, ] o (6, ] o

w

0 J l I I I I
50 100

150 200 250 300 350
Concentracion de sal (mM)

Figura 125: Tiempo medio de germinacion en Juncus maritimus.

Tabla 70: Medias representadas en la grafica superior en Juncus maritimus.

Concentracion Germinacion (%) TMG (dias)

de sal (mM) | Recuperaciéon | Sal | Recuperacion Sal
50 0,00 37,00 0,00 5,43
100 0,00 36,82 0,00 5,89
150 0,00 29,00 0,00 8,14
200 1,47 11,00 0,75 8,34
250 2,39 10,67 3,25 9,90
300 2,36 9,33 3,50 9,78
350 7,67 - 4,38 -
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4.1.3.12. Halogeton sativus

En la evolucién de la germinacién a distintas concentraciones de sal se ha obtenido

menos en dos ensayos (Figura 126).
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Figura 126: Porcentaje de germinacion en Halogeton sativus.

Casi toda la germinacion ha tenido lugar en el barrido de sales, menos los tratamientos a 400 y

600 mM de NaCl, que ne la recuperacion han germinado el primer dia del ensayo, obteniendo de esta

forma una velocidad nula (Figura 127).
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Figura 127: Tiempo medio de germinacion en Halogeton sativus.

Tabla 71: Medias representadas en la grafica superior en Halogeton sativus.

Concentracion Germinacion (%) TMG (dias)
de sal (mM) | Recuperacién Sal Recuperacidn Sal
50 - 100,00 - 0,80
100 - 100,00 - 1,31
150 - 98,00 - 1,15
200 - 100,00 - 1,28
300 - 100,00 - 2,13
400 100,00 97,00 0,00 2,43
500 - 97,00 - 3,73
600 4,17 86,00 0,00 5,00
700 - 67,00 - 6,68
800 - 50,00 - 9,02

4.1.3.13. Salsola oppositifolia

Salsola oppositifolia germinaron todas las semillas en el barrido de sales, y por este motivo no se

ha podido realizar el ensayo de recuperacién de la germinacion.
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4.1.4. REDUCCION DEL PORCENTAJE DE GERMINACION. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La Figura 128, muestra como disminuye el porcentaje de germinacion a medida que aumenta la
concentracién de sal en el medio de cultivo. De forma general aparece mayor reduccién del porcentaje
de germinacidon a medida que aumenta la salinidad. Limonium girardianum es la primera de las
especies estudiadas, que en el primer tratamiento ya muestra una disminucion de la germinacién del
50%, aunque muestra algo de germinacidn hasta 500mM. La primera especie que alcanza el 100% en
la disminucién de la germinacion es Plantago crassifolia a 250mM, y la mayoria de las otras especies a

partir de 300mM.
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Figura 128: Efecto de la sal a diferentes concentraciones para las especies estudiadas. Donde Al es Arthrocnemum
macrostachyum; A2 es Aster tripolium; H es Halogeton sativus; J1 es Juncus subulatus; J2 es Juncus maritimus; L1 es
Limonium girardianum; L2 es Limonium virgatum; L3 es Limonium narbonense; L4 es Limonium santapolense; P es

Plantago crassifolia; S1 es Salsola oppositifolia; S2 es Sarcocornia fruticosa, y S3 es Spergularia media.

Las especies que muestran menor reduccion en el porcentaje de germinacién a lo largo de todos
los tratamientos son: Spergularia media, Juncus subulatus, Arthrocnemum macrostachyum, Halogeton
sativus y Salsola oppositifolia. Las dos ultimas han obtenido elevadas germinaciones en todos los
tratamientos se sal, razén de presentar una reduccidon tan baja, siendo cercana al 50 Y 30%,
respectivamente, a 800mM. Juncus subulatus y Spergularia media rodean el 100% de la reduccidn

sobre los 300 y 350mM; mientras que Arthrocnemum macrostachyum a los 500mM. Aster tripolium a

350mM también presentan una escasa reduccidn de germinacién (Figura 128).
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4.1.5. ANALISIS CONJUNTO

El analisis conjunto de los distintos valores obtenidos se muestra al representar el porcentaje de

germinacion frente a las temperaturas (Figura 129) y frente a diferentes concentraciones de sal (Figura

