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Resumen

Las plantas invasoras suponen una gran amenaza para la biodiversidad,
especialmente en las actuales condiciones climaticas, al tener mayor capacidad de
adaptacion que las plantas autéctonas a situaciones ambientales inestables, inducidas por
el calentamiento global.

El objetivo de este trabajo es comprobar la capacidad de germinacién de algunas
especies invasoras a diferentes niveles de estrés salino y estrés osmaético, que simulan las
condiciones ambientales que pueden surgir como consecuencia del cambio climatico.

Cuatro de las especies analizadas son invasoras en la Comunidad Valenciana y
figuran en el Catalogo Espafiol de Especies Exoéticas Invasoras: Ipomoea purpurea,
Nicotiana glauca, Mirabilis jalapa y Leucaena leucocephala. Con fines comparativos se han
incluido en el trabajo dos especies que no son invasoras en nuestro territorio: /. tricolory N.
tabacum.

Los ensayos de germinacion se realizaron colocando las semillas sobre papel de
filtro en placas Petri dentro de una camara de germinacion a temperaturas 6ptimas para
este proceso. Las semillas de los tratamientos de control fueron germinadas en agua
destilada y en cuanto a los tratamientos para inducir estrés salino y estrés osmotico, se
realizaron soluciones de concentraciones iso-osmoéticas de NaCl y de PEG 6000
(Polietilenglicol), el cual utilizado para la simulacién del estrés hidrico en los ensayos de
germinacion. respectivamente. Se efectuaron un total de nueve tratamientos: un control;
cuatro concentraciones de NaCl, de 50, 100, 200 y 400 mM y cuatro concentraciones de
PEG equivalentes a las de sal, para conseguir los potenciales osmoticos de -0.22, -0.44,
-0.88 y -1.76 MPa, monitoreando la germinacion cada dos dias durante tres semanas. Por
cada tratamiento se realizaron cuatro réplicas (placas) en cada especie. Los parametros
analizados han sido el porcentaje y la velocidad de germinacién, que a su vez, han
permitido el calculo de varios indices de germinacion.

Todas las especies analizadas tuvieron porcentajes de germinacion cercanos al
100% en el control, salvo Nicotiana glauca y N. tabacum. A mayores concentraciones de
NaCl y PEG la velocidad de germinacién y crecimiento de las plantulas se ve ralentizada.
Los potenciales osméticos menores reducen tanto la germinacion como el desarrollo de las
plantulas. En todas las especies analizadas ha sido mayor el efecto de las concentraciones
iso-osmoéticas de PEG que las de NaCl. Los resultados obtenidos dejan constancia del gran
potencial invasor de las dos especies de Ipomoea y Leucaena leucocephala, al tener una
rapida y muy alta germinacién en términos de porcentajes incluso en condiciones de estrés.
Es destacable la tolerancia a la salinidad de estas tres en la fase de germinacién, lo que
indica que se tiene que tomar mayor precaucién en relacidn a su presencia en zonas
costeras, donde pueden competir con especies autdctonas de interés para su conservacion.

Palabras clave:

Especies invasoras; semillas, germinacion; estrés salino,; estrés osmotico.



Abstract

Invasive plants pose a great threat to biodiversity, especially under current climatic
conditions, since they have a greater capacity to adapt than native plants to unstable
environmental situations induced by global warming.

The aim of this work is to test the germination capacity of some invasive species at different
levels of salt stress and osmotic stress, which simulate the environmental conditions that
may occur as a consequence of climate change.

Four of the species analyzed are invasive in the Valencian Community and are included in
the Spanish Catalog of Invasive Alien Species: Ipomoea purpurea, Nicotiana glauca,
Mirabilis jalapa and Leucaena leucocephala. For comparative purposes, two species that are
not invasive in our territory have been included in the study: I. tricolor and N. tabacum.

Germination tests were performed by placing the seeds on filter paper in Petri dishes inside
a germination chamber with optimal temperatures for this process. The seeds of the control
treatments were germinated in distilled water. For the salt stress and osmotic stress were
used solutions of iso-osmotic concentrations of NaCl and repectively PEG 6000
(Polyethylene glycol), the latter used to simulate water stress. A total of nine treatments were
carried out: a control; four NaCl concentrations of 50, 100, 200 and 400 mM and four PEG
concentrations equivalent to those of salt, to achieve osmotic potentials of -0.22, -0.44, -0.88
and -1.76 MPa, monitoring germination every two days for three weeks. For each treatment,
four replicates (plates) were made for each species. The parameters analyzed were
germination percentage and germination speed, which allowed the calculation of several
germination indices.

All the species analyzed had germination percentages close to 100% in the control, except
Nicotiana glauca and N. tabacum. At higher concentrations of NaCl and PEG the rate of
germination and seedling growth is slowed. Lower osmotic potentials reduced both
germination and seedling development. In all the species analyzed, the effect of iso-osmotic
concentrations of PEG was greater than that of NaCl. The results obtained show the great
invasive potential of the two species of Ipomoea and Leucaena leucocephala, which have a
very high germination rate in terms of percentages even under stress conditions. The salinity
tolerance of these three species in the germination phase is noteworthy, which indicates that
greater caution should be taken in relation to their presence in coastal areas, where they can
compete with native species of conservation interest.

Key words:

Invasive species; seeds; germination; salt stress; osmotic stress.
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1. Introduccion

A la hora de calificar una planta como invasora hay cierta controversia, pero en
general, para que una especie se considere como tal, debe poseer y manifestar la
capacidad de autoperpetuacién de modo autosuficiente y debe ocasionar algun tipo de
alteracion en el ecosistema o comunidad donde se encuentre (Sanz et al., 2004). Una
especie invasora (animal o vegetal) es aquella que tiene la capacidad de reproducirse y
expandirse de forma natural, sin ayuda directa del ser humano, en ambientes tanto
naturales como seminaturales, y que produce cambios significativos o perturbaciones en lo
referido a la estructura, composicion o funcionamiento de un ecosistema (Cronk & Fuller,
1995). Segun autores mas recientes, para que una especie sea considerada invasora, debe
ser previamente naturalizada y, posteriormente, capaz de producir nuevas poblaciones
reproductoras alejadas de la inicial, tanto en el espacio como en el tiempo, con
independencia del grado de alteracion del medio (Richardson et al., 2000).

La propagacion de especies invasoras representa uno de los riesgos mas
importantes para la biodiversidad a escala mundial, exacerbada por la globalizacion y el
cambio climatico. Esto suele ser consecuencia de la introduccién, tanto intencional como
accidental, de especies exdéticas en nuevos territorios, seguida de su naturalizacion y
propagacion en situacion decaimiento de las especies y ecosistemas autoctonos;
entendiendo naturalizacion, como el proceso posterior a la introduccion mediante el cual ha
superado las barreras geograficas que de forma natural eran infranqueables (Richardson et
al., 2000).