130).
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Figura 129: Porcentaje de germinacion respecto a la temperatura de todas las especies estudiadas. Donde Al es
Arthrocnemum macrostachyum; A2 es Aster tripolium; H es Halogeton sativus; J1 es Juncus subulatus; J2 es Juncus
maritimus; L1 es Limonium girardianum; L2 es Limonium virgatum; L3 es Limonium narbonense; L4 es Limonium
santapolense; P es Plantago crassifolia; S1 es Salsola oppositifolia; S2 es Sarcocornia fruticosa, y S3 es Spergularia media.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos se pueden observar cinco grupos mds o menos
definidos: 1) la mayoria de las especies estudiadas tienen su optimo de germinacion a elevadas y a
bajas temperaturas como es el caso de Aster tripolium, Limonium santapolense, y Sarcocornia
fruticosa; 2) aquellas que germinan a temperaturas mas bajas, Spergularia media, Juncus maritimus,
Limonium virgatum vy Salsola oppositifolia que prefiere temperaturas ligeramente inferiores pero
germina de forma parecida en todos los tratamientos; 3) Halogeton sativus, Juncus subulatus, y
Limonium girardianum con porcentaje de germinacion bastante similar a todas las temperaturas; 4)

Arthrocnemum macrostachyum y Plantago crassifolia con dptimo para temperaturas intermedias; En
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el ultimo grupo solo se encuentra Limonium narbonense, que tiene su éptimo a elevadas temperaturas

(Figura 129).
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Figura 130: Porcentaje de germinacion frente a la concentracion salina de todas las especies estudiadas. Donde Al es
Arthrocnemum macrostachyum; A2 es Aster tripolium; H es Halogeton sativus; J1 es Juncus subulatus; J2 es Juncus
maritimus; L1 es Limonium girardianum; L2 es Limonium virgatum; L3 es Limonium narbonense; L4 es Limonium
santapolense; P es Plantago crassifolia; S1 es Salsola oppositifolia; S2 es Sarcocornia fruticosa, y S3 es Spergularia media.

Al comparar el conjunto de las especies respecto a la tolerancia a la concentracién salina, se
aprecian dos grupos principalmente. Por una parte, Arthrocnemum macrostachyum, Sarcocornia
fruticosa, Spergularia media, Aster tripolium, Plantago crassifolia, cuatro Limoniums y dos Juncus
presentan una disminucién de la germinacion a medida que aumenta la concentracidn, obteniendo el
maximo a concentraciones salinas inferiores a 200mM. Por la otra parte las especies de Halogeton
sativus, y Salsola oppositifolia germinan practicamente igual en todos los ensayos, también se podria
incluir Sarcocornia fruticosa al dar unos valores parecidos pero no de forma tan apreciable como en las

otras dos especies (Figura 130).
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Figura 131: Recuperacion de la germinacion de todas las especies. Donde Al es Arthrocnemum macrostachyum; A2 es
Aster tripolium; H es Halogeton sativus; J1 es Juncus subulatus; J2 es Juncus maritimus; L1 es Limonium girardianum; L2 es
Limonium virgatum; L3 es Limonium narbonense; L4 es Limonium santapolense; P es Plantago crassifolia; S1 es Salsola
oppositifolia; S2 es Sarcocornia fruticosa, y S3 es Spergularia media.

Como se muestra en la Figura 131, todos los tratamientos siguen un mismo patrdn, las semillas

al haber estado sometidas con anterioridad a estrés hipersalino germinan mejor en la recuperacion.
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5. DISCUSION

Las especies se distribuyen en los saladares siguiendo una zonacién tipica en bandas circulares
concéntricas desde la parte central con mayor salinidad hacia la externa con menos. En numerosos
trabajos se han estudiado algunos de los principales agentes causantes de dicha distribucién, como la
salinidad en el sustrato, el pH del suelo (Molina et al., 2003) o la disponibilidad de nutrientes. También
es necesario considerar la importancia de la funcién bioldgica, del valor adaptativo, para obtener un
conocimiento efectivo del comportamiento y distribucion de las especies. Algunos autores (levinsh,
2006), concluyen que el conocimiento de la biologia de las especies en un sentido amplio, para

abordar medidas practicas para su conservacion, esta lejos de ser completamente alcanzado.

En este proyecto se pretende avanzar en esta linea. Se ha considerado que una planta, primero
necesita germinar, establecerse, crecer y finalmente florecer y fructificar para considerarse adaptada a
un determinado hdbitat. De acuerdo con esto, se aprecia que la adaptacion de una planta a un habitat
no solo depende de los factores ambientales, sino también de la facilidad o competitividad entre las

distintas especies que por sus caracteristicas comparten un mismo habitat.

La fase de germinacidn es la primera que debe ser superada por la planta para instalarse en una
zona especifica, por tanto, los primeros factores que deben tenerse en cuenta son los que afectan a
esta fase. Se ha intentado determinar las caracteristicas adaptativas en la fase de germinacién en

especies caracteristicas de distintas partes de un saladar y su correlacidn con la distribucidn natural.