Las especies invasoras son muy problematicas para las plantas amenazadas,
representando la segunda mayor amenaza para la biodiversidad, superada unicamente por
la pérdida de habitats (Wilcove et al. 1998). Desde principios del siglo XXI, el 57% de las
especies amenazadas se veian afectadas de forma negativa por competidores no
autoctonos (Reichard et al. 2001), ya que las especies exoéticas invasoras son grandes
competidoras frente a las autdctonas: alteran redes ftroficas, los niveles de nitrégeno
(Castro-Diez & Alonso, 2017) y los ciclos hidrologicos (Catford, 2017), por tanto, perturban
el funcionamiento de los ecosistemas y de los servicios que prestan (Vila & Hulme, 2017).

La principal causa de invasiones de plantas, es la horticultura ornamental, ya que la
mayoria de plantas exdticas invasoras, se han ido introduciendo activamente con fines
ornamentales o de forma accidental (Hulme et al. 2018; Van Kleunen et al. 2010). Un factor
determinante de la condicion de invasoras potenciales, es la importancia econémica, ya que
al ser utilizadas con fines ornamentales, medicinales o culinarios entre otros usos, tienen
mayor probabilidad de naturalizacion (Reichart & White, 2001; Van Kleuen et al., 2010).

Al seleccionar especies y genotipos de gran valor ornamental basandose en
caracteristicas que fomentan inadvertidamente la propagacion, la horticultura podria
promover las invasiones de plantas (Van Kleuen et al., 2010). Las caracteristicas de este
tipo de plantas, como su adaptabilidad al entorno, rapida germinacién, profusion de la
emergencia de plantulas, rapido desarrollo vegetativo, floracion temprana o periodos de
floracion prolongados, son deseables en plantas ornamentales, por lo que aumenta el
interés de su cultivo en este ambito. Otros de los atributos que en muchas ocasiones se
pueden encontrar en este tipo de plantas son: la produccién de sustancias con efecto
alelopatico sobre la flora acompanante, la alta valencia ecoldgica que las capacita de
habitar en un amplio rango de condiciones ambientales, la escasez de enemigos naturales,
la rusticidad y capacidad para sobrevivir ante condiciones adversas o la existencia



afinidades climaticas entre la zona de origen de la especie y la region invadida (Sanz et al.,
2004).

Por otro lado, las invasiones de plantas y el cambio climatico estan estrechamente
relacionados (Dai et al., 2022), ya que el aumento de las temperaturas favorecera el
crecimiento de plantas ornamentales procedentes de zonas mas calidas, las cuales han
sido introducidas en regiones templadas. Este factor, hara que les sea posible extenderse a
nuevos habitats (Bradley et al., 2010; Dullinger et al., 2017). Estas especies tendran cierta
ventaja frente a aquellas que se han visto obligadas a migrar como consecuencia del
cambio climatico (Van der Veken et al., 2008). Los cultivares tolerantes al estrés abidtico, ya
son preferidos en el ambito de la horticultura ornamental en algunas regiones que se
encuentran en periodos de preparacién para el cambio climatico ocasionado por el
calentamiento global (Bradley et al., 2011). Otro de los factores que favorece a las plantas
invasoras en las nuevas condiciones ambientales, es su mayor plasticidad fenotipica, la cual
ha sido sefialada en gran cantidad de estudios comparativos sobre especies invasoras y no
invasoras, taxonémicamente relacionadas (Richards et al., 2006; Zenni et al., 2014).

Cuatro de las especies analizadas estan catalogadas en el Atlas de las plantas
invasoras en Espafia y estan naturalizadas en la Comunidad Valenciana en diferentes tipos
de habitats, incluyendo zonas de alto valor ecolégico como el Parque Natural de la Albufera.

La tematica de este trabajo va estrechamente relacionada con el Objetivo de
Desarrollo Sostenible nimero 15 “Vida de los ecosistemas terrestres”, ya que este trata
sobre la conservacion y proteccion de la biodiversidad. Este objetivo pretende asegurar la
conservacion, restauracion y uso sostenible de los ecosistemas terrestres, ademas de
detener la degradacion de los suelos y la desertificacion (Ministére de I'Europe et des
Affaires étrangéres, s. f., 2023).



2. Objetivos

Las especies invasoras destacan, entre otras caracteristicas comunes, por su gran
capacidad de adaptacién a distintos ecosistemas y por sobrevivir a situaciones limite. El
cambio climatico esta afectando gravemente a las plantas autdctonas, ya que estas se
estan viendo afectadas por el aumento de las temperaturas, de la sequia o de la salinidad
en muchas regiones. Por otro lado, las plantas invasoras son grandes competidoras en
situaciones limite, y por este motivo, una amenaza para las especies autoctonas. A medida
que evoluciona el cambio climatico, se favorece la expansion de las plantas invasoras, lo
que conlleva una gran pérdida de biodiversidad.

El objetivo principal de este trabajo es comprobar la capacidad de algunas especies
invasoras de germinar en diferentes condiciones de estrés salino y estrés osmético. El
ensayo pone a prueba la capacidad de germinacién a altas concentraciones de NaCl, para
inducir el estrés salino, y de PEG, para producir estrés osmaotico.

Cuatro de las especies analizadas estan incluidas en el Atlas de las plantas
aloctonas invasoras de Espana: Nicotiana glauca, Ipomoea purpurea, Mirabilis jalapa y
Leucaena leucocephala. Las otras dos especies con las que se va a trabajar (Nicotiana
tabacum e Ipomoea tricolor), no son invasoras en la Peninsula Ibérica, pero han sido
incluidas en el estudio a modo de material comparativo.

Los objetivos especificos de este trabajo son:

1. Analizar la capacidad de germinacion de las seis especies en condiciones de control
(ausencia de estrés).

2. Comprobar el efecto del estrés salino sobre la germinacion en un rango entre 50 mM
y 400 mM de NaCl, en funcién de las especies.

3. Testar la capacidad de germinacion en soluciones de PEG, iso-osméticas a las
salinas, en un intervalo de -0.22 MPa hasta -1.76 MPa.

En el caso de Nicotiana glauca los resultados se comparan con una especie de su
mismo género, no invasora: Nicotiana tabacum; mientras que en el de Ipomoea purpurea,
se compara con una especie de su mismo género, que Unicamente resulta invasora en
zonas muy puntuales: Ipomoea tricolor.



3. Material y métodos

3.1. Material vegetal

3.1.1. Ipomoea purpurea (L.) Roth

Esta especie, comunmente llamada “campanilla morada” pertenece a la familia
Convolvulaceae, originaria de América tropical, distribuida desde el norte de México y el sur
de EE.UU. hasta Argentina y Uruguay. Fue introducida en Espana de forma intencionada
para uso ornamental como cubridora de muros, vallas... Es una liana anual que puede
alcanzar los 4 o 5 metros de longitud, con hojas enteras, acorazonadas, acuminadas en el
apice y de 5-15 cm de longitud. Las flores son solitarias o0 en cimas axilares, con una corola
de color purpura, rosa o azul, enrollada en espiral después de la antesis (Figura 1). En su
region de origen se considera mala hierba de los cultivos agricolas. En el medio natural, el
principal impacto causado por esta especie es la competencia con la vegetacion natural. En
ambientes calidos y humedos, la especie supera a las plantas nativas, invadiendo
principalmente bosques riberefios, humedales y zonas costeras. Estd incluida en el
Catéalogo de Especies Invasoras en Espafia (Sanz et al., 2004).

Figura 1. Ipomoea purpurea utilizada como ornamental en un balcon (Torrefiel, Valencia).

3.1.2. Ipomoea tricolor Cav.

Ipomoea tricolor, conocida como “gloria de la manana” es una especie anual o
perenne originaria de México y cultivada en climas templados de todo el mundo. Se trata de
una herbacea de tallos trepadores, que alcanzan entre los 2 y los 4 metros de altura. Las
hojas estan dispuestas en espiral, con forma ovado-acorazonada y largos peciolos. Las
flores tienen forma de “trompeta”, poseen un color azul a violeta con el interior blanco y el
final amarillo (Imagen 2). La especie ha sido cultivada durante mucho tiempo en Espafa y
registrada como naturalizada en las ultimas décadas del siglo XIX (Guilot, 2006). Aunque no
es problematica como invasora, esta incluida en el Compendio Mundial de Malezas
(Randall, 2012), pese a que su riesgo es bajo. Por otro lado, la especie ha sido reportada
como maleza en cultivos de lufa, leguminosas forrajeras, mango, okra y sorgo en México
(Villasefior & Espinosa, 1998) y recientemente se ha designado como naturalizada en



Turquia, ademas, se predice que su poblacion se extendera a las areas cercanas al Mar
Negro, Egeo, Mediterraneo y algunas partes del centro de Anatolia (Onen et al., 2023).

Figura 2. Ipomoea tricolor Cav. (Vivero de la Universitat Politencnica de Valéncia, Valencia).

3.1.3. Nicotiana glauca Graham

Nicotiana glauca o tabaco moruno, es originario de Argentina, Paraguay y Bolivia,
perteneciente a la familia Solanaceae, incluida en el Atlas de las Plantas Aléctonas
Invasoras en Espana. Se trata de un arbusto o pequeno arbol perennifolio, con corteza de
color pardo-grisaceo que puede alcanzar hasta los 7 metros de altura. Las hojas son de
ovadas a lanceoladas, de 5 a 25 cm de longitud, cubiertas de una capa de pruina de color
blanco azulado, dispuestas alternas, pecioladas y desprenden un olor desagradable al
partirlas. Las flores se disponen en paniculas terminales, son de 3 a 4.5 cm de longitud, con
el caliz tubular, dividido en cinco I6bulos triangulares. La corola es de color amarillo, en
forma de tubo estrecho y largo, ensanchada hacia el apice. Las semillas son muy
numerosas, diminutas y de color marrén a negro, con la testa reticulada (Sanz et al., 2004)
(Figura 3).

Figura 3. Nicotiana glauca Graham (Torrefiel, Valencia).
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Esta especie ha sido introducida en muchas regiones calidas del mundo para uso
ornamental. Se encuentra naturalizada en casi toda la cuenca mediterranea, Estados
Unidos (Hawaii, California, Florida, etc.), México, Sudafrica, Australia, Nueva Zelanda, la
India, Indonesia, etc. y actualmente es una especie altamente invasora, considerada mala
hierba ambiental en numerosas regiones, incluido nuestro territorio, donde actualmente su
presencia esta aumentando (Sanz et al., 2004).

3.1.4. Nicotiana tabacum L.

Esta planta, conocida como tabaco, es una especie de la familia Solanaceae
originaria de Sudamérica, del noroeste de Argentina y Bolivia. Se trata de una hierba anual,
bianual o perenne, glanduloso-pubescente, con tallos gruesos y erectos de hasta unos 3
metros de altura. Las hojas son de ovadas a elipticas hasta de 50 cm de longitud, con
nervios muy marcados, de agudas a acuminadas en el apice y atenuadas y decurrentes en
la base a menudo con peciolo alado; y el margen entero u ondulado. Las flores estan
reunidas en cimas paniculiformes, dispuestas sobre peciolos y acompafiadas de bracteas
de lanceoladas a lineares. La corola es tubular-infundibuliforme, de hasta 7 cm de longitud,
de color amarillento, verdoso o rosado, densamente pubescente por la parte externa con
cinco lébulos ovados y acuminados (Junta de Andalucia, 2010) (Figura 4).

Figura 4. Nicotiana tabacum L. (Fuente: El Rincén de Toshio).

Las hojas del tabaco tienen una larga tradicion de uso como medicinales y se han
utilizado como antiespasmaddicas, diuréticas, narcoéticas y sedativas. Esta planta contiene
alcaloides como la nicotina que son altamente adictivas, asi como otras sustancias
cancerigenas, sin embargo, el uso de cigarrillos estda ampliamente difundido en todo el
mundo (Junta de Andalucia, 2010).

3.1.5. Mirabilis jalapa L.

Esta especie que posee gran diversidad de nombres comunes (don Pedro, bella de
noche, dondiego de noche...), es una especie perteneciente a la familia Nyctaginaceae,
originaria de América tropical. Fue introducida primeramente en Espafa, y posteriormente
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por la mayor parte de Europa de forma intencionada como planta ornamental y medicinal.
Es una planta herbacea, perenne, con la raiz tuberosa de hasta un metro de altura. Las
hojas son ovadas, entre cinco y diez centimetros de longitud, acabadas en punta. Las flores
son de apertura nocturna, comenzando desde el atardecer, de ahi algunos de sus nombres
comunes, olorosas de color variable: blanco, rosa, amarillo, rojo, variegado... (Figura 5)
Acumula diferentes sustancias en las hojas, que son capaces de inhibir el crecimiento de
gran cantidad de microorganismos entre los cuales se encuentran los virus. Es por este
motivo que el don Pedro es utilizado también en el ambito de la farmacologia (Sanz et al.,
2004).