La temperatura es uno de los factores mds estudiados para caracterizar la germinacidn en
especies vegetales (Reijili et al., 2009; Zammouri et al., 2010; Redondo-Gémez et al., 2011). Entre los
resultados obtenidos las mejores respuestas de germinacidén son a una temperatura intermedia, 152C.
En cuanto a la distribucidon no se observa un patrén claro. Teniendo en cuenta las zonas establecidas
en la Figura 7, desde el centro hacia la parte externa del saladar, desde el nimero 1 hasta el 6, las
especies estudiadas presentan su optimo de temperaturas de la siguiente manera; 1), 2), 6) y 4) no
presenta predominio por ninguna temperatura; 3) prefieren temperaturas bajas; 5) germina mejor a

elevadas temperaturas.

También se han calculado la temperatura base (T,) y el tiempo térmico (S). Para estudiar el

comportamiento germinativo de una especie y determinar la competitividad que tiene frente a otras
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especies con las que convive en su habitat natural, se utiliza el tiempo térmico, que permite comparar
la capacidad de respuesta germinativa, y la velocidad frente a temperatura en una especie. También
puede definirse como el minimo de calor acumulado que la planta requiere para completar la fase de
germinacién. Varios estudios apoyan el uso del tiempo térmico para la germinacién de las especies

vegetales silvestres (Tridgill et al., 2005).

El tiempo térmico observado en las diferentes especies proporciona un modelo de prediccidon
para el proceso de germinacidon en cada una de estas. Las especies vegetales que presentan valores
elevados (pendientes en las rectas de regresion pequefias) suelen ser mds lentas a la hora de germinar,
es decir, menos competitivas. En el caso contrario, S pequefias, las especies suelen ser mas
competitivas y suelen obtener porcentajes de germinacién elevados y con rapidez en un rango amplio
de temperaturas. Entre los valores obtenidos cabe destacar que Halogeton sativus, Limonium
santapolense, Limonium girardianum y el Juncus maritimus presentan los valores mayores de S. La
respuesta germinativa de estas especies es mas rapida cuando aumenta la temperatura, por esta razén
son consideradas las mas competitivas. En posicion opuesta, las que responden de forma mas lenta a

la temperatura son: Sarcocornia fruticosa, Plantago crassifolia, Limonium virgatum y Aster tripolium.

De acuerdo con otros autores (Youssef, 2009), seguramente la temperatura no es el Unico factor
que limita el rango de distribucion de las especies. Segun Schupp (1995), las caracteristicas
ambientales éptimas para la germinaciéon no coinciden necesariamente con las mejores condiciones
para el desarrollo de las plantulas. El éxito de la germinacion y establecimiento de nuevas
generaciones, no solo depende de la temperatura, sino de un conjunto de factores medioambientales.
Segun los datos obtenidos en este estudio, el éxito de la germinacion depende también de la
concentracién salina que presente el sustrato, motivo por el que se han realizado ensayos de

germinacion a diferentes concentraciones de sal.

El efecto del potencial osmético es uno de los factores muy estudiados en especies que estan en
contacto con la influencia salina. La salinidad en el sustrato es una de las fuerzas selectivas mas

potentes en la fase de germinacion y en el establecimiento de las plantulas (Maun, 2009).

La tolerancia a la presencia de sal se ha evaluado mediante el calculo del porcentaje de
germinacion, el tiempo medio de germinacion, el potencial osmotico (w,) vy el hidrotiempo (), para
obtener de esta forma una idea de la competitividad entre las distintas especies que viven en un
determinado ambiente. En los tratamientos realizados se han observado diferentes respuestas:
Spergularia media, Juncus subulatus, Plantago crassifolia, Sarcocornia fruticosa y Limonium
narbonense muestran una especial sensibilidad a la presencia de sal en el medio, observandose que la

velocidad de germinacién aumenta conforme aumenta la concentracion de sal; Arthrocnemum
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macrostachyum, Halogeton sativus y Salsola oppositifolia presentan los potenciales base mas bajos,
por tanto mayor capacidad de germinacién en concentraciones altas de sal; y el resto de especies han
mostrado una respuesta bastante homogénea. Algunas especies no pudieron germinar en salinidades
por encima de 300mM de NaCl (Khan & Gul, 1998) como ha ocurrido en la mayoria de las especies

tratadas en este trabajo.