Figura 5. Mirabilis jalapa L. (Port Saplaya, Alboraya).

Actualmente, M. jalapa es una planta aléctona invasora en muchos paises, como
Sudafrica, Australia, Estados Unidos, Nueva Zelanda, China, Japén, Espafia, entre otros.
En el caso de Espafa, se encuentra estancada en zonas ruderales, no tiene un caracter
invasor fuerte que suponga una gran amenaza para las especies autoctonas, sin embargo,
no deja de ser una especie foranea que interfiere en los ecosistemas nativos,
principalmente en los de origen antrépico (Sanz et al., 2004) como jardines o parques.

3.1.6. Leucaena leucocephala (Lam.) de Witt

La acacia palida o “aromer blanc” es una especie de la familia Fabaceae, subfamilia
Mimosoideae, de origen neotropical, distribuida de forma natural por Florida, Bermudas,
Bahamas y América del Norte y Central. Esta planta, presente en el Atlas de las Plantas
Aldéctonas Invasoras en Espana, ha sido introducida en una gran mayoria de zonas
tropicales y subtropicales de todo el mundo, como ornamental y forrajera. En la actualidad,
se encuentra naturalizada en practicamente la totalidad de las regiones cdlidas del planeta.
Se trata de una especie de porte arbdreo, perenne, que puede alcanzar los 18 metros de
altura. Las hojas son alternas bipinnadas y poseen de 3 a 10 pares de segmentos, cada uno
con 10 a 22 foliolos oblongos a lanceolados. Las flores se caracterizan por ser de color
crema, blanquecinas o rosadas, en cabezuelas densas, globosas, y agrupadas a su vez en
racimos (Sanz et al., 2004) (Figura 6).
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Figura 6. Flor de Leucaena leucocephala (Safranar, Valencia).

Leucaena leucocephala es una especie muy peligrosa para los ecosistemas, es
invasora en la mayor parte de regiones tropicales, subtropicales y calidas de todo el planeta.
Posee alta tolerancia a los factores limitantes, lo que consigue que tenga gran éxito como
invasora (Figuras 7 y 8). El impacto mas importante en los ecosistemas que invade, es la
desaparicién por competencia de la vegetacion natural. En general, bajo el dosel no suele
haber otras especies vegetales, lo que indica la posible existencia de efectos alelopaticos
(Sanz et al., 2004).

Figuras 7 y 8. Acacia palida plantada de forma intencional y reproducida de forma accidental
en un descampado (Safranar, Valencia).

3.2. Metodologia

Para realizar los ensayos de germinacion se utilizaron semillas de las especies
descritas con anterioridad. Las semillas de [. tricolor, I. purpurea y de M. jalapa, son de
origen comercial; las de N. tabacum y N. glauca provienen del Jardin Botanico de la
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Universidad de Valencia y las de L. leucocephala, de una parcela privada en la urbanizacion
Santo Espiritu, ubicada en el término municipal de Gilet (Valencia).

En placas Petri de 90 milimetros de diametro, se colocaron dos discos de papel de
filtro en la parte inferior con 2,5 mL de agua destilada (en el caso de los controles) y 2,5 mL
de las soluciones de NaCl y PEG (Polietilenglicol 6000) correspondientes a los distintos
tratamientos aplicados a las semillas; y dos discos en la parte superior humedecidos de la
misma forma (Figura 9).

Figura 9. Cultivos con tratamiento de control de Mirabilis jalapa.

Los ensayos se realizaron con cuatro repeticiones de cada tratamiento por especie y
nueve tratamientos, de los cuales, uno fue el control con agua destilada; cuatro fueron con
50 mM, 100 mM, 200 mM y 400 mM de NaCl y los restantes con las concentraciones
iso-osmoéticas de PEG equivalentes a los potenciales osmoticos de -0,22 MPa, -0,44 MPa,
-0,88 MPa y -1,76 MPa, obteniendo su calculo mediante la ecuacién de Van't Hoff (Ben gal
et al. 2009). Cada placa contenia 10 semillas de cada especie, salvo en las del género
Nicotiana, en las cuales habia 25 (Figura 10).

Figura 10. Placas Petri con las cuatro repeticiones de 50 mM de NaCl de Leucaena
leucocephala.
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Las semillas fueron desinfectadas previamente sumergiéndose 5 minutos en una
disolucion de 125 mL de lejia doméstica y 375 mL de agua destilada. En el caso de las
semillas de Leucaena leucocephala, al observar que uUnicamente desinfectando no
germinaban, se realizdé un escarificado mecanico manual con lijas de grano grueso (Figuras
11y 12).

Figuras 11 y 12. Escarificado mecanico manual con lijas (izquierda) y resultado de las
semillas escarificadas (derecha).

Las placas se conservaban en una camara de germinacion de la marca Equitec,
configurada con una temperatura de dia de 30°C durante 16 horas, y una temperatura de
20°C durante 8 horas de noche (Figura 13). La duracién de cada tratamiento fue de 21 dias,
haciendo revisiones cada dos dias para contar el numero de germinaciones, suponiendo la
germinacion como la aparicion de radiculas con longitud superior a 5 mm. Para evitar el
secado de las placas, todas fueron selladas con parafilm.

| POR FAVOR, Ng [

| APAGOR U CRmagp, |
51 A e aeiena
ConThcne con meticoes |

- GRAGAS -

Figura 13. Camara de germinacion utilizada vista por el exterior y por el interior.

En el caso de las semillas de Nicotiana tabacum y Nicotiana glauca, para realizar un
mejor conteo en cada observacioén, fue necesario requerir de unos binoculares, ya que el
tamario de las semillas es muy pequefio y realizar la revision a simple vista puede dar lugar
a errores (Figura 14).
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Figura 14. Nicotiana tabacum vista a través de binoculares.

Para obtener las conclusiones del ensayo, se realizaron los siguientes calculos: la
capacidad germinativa se expresd6 como porcentaje de germinacion; la velocidad de
germinacion se obtuvo mediante T50 (dia en el cual habia germinado el 50% de las semillas
totales germinadas); la longitud de la plantula se obtuvo mediante la suma de las longitudes

del tallo y del hipocotilo, medidas a través del software Digimizer v.4.6.1 (MedCalc Software,
Ostende, Bélgica, 2005-2016) (Figura 15).
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o
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Figura 15. Captura del programa Digimizer v.4.6.1.

Ademas, se calcularon los indices FGD y LGD (primer y ultimo dia de germinacion,
respectivamente), TSG (dispersion temporal de la germinacion resultado de la diferencia

LGD-FGD), SE (velocidad de emergencia) y SVI (indice de vigor de la plantula) calculados
mediante las formulas siguientes:

N de semillas germinadas el primer dia de germinacién
SE = —; - . ——— —— 100
N de semillas germinadas el ultimo dia de germinacion
Longitud de la plantula (mm) * Porcentaje de germinacion
SVl = 100
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4. Resultados

Los ensayos realizados tuvieron una duracién de tres semanas por tratamiento.
Durante este periodo de tiempo, se fueron tomando datos del nimero de germinaciones
dias alternos. Al final de cada ensayo se tomaron fotos de todas las placas Petri, para poder
medir las longitudes de radicula e hipocaétilo con el Software Digimizer v.4.6.1. Mediante los
datos tomados, se han podido obtener los resultados que se muestran a continuacion.

4.1. Comparacion de la germinacion en las dos especies de
Ipomoea analizadas

En el caso de I. purpurea, los resultados se comparan con los de /. tricolor, ya que
esta segunda especie al no resultar invasora en la Peninsula Ibérica, en este ensayo es
utilizada a modo de referencia.

Las germinaciones en [. purpurea en el control y en tres tratamientos de NaCl (50
mM, 100 mM y 200 mM), sobrepasan el 90%, porcentaje muy elevado teniendo en cuenta
que existen especies haldfitas que no toleran niveles de sal tan altos. En el caso de la
germinacion con 400 mM de NaCl, al igual que en [. tricolor, aunque en algunas semillas se
ha iniciado la germinacion incluso a esta elevada concentracion, la germinacién se ha
marcado como cero, ya que las semillas germinadas no eran viables, deteniéndose su
desarrollo enseguida cuando la radicula aun no superaba los 3.5 mm (Figura 16). Conforme
las concentraciones de NaCl aumentaban, se puede afirmar que las germinaciones
comenzaban a producirse mas tarde, sin embargo, el niumero final medio de semillas
germinadas de cada tratamiento, es muy similar y se comprende en todos los casos, entre
el 90 y el 100% (Figura 17A).

Figura 16. Germinaciones en Ipomoea tricolor con una concentracion de 400 mM de NaCl.

En los tratamientos con PEG se apreci6 mayor diferencia en la velocidad de
germinacion entre tratamientos conforme aumentaba su concentracion, y mayor diferencia
entre estos en comparacion con los de sal. Comparando el control, en el tratamiento de
concentracion mas baja (-0.22 MPa), se observd que el numero de germinaciones final
medio, era muy similar, sin embargo, la velocidad de germinacion se vio afectada: en el dia
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1 el porcentaje de germinacion medio era del 75% en el control, mientras que el mismo dia
con la solucién de PEG, el porcentaje de germinacion medio era del 35%, menos de la
mitad; no obstante, los porcentajes en el dia 21, eran del 97.5% y 95%, respectivamente. En
cuanto a los tratamientos de -0.44 MPa y -0.88 MPa, hubo gran diferencia en la velocidad
de germinacion: en el primero, el dia 4 ya habia germinado casi un 60%, mientras que en el
segundo, el mismo dia, la germinacién media Unicamente era del 10%; aun asi, la
germinacion media final, solamente se diferenciaba en un 2.5%, siendo en ambos casos,
mayor del 70%. Por ultimo, con el tratamiento de -1.76 MPa de PEG, no se observo ningun
tipo de germinacion (Figura 17B).

En el caso de |. tricolor las velocidades de germinacion con NaCl fueron bastante
similares, sin embargo, también se noté levemente la disminucién de ésta al aumentar la
concentracion (Figura 17C). En el control y en los tres tratamientos de sal de
concentraciones mas bajas, las germinaciones finales resultaron todas entre el 90 y el 100%
al igual que en I. purpurea. En cuanto a la germinacion con 400 mM de NacCl, al igual que en
la otra especie, se valora como cero, ya que las radiculas no superaron los 3,5 mm de
longitud

En los tratamientos con PEG, las velocidades de germinacion de las
concentraciones mas bajas (-0.22 MPa y -0.44 MPa), son muy similares los primeros dias,
pero la de mayor concentracion acaba por superar la de menor concentracién, sin embargo,
acaban por tener unicamente una diferencia del 2.5% en la germinacién final. En lo que se
refiere a la concentracién equivalente a -0.88 MPa, la velocidad de germinacién es muy
similar a la de . purpurea una vez aparecen las primeras germinaciones, aunque tardan
mas en aparecer; sin embargo, la germinacién final es un 12.5% mayor. Finalmente, en el
tratamiento de -1.76 MPa, no hubo germinaciones (Figura 17D).
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Figura 17. Comparativa de la evolucion de la germinacién en: A. Ipomoea purpurea con
NaCl. B. I. purpurea con PEG. C. I. tricolor con NaCl. D. |. tricolor con PEG.
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Comparando los resultados obtenidos en la germinacién con los tratamientos de
NaCl y de PEG, se observo que tanto en /. purpurea como en [. tricolor, el PEG ha afectado
de forma mas negativa que la sal, siendo, en todos los casos, el porcentaje de germinacion
menor que con NaCl, a igual potencial osmoético. En [. purpurea, la diferencia entre
tratamientos de ambas sustancias, es mayor (Figura 18A); mientras que en |[. tricolor, es
muy poca, o igual, en el caso del potencial osmético de -0.44 MPa (Figura 18C), con
diferencias significativas entre el -0.88 MPa de PEG comparando con el control en ambas
especies.

En cuanto a los resultados de T50 (Figuras 18B y 18D), que es el tiempo en dias
que tardaron en germinar el 50% de las semillas germinadas, los resultados de las
germinaciones con PEG son mayores que los de sal, tanto en /. purpurea como en /. tricolor,
habiendo mas diferencia con los de sal en la segunda especie y en ambos casos con
diferencias significativas entre el -0.88 MPa PEG y el control.

Tanto en el caso de I. purpurea como en el de [. tricolor, en el porcentaje final medio
de germinacion unicamente hay una diferencia significativa entre el control y el tratamiento
de -0.88 MPa de PEG, igual que en el indice T50.
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Figura 18. A. Porcentaje de germinacion de Ipomoea purpurea. B. T50 de I. purpurea. C.
Porcentaje de germinacion de Ipomoea tricolor. D. T50 de I. tricolor. Las letras diferentes
indican diferencias significativas en un intervalo de confianza del 95 % segun el test de
Tukey.