El hecho de que las semillas de algunas especies germinen a porcentajes elevados en todas las
concentraciones de sal, no asegura que las plantulas se desarrollen y logren establecerse en estas
condiciones. Esto sucede en el caso de Salsola oppositifolia y Halogeton sativus, que obtuvieron
valores elevados de germinacién en todas las concentraciones de sal, hasta 800mM, pero las plantulas
a concentraciones tan elevadas acababan muriendo siendo incapaces de establecerse como plantas
jovenes, al no disponer de mecanismos para combatir la presencia de sales. Segin Zaman et al., 2010,
Salsola imbricata presentd germinaciéon nula a 800mM, cosa que no ha ocurrido en este estudio al
obtener un 48% germinacidn a dicha concentracién. La germinacién tan elevada, es una caracteristica
gue suelen presentar otras especies haléfilas de desiertos. Utilizan esta estrategia adaptativa porque el
contenido de sal en el suelo solamente se reduce durante un periodo de tiempo muy corto (Zaman et

al,, 2010).

En muchos casos la tolerancia a la sal puede interpretarse como una tolerancia al estrés hidrico.
Este planteamiento se observa en diversos estudios que evidencian que la tolerancia a la sal no influye
directamente en la zonacion (Van-der Valk, 1974; Rejili et al., 2009). En Halogeton sativus y en Salsola
oppositifolia se obtuvieron valores elevados de germinacion, al tratarse de especies oportunistas que
pueden germinar en condiciones naturales con la minima cantidad de agua que tenga el sustrato. Esto
también coincide en que suelen localizarse en las zonas limites del saladar coincidiendo con un mayor

estrés hidrico de estos ecosistemas.

En cuanto a los tratamientos de recuperacion la mayoria de especies estudiadas, que
anteriormente han estado sometidas a elevadas concentraciones de sal, suelen presentar mayor
porcentaje y menor velocidad de germinacidon al ser pasadas a un medio sin sal. Dichas especies han
llegado a tener porcentajes superiores al 50%, incluso cercanos al 90%, como ha ocurrido en
Arthrocnemum macrostachyum, Sarcocornia fruticosa, Limonium girardianum, Juncus subulatus y en

Plantago crassifolia.
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6. CONCLUSION

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que:

-La distribucién de las especies dentro de un saladar, es el resultado de la combinacién de
muchos factores, siendo la germinacidn la primera barrera que una planta debe superar para poder
instalarse en un ecosistema complejo. La fase de la germinacion serd mas importante cuanto mas

restrictivas sean las condiciones medioambientales.

-En cuanto a la respuesta germinativa a diferentes condiciones de temperatura, de forma
general se ha observado un aumento en la germinacion a elevadas temperaturas, aunque siempre
existe alguna excepcién como en Spergularia media, Aster tripolium y Juncus maritimus que germinan
mejor a bajas temperaturas. Al analizar las varianzas existen diferencias significativas en todas las

especies menos en Aster tripolium y Halogeton sativus.

-En el barrido de sales, como regla general, el porcentaje de germinacidn ha sufrido un descenso
conforme aumentaba la salinidad en la solucion. Solamente dos especies Halogeton sativus y Salsola
oppositifolia han alcanzado una sorprendente elevada germinacién a todas las concentraciones incluso
a 800mM. Las diferencias entre tratamientos son significativas en todas las especies, excepto en Aster

tripolium y Salsola oppositifolia.

-En la recuperacién de la germinacion se observa un aumento en la germinacidn en aquellas

semillas que han estado sometidas a un estrés hipersalino elevado.

-La reduccion en el porcentaje de germinacion sufre una disminuciéon conforme aumenta la

concentracion de sal en el medio de cultivo.
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7. ANEXOS

Diferentes parametros obtenidos a lo largo del estudio correspondientes a cada especie. El Potencial base (wy), el hidrotiempo (8), el tiempo base (Ty),
el tiempo térmico (S) y la temperatura éptima a partir de las rectas de regresion obtenidas en los barridos de temperaturas y de sales. También aparecen las
medidas medias de cada tipo de semilla, la longitud, anchura y longitud a partir de cincuenta semillas que se han sido pesadas y medidas.