En cuanto a las longitudes de radicula medidas el ultimo dia de cada tratamiento, se
afirma que las mayores se encuentran en el control y en el tratamiento de concentracién
mas baja de PEG. Con respecto al hipocétilo, la longitud mayor se encuentra en el control.
Se puede ver como al final, la media de longitud de plantula de cada tratamiento disminuye
conforme aumenta la concentracién tanto de NaCl como de PEG; siendo la mayor con
95.26 mm la del control, y la inferior con 22.35 mm, la de -0.88 MPa con el tratamiento de
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sal. En cuanto al indice de vigor de la plantula (SVI), realizando el calculo segun la formula
indicada en el apartado “Material y métodos” se obtienen los valores indicados en la Tabla 1,
de los cuales se puede concluir que las plantas de mayor vigor se obtienen del control.

En cuanto a la longitud de radicula, unicamente hay diferencias significativas entre el
control y el tratamiento -0.88 MPa de PEG; en lo referente a la longitud del hipocétilo todas
son significativas, al igual que en la longitud de la plantula; y en cuanto a los SVI, las
diferencias con el control unicamente no son significativas en los tratamientos con potencial

osmotico -0.22 MPa.

Tabla 1. Longitudes de radicula, hipocdtilo y plantula e indice de vigor de la plantula en
Ipomoea purpurea. Los valores representan medias con ES, n = 4. Las letras diferentes
indican diferencias significativas en un intervalo de confianza del 95 % segun el test de

Tukey.
Especie zgrt':gtti:::a: Tratamiento s r(ar::;’ e = hi(rr)rc::]c;)tilo = rz:znmt)u o SVi

I. purpurea 0 Control 56.2+18b 39.1+£1.5d 95.3+1.1d 928+1.7d
I. purpurea | -0.22 MPa NaCl 448 £3.2ab 253+28¢ 70.1+£55¢ 70.1 £ 5.5 bed
I. purpurea | -0.44 MPa NaCl 39.5+29ab 20.3+2.5bc 59.8 £ 5.0 bc 55.1+£4.9bc
I. purpurea | -0.88 MPa NaCl 15.1+38a 73+09a 224+46a 215+49a
I. purpurea | -1.76 MPa NaCl - - - -

I. purpurea | -0.22 MPa PEG 609+122b | 133+1.7ab | 742+136c | 71.2+14.4 cd
I. purpurea | -0.44 MPa PEG 409+ 15.7 ab 86+20a 495+ 17.6ab | 43.2+ 19.7 abc
I. purpurea | -0.88 MPa PEG 284 +41ab 72+11a 356+4.0ab 25.0+0.8 ab
I. purpurea | -1.76 MPa PEG - - - -

En cuanto al indice de velocidad de emergencia (SE), el valor mas alto se encuentra
en el control. Respecto al TSG (diferencia entre LGD y FSD, ultimo y primer dia que se
produce germinacion), el valor mas bajo pertenece al control, al igual que el primer y ultimo
dia de germinacion. Por otro lado, el menor valor de SE, lo tienen los tratamientos de -0.44
y -0.88 de PEG, que también poseen los valores mas altos de TSG, es decir, estos
tratamientos afectan negativamente a la germinacion retrasando su proceso (Tabla 2).

En el caso de la velocidad de emergencia, hay diferencias significativas Unicamente
en los tratamientos realizados con PEG; en el indice FGD, sélo en los tratamientos de
potencial osmotico -0.88 MPa; y en LGD y TSG, no hay diferencias significativas.

Tabla 2. indices SE, FGD, LGD y TSG en Ipomoea purpurea. Los valores representan
medias con ES, n = 4. Las letras diferentes indican diferencias significativas en un intervalo
de confianza del 95 % segun el test de Tukey.

Especie z:::gtci:)l Tratamiento SE FGD LGD TSG
I. purpurea 0 Control 76.9+6.2b 1.0t0a 38+1.2a 28+1.2a
I. purpurea | -0.22 MPa NacCl 67.5+9.5ab 1.0x0a 500£1.5a 40+x15a
I. purpurea | -0.44 MPa NaCl 57.6 £10.1 ab 1.0t0a 750+3.2a 6.5+3.2a
I. purpurea | -0.88 MPa NaCl 79.2+75b 3.0£0bc 75+15a 45+15a
I. purpurea | -1.76 MPa NaCl - - - -
I. purpurea | -0.22 MPa PEG 39.2+6.0a 1.5+05ab 6.5+13a 50x1.1a
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I. purpurea | -0.44 MPa PEG 38.1+58a 23+0.6ab 95+35a 73+£29a
I. purpurea | -0.88 MPa PEG 38.1+£58a 40+06¢C 135+26a 95+27a
I. purpurea | -1.76 MPa PEG - - - -

En el caso de /. fricolor, los valores mayores de la longitud de la radicula se
encuentran en el tratamiento de -0.44 MPa de PEG, seguido del valor de -0.22 MPa de
PEG. El valor mas elevado de hipocétilo se encuentra en el mismo tratamiento que la
radicula mas larga; y los menores, con las menores longitudes de radicula: los tratamientos
con mayores concentraciones de NaCl y PEG. En cuanto al indice de vigor, es muy variado,
oscilando entre 48.44, en -0.88 MPa de PEG, y 106.47, en -0.44 MPa de PEG (Tabla 3).

En las longitudes de radicula, hipocétilo y plantula, no existen diferencias
significativas entre los tratamientos y el control, sin embargo, en el indice de vigor de la
planta, si que existen con el tratamiento de -0.88 MPa de NaCl y en el de -0.88 MPa de
PEG.

Tabla 3. Longitudes medias de radicula, hipocdtilo y plantula e indice de vigor de la plantula
en Ipomoea tricolor. Los valores representan medias con ES, n = 4. Las letras diferentes
indican diferencias significativas en un intervalo de confianza del 95 % segun el test de

Tukey.
Especie z:::gg::ﬂ Tratamiento = r;:::;’ & L hi(%?:‘?tilo L ’z::::;’ 2 Svi
1. tricolor 0 Control 61.3+3.7a 257+06a 87.0+34ab 85.0+4.9bc
I tricolor | -0.22 MPa NaCl 67.0+3.5a 205+09a 87.5+44ab 87.5t44c
I tricolor | -0.44 MPa NaCl 53.3+56a 224+20a 75.7 £ 6.7 ab 75.7 £ 6.7 abc
I. tricolor | -0.88 MPa NaCl 446+10.2a 13.4+08a 58.0+9.6a 56.7+£10.0 ab
I. tricolor | -1.76 MPa NaCl - - - -
I tricolor | -0.22 MPa PEG 65.3+7.8a 13.5+1.8a 78.9+8.7 ab 75.6 £ 10.4 abc
I tricolor | -0.44 MPa PEG 68.9+20.3a 374 +236a | 106.5+109a | 106.5+10.9 abc
I. tricolor | -0.88 MPa PEG 421+64a 145+08a 56.6 +5.8 a 484+73a
I. tricolor | -1.76 MPa PEG - - - -

En esta especie al igual que en la anterior, el valor de SE mas elevado corresponde
al control, y el menor a -0.88 MPa de PEG. El menor valor de TSG, pertenece también al
control, sin embargo, el mayor no corresponde con el valor de SE inferior, sino con el de
-0.22 MPa de PEG (Tabla 4).

En la velocidad de germinacion, todos los tratamientos tienen diferencias
significativas con el control, mientras que en LGD y TSG, no existe ninguna. Por otro lado,
en lo referente a FGD, unicamente hay diferencias significativas en el tratamiento de -0.88
MPa de PEG.

Tabla 4. indices SE, FGD, LGD y TSG en Ipomoea tricolor. Los valores representan medias
con ES, n = 4. Las letras diferentes indican diferencias significativas en un intervalo de
confianza del 95 % segun el test de Tukey.

Especie | rotencial | o i miento SE FGD LGD TSG
osmeético
1. tricolor 0 Control 794+06b 1.0£0a 45+03a 35+03a
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1. tricolor -0.22 MPa NaCl 325+48a 1.0+ 0a 6.5+05a 55+05a
1. tricolor -0.44 MPa NaCl 275+25a 1.0+ 0a 73%+31a 6.3+3.1a
1. tricolor -0.88 MPa NaCl 28.1+84a 1.5+03a 6.0+1.7a 45+14a
1. tricolor -1.76 MPa NaCl - - - -

1. tricolor -0.22 MPa PEG 233+6.1a 1.0+ 0a 8.0+x12a 70+x1.2a
1. tricolor -0.44 MPa PEG 325+85a 1.0+ 0a 55+13a 45+13a
1. tricolor -0.88 MPa PEG 216+73a 45+05b 95+05a 50+0a
1. tricolor -1.76 MPa PEG - - - -

4.2. Comparaciéon de la germinacion en las dos especies de
Nicotiana analizadas

En el caso de N. glauca se ha comparado, a modo de referencia, con N. tabacum,
especie del mismo género no invasora. El porcentaje de germinacion final en el tratamiento
de control en el caso de N. glauca fue casi del 60%, mientras que el de N. tabacum, no
alcanzé el 40%. Por otro lado, la germinacion en el caso de la invasora, comienza al quinto
dia, mientras que, en el tabaco, no lo hace hasta el noveno dia (Figura 19)
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Figura 19. Comparativa de la evolucién de germinacion de Nicotiana glauca y N. tabacum
en el tratamiento de control.

En el tratamiento de 50 mM de NaCl, Nicotiana glauca comienza a germinar en el
dia 5, diferenciandose minimamente del control, pero, finalmente acaba germinando un
porcentaje del 55%, unicamente inferior en un 2% al control. En el caso de N. tabacum, la
germinacion se ve afectada, comenzando el dia 12 y finalizando con un 28% de
germinacion (Figura 20A).

En el tratamiento de 100 mM de NaCl la velocidad de germinacion es menor en la
invasora, que comienza a germinar el dia 10, sin embargo, el tabaco comienza a germinar
unicamente dos dias mas tarde que en el control. Por otro lado, el porcentaje de
germinacion final es, en ambos casos, inferior al 30%, siendo superior el de N. glauca
(Figura 20B).

En el tratamiento de -0.22 MPa de PEG, la germinacion en comparacién con 50 mM
de sal, en N. glauca comienza al mismo dia, pero en N. tabacum, empieza en el dia 8 en
lugar del 12. El porcentaje final es menor que el de sal en el caso del tabaco moruno,

22



mientras que, en la otra especie, germinaron mas de un 10% por encima del tratamiento
equivalente de sal (Figura 20C).

En el potencial osmdético de -0.44 MPa con tratamiento de PEG, la germinacién en
ambas especies comienza pasada la primera semana y en el caso de la invasora, comienza
pasada la segunda semana. En este caso, N. tabacum supera en porcentaje de
germinacion a N. glauca, que unicamente germiné un 4% (Figura 20D).
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Figura 20. Comparativa de la evoluciéon de la germinacién de Nicotiana tabacum y N. glauca
con: A. 50 mM de NaCl. B. 100 mM de NaCl. C. -0.22 MPa de PEG. D. -0.44 MPa de PEG.

A diferencia del resto de especies, con estas solo se ha trabajado con dos
concentraciones de cada tratamiento, ya que la velocidad de germinacién era baja y las
germinaciones eran escasas.

Comparando los resultados obtenidos en la germinacion de NaCl y PEG con
equivalente potencial osmético, se han obtenido las graficas de la Figura 20, en la que se
puede observar que, en los tratamientos de sal aplicados a la invasora, la germinacion fue
mayor que con el PEG (Figura 21A); mientras que en el tabaco la germinacién con PEG
solo ha sido menor cuando el potencial osmético ha sido mas alto (Figura 21C).

En cuanto a T50, en N. glauca (Figura 21B) es menor que en N. tabacum (Figura
21D) en todos los casos, salvo en el tratamiento de PEG con potencial osmético de -0.44
MPa.

En el porcentaje de germinacion, las diferencias entre el control y el resto de
tratamientos en N. glauca no son significativas salvo en los tratamientos con potencial
osmatico -0.44 MPa, al igual que en N. tabacum. Por otro lado, en T50, no existe ninguna
diferencia significativa en ninguna de las dos especies.
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Figura 21. A. Porcentaje de germinacion de Nicotiana glauca. B. T50 de N. glauca. C.
Porcentaje de germinacion de Nicotiana tabacum. D. T50 de N. tabacum. Las letras
diferentes indican diferencias significativas en un intervalo de confianza del 95 % segun el
test de Tukey

Por otro lado, se observdé que la longitud de radicula era variable segun el
tratamiento, siendo la longitud media del control, mayor que el resto, y la menor, en el
tratamiento de 100 mM de NaCl (equivalente al potencial osmético con valor -0.44 MPa),
pero sin diferencias significativas En cuanto al hipocétilo, apenas se observé variabilidad,
los valores medios de los cinco tratamientos se encuentran entre 1.00 y 1.96 mm. La
longitud de la plantula, de nuevo el valor mas alto, pertenece al control, aunque el hipocdtilo
no tenga el valor mas alto de todos los tratamientos. En los datos del SVI se puede
interpretar que el tratamiento que permite que las plantulas crezcan con mayor vigorosidad,
es el control, mientras que lo que peor desarrollo ocasiona, es el tratamiento de -0.44 MPa
de PEG, seguido del equivalente en NaCl (Tabla 5).