T2 6ptima (2C) | Longitud (mm) A?r;}::)ra Sup();r;‘;ue Pesos (mg) | W, (Mpa) | 8 (MPa-days) | T2 (2C) | S (2C days)
Arthrocnemum macrostachyum 25 124,19+333,87| 0,69+0,06 88,36+240,83 | 0,18+0,04 -4,79 16,98 6,34 65,79
Sarcocornia fruticosa 25 1,21+0,090 0,86+0,13 1,02+0,19 0,22+0,06 -2,54 12,58 6,58 161,29
Limonium girardianum 30 3,1840,24 0,96+0,08 3,05+0,36 0,12+0,02 -0,73 0,66 3,36 39,06
Limonium virgatum 30 3,00+0,17 1,00+0,09 3,00+0,41 0,24+0,06 -1,78 8,52 0,67 109,89
Limonium narbonense 30 3,48+0,29 0,9710,11 3,37+0,51 0,27+0,07 -2,26 7,12 3,24 62,89
Limonium santapolense 25 1,96+0,19 0,47+0,04 0,92+0,12 0,12+0,32 -0,81 0,86 5,04 21,28
Spergularia media 15 1,32+0,09 1,09+0,09 1,45+0,19 |0,06+0,008( -1,98 12,21 0,20 68,49
Juncus subulatus 25 1,00+0,10 1,00+0,09 1,00+0,13 |(0,01+0,007| -1,41 0,45 2,77 67,11
Aster tripolium 15 2,48+0,46 0,84+0,13 2,13+0,66 0,3940,13 -2,65 16,18 1,96 100,00
Plantago crassifolia 20 3,0710,26 1,65+0,14 5,09+0,73 0,42+0,11 -0,84 4,08 6,78 138,89
Juncus maritimus 25 1,24+0,13 0,59+0,07 0,73+0,12 0,03+0,01 -2,22 10,31 8,71 40,98
Halogeton sativus 30 2,41+0,19 2,3510,22 5,67+0,83 0,33+0,07 -3,35 2,81 2,85 18,83
Salsola oppositifolia 15 2,0010,22 2,0040,20 4,00+0,81 3,30£0,95 -3,32 6,12 5,16 83,33
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Valores que se han obtenido a partir de los distintos resultados en el barrido de temperaturas.
El porcentaje de germinacién y el tiempo medio de germinacién (MGT). Donde Al es Arthrocnemum
macrostachyum; A2 es Aster tripolium; H es Halogeton sativus; J1 es Juncus subulatus; )2 es Juncus
maritimus; L1 es Limonium girardianum; L2 es Limonium virgatum; L3 es Limonium narbonense; L4 es
Limonium santapolense; P es Plantago crassifolia; S1 es Salsola oppositifolia; S2 es Sarcocornia
fruticosa, y S3 es Spergularia media.

Especies | T2(2C) gerpnc:irrfae;t’)arie(%) MGT (day)
10°C 7,38%4,03 18,83+2,65
15eC 31,3845,56 7,84+1,74

Al 20eC 42,4612,94 5,01+1,21
25eC 38,00+13,27 3,6310,66
300C | 26,42412,21 3,8710,38
10eC 74,38+12,82 9,60+0,61
15eC 93,8314,22 7,72+0,92
S1 20eC 89,0016,83 6,1910,67
259C 89,60+2,19 5,25%1,08
30°C 69,83+15,29 6,6212,63
10eC 75,00+8,87 6,18+0,97
15eC 90,00+7,66 3,3240,69
L1 20eC 83,0016,83 2,39+0,21
25°C 85,00+6,83 3,3740,56
309°C 86,0015,16 0,3940,41
10eC 48,00+6,53 11,75+1,71
15eC 41,00+7,57 8,01+1,13
L2 20°C 35,0046,83 5,6010,88
259C 27,00+10,52 4,56+0,37
30°C 29,00+11,94 4,84+0,77
10eC 80,00+16,33 11,54+2,65
15eC 73,00+5,03 4,83+0,45
L3 20eC 920043,27 3,84+0,18
25°C 91,00+3,83 2,8010,25
30eC 93,00+6,83 2,5540,27
10eC 65,00+13,22 4,32+0,32
15eC 72,88+14,94 2,14+0,05
L4 20°C 57,00+7,57 0,45+0,36
25eC 75,00£13,61 0,43+0,13
309C 61,3318,89 0,95+0,44
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10eC | 89,00+3,83 7,02+0,29
15eC [  90,00+2,31 4,64+0,10
s2  |20ec| 16,0045,66 11,63+4,29
25eC|  10,00+2,83 18,25+3,89
30°C|  16,00+0,00 23,75+0,00
10°C | 49,80+14,27 15,90+1,16
15eC [  94,0045,16 6,90+0,44
)1 |20eCc| 93,70#4,25 4,40+0,32
25°C|  92,00%9,24 3,9040,41
30°C|  91,90+5,59 9,20+0,66
10°C [ 90,00+7,66 8,10+0,84
15eC |  86,96+8,19 6,3210,48
A2 | 20°C| 40,00£8,00 5,30+2,85
25°C| 65,006,383 7,82+0,93
30eC|  29,00+2,00 6,55+1,51
10eC | 53,0046,83 11,05+0,79
15eC |  56,0046,53 5,51+0,55
P |20°c| 62,00£10,58 4,68+0,67
25°C| 47,00£10,52 7,32+2,00
30eC|  13,00%5,03 7,28+3,87
10eC | 78,00£7,66 16,91+0,66
15eC [  95,00+5,03 10,11+0,57
)2 |20ec| 71,00£8,87 4,81+2,29
25°C| 69,006,383 4,21+0,10
30°C| 34,00%13,66 4,21+0,88
10°C [  94,00+4,00 1,95+0,69
15eC [  96,00£3,27 2,2040,55
H [20ec| 100,00+0,00 1,59+0,72
25°C| 97,00+3,83 0,9910,38
30eC| 96,00+8,00 0,68+0,19
10°C | 87,50+10,41 6,18+1,15
15eC [  92,43+4,96 4,30+1,16
s3  |20ec| 80,00+10,80 3,05+0,49
25°C| 68,75+17,97 2,92+0,60
30°C| 48,75+13,77 2,4740,31
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Valores que se han obtenido a partir de los distintos resultados en el barrido de sales. El
porcentaje de germinacién, el tiempo medio de germinacién (MGT), el tiempo medio de germinacién
en la recuperacion (MGTR), la recuperacion y la reduccién del porcentaje de germinacion en
condiciones de sal. Donde Al es Arthrocnemum macrostachyum; A2 es Aster tripolium; H es Halogeton
sativus; J1 es Juncus subulatus; J2 es Juncus maritimus; L1 es Limonium girardianum; L2 es Limonium
virgatum; L3 es Limonium narbonense; L4 es Limonium santapolense; P es Plantago crassifolia; S1 es
Salsola oppositifolia; S2 es Sarcocornia fruticosa, y S3 es Spergularia media.

Especies Concentracion Po.rcen.t,aje MGT MGTR Recovery RPG (mM)
sal (mM) germinacion (%) (days) (days) (d)
0OmM 38,00£13,27 3,6310,66 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00+0,00
50mM 27,21+5,68 4,11+0,96 | 1,25+1,50 | 10,1048,50 22,11£29,26
100mM 26,6315,84 3,60+0,96 | 3,83+4,17 | 9,60+8,50 22,77+29,20
150mM 22,3819,33 4,42+0,43 | 2,2110,46 | 14,30+3,60 41,7415,08
Al 200mM 22,29+9,78 4,60+1,67 | 3,38+2,41 | 17,20+7,30 31,77+£37,63
250mM 8,06+3,92 7,72+7,17 | 1,93+0,31 | 22,6049,42 75,52+8,35
300mM 8,0014,62 4,83+0,33 | 1,63£1,38 |21,00+12,70 80,00+7,47
400mM 1,09+2,17 5,50+11,00| 3,52+0,42 |34,69+14,87 97,2815,44
500mM 0,00+0,00 0,00+0,00 | 3,81+1,24 | 52,85+9,06 100,00+0,00
OmM 89,60+2,19 5,25+1,08 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00+0,00
50mM 56,4619,06 5,74+1,32 | 5,74+1,32 | 86,20£3,90 37,10+8,97
100mM 35,83+£14,91 6,52+3,11 | 6,52+3,11 |62,40+20,50| 60,13£16,32
150mM 39,58+25,86 8,34+2,16 | 8,34+2,16 | 76,10+7,80 55,91+17,67
S1 200mM 31,13+£18,12 7,28+1,90 | 7,28+1,90 | 78,3018,20 64,911£21,08
250mM 38,751£10,81 8,98+3,50 | 8,98+3,50 | 76,00+8,70 56,671£12,20
300mM 35,00+11,02 10,83+3,38 | 10,83+3,38 | 82,00+14,00 61,04+11,78
400mM 11,48+12,65 19.61+5,11| 19.6145,11 | 68,00+14,00( 87,08+14,48
500mM 0,00+0,00 0,00+0,00 | 0,00+0,00 |81,00+10,00| 100,00+0,00
OmM 86,0045,16 0,39+0,41 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00+0,00
50mM 46,551+11,84 3,13+1,54 | 2,91+0,56 |53,10+11,80| 345,59+14,53
100mM 74,2311,71 2,35+0,21 | 2,83+0,41 |83,50+15,50 13,50+4,44
150mM 8,33+0,00 11,00+0,00| 0,44+0,39 |79,30+14,10 90,5310,00
11 200mM 3,0413,85 6,13+7,42 | 1,92+0,16 |75,80+£19,50 96,3214,77
250mM 4,00+0,00 10,00+0,00| 0,90+0,39 | 95,00+5,00 97,78+2,57
300mM 2,08+4,17 0,25+0,50 | 0,56+0,23 | 93,00+4,00 97,6314,73
350mM 2,00£2,31 9,00+10,42| 0,32+0,19 | 88,90+9,97 97,5612,82
400mM 0,00+0,00 0,00+0,00 | 0,11+0,11 | 91,20%4,40 100,00+0,00
500mM 0,00+0,00 0,00+0,00 | 0,02+004 |73,00£49,00| 100,00+0,00
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omM 29+11,94 4,84+0,77 | 0,00:0,00 | 0,00+0,00 0,00+0,00
0 50mM 37,90+10,68 |10,67+3,81| 3,00+0,00 | 1,50+2,90 -44,68+58,39
100mM 52,42+¢7,17 | 6,64+0,45 | 0,00£0,00 | 0,00+0,00 |-110,20+105,44
150mM 8,33+7,64 6,67+1,53 | 0,38+0,54 | 50,60+22,80 | 67,80+31,29
omM 93,0046,83 | 2,55+0,27 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00+0,00
50mM 97,00£2,00 | 3,84+0,51 | 0,00+0,00 | 100,00+0,00 4,75+8,28
100mM 92,0045,66 3,67+0,2 | 0,00+0,00 | 66,70+47,10 | 0,47+12,14
3 150mM 95,00£2,00 | 6,3240,74 | 0,00+0,00 | 89,10+10,60 2,6248,74
200mM 95,46+10,4 | 5,73+0,97 | 2,17+1,44 | 94,70+2,30 3,33t15,82
300mM 21,33+16,20 |10,54+4,22| 0,56+0,17 | 89,10+10,6 | 77,76+16,83
400mM 5,33+2,31 16,67+9,45| 0,29+0,43 | 0,00+0,00 94,99+2,41
500mM 2,0042,31 15,0£17,32| 0,24+0,17 | 0,00+0,00 98,00+2,83
omM 75,00£13,61 | 0,43+0,13 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00+0,00
50mM 67,00£5,03 | 3,60+1,38 | 0,00£0,00 | 12,50+0,00 7,55+24,31
100mM 35,00£8,25 | 5,26+1,42 | 0,00£0,00 | 30,30+17,60 | 52,06+14,54
P 150mM 15,00+11,49 | 8,46+5,81 | 0,00£0,00 | 56,90+14,30 | 78,38+18,73
200mM 8,0049,79 4,17+5,67 | 0,050,10 | 54,80%540 | 90,57+11,34
250mM 1,00£2,00 3,0046,00 | 0,00+0,00 | 63,00£13,00 | 98,75+2,50
300mM 3,0043,83  [8,63+10,06| 0,03+0,07 | 66,00+8,00 96,36+4,75
350mM 0,00+0,00 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 100,00+0,00
omM 90,00£2,31 | 4,6440,10 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00+0,00
50mM 83,00£2,00 | 6,6740,60 | 4,75+4,73 | 49,20+35,00 7,71+4,06
100mM 86,00£2,31 | 7,90+0,87 | 4,13+2,59 | 75,00+28.90 4,40+3,55
o 150mM 86,00£8,33 | 9,1440,79 | 2,83+1,48 | 88,9+278,9 4,30+10,81
200mM 84,00+11,78 |11,57+0,70| 2,56+0,64 - 6,77+11,94
250mM 66,00£16,17 |14,75+1,74| 0,96+1,01 | 96,90+6,25 | 26,53+18,88
300mM 7,00+3,83  [20,63+7,82| 0,28+0,17 | 95,00+6,00 92,24+4,15
350mM 8,00+0,00  [19,50£0,00| 0,5140,22 | 22,50+16,60 | 90,91+0,00
omM 92,00+9,24 3,9¢+0,41 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00+0,00
50mM 82,00£5,16 |10,45+1,15| 0,00+0,00 | 0,00+0,00 -1,08+2,46
100mM 79,00+6,83 | 7,52+0,54 | 2,00£0,00 | 3,60+7,10 0,14+0,10
" 150mM 74+19,18 12,35+2,5 | 3,72+1,55 | 26,80+20,60 0,20+0,13
200mM 21,00+21,26 |16,05+1,19| 3,45+0,08 | 23,90+27,10 0,78+0,21
250mM 52,00+28,47 |15,84+3,09| 2,98+1,31 | 35,00+28,00 0,43+0,34
300mM 14,67+6,11  [22,18+2,92| 2,75¢1,13 | 69,00+9,00 0,84+0,06
350mM 0,00+0,00 0,00+0,00 | 3,37+0,61 | 61,00+19,00 0,00+0,00
omM 86,9618,19 | 6,32+0,48 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00+0,00
50mM 82,00£5,16 | 6,93+1,05 | 26,00+0,00 | 6,30+12,50 4,93+12,35
100mM 87,00£5,03 | 6,9240,71 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 -0,4146,69
" 150mM 79,32+8,75 | 8,08+0,95 | 14,00+0,00 | 6,30+12,50 7,94+15,82
200mM 78,00£11,55 | 8,98+0,85 | 12,00+8,49 | 9,20+10,70 9,86+13,89
250mM 81,42+4,29 | 9,8340,65 | 8,46+8,77 | 40,00£15,00 5,9617,31
300mM 70,00£6,93  |13,06+1,54| 3,61+3,26 | 18,00+14,00 | 18,62+14,24
350mM 71,75¢10,21 |13,98+0,98| 3,75+1,09 | 22,50+16,60 | 17,10+12,35
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OmM 62,00+£10,58 4,68+0,67 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00£0,00
50mM 38,00+22,98 7,88+2,29 | 0,07+0,12 | 6,00+4,30 | 40,75%£31,80
100mM 52,00+8,00 10,75£1,97( 2,50+0,71 | 7,50+10,50 | 13,81+22,23
P 150mM 12,00+3,27 19,25+3,77| 9,4346,28 |33,90+15,40( 80,02+7,23
200mM 8,00+4,62 19,25+3,77| 4,41+£3,70 |52,20+12,60| 86,72+8,00
250mM 0,00+0,00 0,00£0,00 | 1,16%0,74 | 62,00+4,00 | 100,00+0,00
300mM 0,00+0,00 0,00+0,00 | 1,02+0,57 | 68,00+9,00 | 100,00+0,00
350mM 0,00+0,00 0,00+0,00 | 1,11+0,27 |61,00+£11,00| 100,00+0,00
OmM 69,00+6,83 4,21+0,10 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00+0,00
50mM 37,00+£7,57 5,43+0,71 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 46,53+7,65
100mM 36,82+12,98 5,89+0,82 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 47,11+15,91
P 150mM 29,00+7,57 8,14+1,06 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 57,9249,95
200mM 11,00+6,83 8,34+2,25 | 0,75+1,50 | 1,30+2,50 83,9849,94
250mM 10,67+8,33 9,90+3,21 | 3,25+4,72 | 2,00+3,00 | 85,06+11,59
300mM 9,3314,62 9,78+1,92 | 3,5045,20 | 2,00+3,00 86,81+6,88
350mM 0,00+0,00 0,00+0,00 | 4,38+2,06 | 7,00+2,00 100,00+0,00
OmM 100,00+0,00 0,47+0,34 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00£0,00
50mM 100,00+0,00 0,80+0,06 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00+0,00
100mM 100,00+0,00 1,31+0,15 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00£0,00
150mM 98,00+4,00 1,15+0,37 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 2,0044,00
200mM 100,00+0,00 1,28+0,40 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00+0,00
H 300mM 100,00+1,00 2,13+0,83 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,00£0,00
400mM 97,0043,83 2,43+0,54 | 0,00+0,00 | 8,30+16,70 3,0043,83
500mM 97,00+2,00 3,73+0,69 | 0,00£0,00 [ 0,00+0,00 3,00+2,00
600mM 86,0049,52 5,00+1,74 | 0,00+0,00 | 5,00+10,00 14,00+9,52
700mM 67,00+11,02 6,68+0,52 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 | 33,00+11,02
800mM 50,00+8,33 9,02+0,94 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 50,0048,33
OmM 58,5+6,81 3,17+0,29 | 0,00£0,00 [ 0,00+0,00 0,00+0,00
50mM 60,00+3,27 1,67+0,20 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 -4,10+17,92
100mM 62,00+2,31 2,19+0,27 | 0,00£0,00 [ 0,00+0,00 -7,01+12,20
150mM 60,00+3,27 2,26+0,27 | 0,00£0,00 [ 0,00+0,00 -3,66+13,59
200mM 58,0015,16 2,23+0,24 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 0,34+8,62
250mM 62,00+2,31 2,79+0,15 | 0,00+0,00 [ 0,00+0,00 -7,45+16,78
S3 300mM 56,58+6,64 3,21+0,19 | 0,00+0,00 [ 0,00+0,00 3,08+7,11
350mM 56,0015,66 4,62+1,04 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 3,91+7,35
400mM 60,63+5,79 5,15+0,65 | 0,00+0,00 [ 0,00+0,00 -5,21+19,68
500mM 57,0046,83 7,90+0,76 | 0,00+0,00 | 0,00+0,00 2,56%3,10
600mM 60,00+0,00 10,43+0,99| 0,00+0,00 | 0,00+0,00 -6,88+18,56
700mM 60,00+0,00 10,43+0,99| 0,00+0,00 | 0,00+0,00 6,25+0,00
800mM 48,00+5,66 12,00+0,65| 0,00+0,00 | 0,00+0,00 31,3+24,93
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