En cuanto a los valores de longitudes no existen diferencias significativas, pero en el
indice de vigor de la planta, las diferencias si son significativas en los tratamientos de
potencial osmético -0.44 MPa, con respecto al control.

Tabla 5. Longitudes medias de radicula, hipocétilo y plantula e indice de vigor de la plantula
en Nicotiana glauca. Los valores representan medias con ES, n = 4. Las letras diferentes
indican diferencias significativas en un intervalo de confianza del 95 % segun el test de

Tukey.
Especie Potel’u-:lal Tratamiento L radicula L hipocétilo L plantula svi
osmético (mm) (mm) (mm)
N. glauca 0 Control 52+15a 1.8+0.2ab 70+£1.7a 42+12b
N. glauca -0.22 MPa NaCl 38+01a 20x0.2b 57+02a 3.1+£0.1ab
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N. glauca -0.44 MPa NaCl 1.8+04a 1.0+0.2a 28+0.6a 06+0.2a
N. glauca -0.22MPa PEG 23+03a 1.3+0.2ab 36+04a 1.7+£03ab
N. glauca -0.44 MPa PEG 27x0a 14+04 ab 41+0.1a 02+01a

En esta especie, al contrario que en las anteriores, el menor valor de SE se encuentra en el
control, mientras que el mas alto, en el tratamiento de PEG de -0.44 MPa. Por otro lado, el
primer dia de germinacién se produce mas temprano en el control, mientras que el mas
tardio es en el tratamiento de concentracion mas alta de PEG. EI TSG mas alto con un valor
de 16.5, se encuentra en el control, mientras que el mas bajo, 1.0, en el tratamiento de -0.44
MPa de PEG (Tabla 6).

En cuanto a la velocidad de emergencia en N. glauca, en comparacion con el
control, el Unico valor significativo es el de -0.44 MPa de PEG, al igual que en el resto de
indices (FGD, LGD y TSG). En FGD, también es significativo el resultado del tratamiento de
-0.44 MPa de NacCl.

Tabla 6. indices SE, FGD, LGD y TSG y SE en Nicotiana glauca. Los valores representan
medias con ES, n = 4. Las letras diferentes indican diferencias significativas en un intervalo
de confianza del 95 % segun el test de Tukey.

Especie z:::gtci::ﬂ Tratamiento SE FGD LGD TSG

N. glauca 0 Control 7.3+6.6a 3.0+05a 195+1.2b 16.5+16b
N. glauca -0.22 MPa NaCl 108+1.7a 40+0ab 19.3+06b 15.3+06b
N. glauca -0.44 MPa NaCl 328+13a 75+04b 18.3+0.7b 10.8+1.0b
N. glauca -0.22MPa PEG 124+41a 40+03ab 16.0+ 0 ab 120+0.3b
N. glauca -0.44 MPa PEG 75.0+202b | 120+13c 13.0t26a 1.0+13a

En cuanto a N. tabacum, las longitudes de radicula son variables entre 3.40 y 1.87
mm, siendo el valor mayor del control, y el menor del tratamiento de 100 mM de NacCl al
igual que en el caso anterior. Respecto al hipocétilo, Unicamente hay una diferencia de 0.49
mm entre el valor mas alto y el menor, siendo mayor en el tratamiento de -0.44 MPa de
PEG. El SVI resulta ser mayor en el tratamiento de PEG de concentracion mas baja con un
valor de 1.81, seguido del control, con 1.69. Cabe destacar, que pese a que el PEG tenga
un valor medio de la longitud de plantula bastante elevado, posee el menor indice de vigor
(Tabla 7).

En el caso de esta especie, las diferencias entre longitudes de radicula, hipocétilo y
plantula, no son significativas con respecto al control, sin embargo, el SVI resulta
significativo en los tratamientos con mayor potencial osmatico: -0.44 MPa.

Tabla 7. Longitudes medias de radicula, hipocotilo y plantula e indice de vigor de la plantula
en Nicotiana tabacum. Los valores representan medias con ES, n = 4. Las letras diferentes
indican diferencias significativas en un intervalo de confianza del 95 % segun el test de

Tukey.
Especie zgﬁfgﬁg Tratamiento L r(?::;' la | L hi‘;:‘);?tilo L F::z::)u ] Svi
N. tabacum 0 Control 34+02a 14+02a 48+0.8a 1.7+203b
N. tabacum -0.22 MPa NaCl 21+0.1a 1.1+0.1a 3.3+x06a 0.9+0.2ab
N. tabacum -0.44 MPa NaCl 19+0.1a 1.0+0.1a 29+04a 0.5+0.1a
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Al igual que en N. glauca, N. tabacum posee el indice de velocidad de emergencia
mas bajo en el control y el mas alto en -0.44 MPa de PEG. Por otro lado, el TSG es mayor
en el tratamiento de -0.22 MPa de PEG y menor en el de -0.44 MPa de PEG (Tabla 8).

En los valores de SE y de LGD de los distintos tratamientos, Unicamente existe
diferencia significativa con respecto al control, en los tratamientos con potencial osmético de

-0.44 MPa, mientras que en los otros dos indices, no existen diferencias significativas.

Tabla 8. indices SE, FGD, LGD y TSG y SE (Standard Error) en Nicotiana tabacum. Los
valores representan medias con ES, n = 4. Las letras diferentes indican diferencias
significativas en un intervalo de confianza del 95 % segun el test de Tukey.

Especie Pote[u_:lal Tratamiento SE FGD LGD TSG
osmoético

N. tabacum 0 Control 179+6.6 a 75+05ab 16.0+1.2b 85+16b

N. tabacum | -0.22 MPa NaCl 289+1.7ab | 100+0b | 158+0.6ab | 58+0.6ab

N. tabacum -0.44 MPa NaCl 23.8+13ab | 9.0+04ab | 175+0.7ab 85+1.0b

N. tabacum | -0.22MPa PEG 200+41ab [ 7.3+03a 17.0+0ab 9.8+03b

N. tabacum | -0.44 MPa PEG 56.7+20.2b | 9.0+13ab | 11.7+26a | 27+13a
4.3. Patrones de germinacion en Mirabilis jalapa L.
Al observar los resultados de los ensayos realizados con las distintas

concentraciones de NaCl, se puede observar como a medida que aumenta la
concentracién, disminuye la velocidad y el porcentaje de germinacion. El caso del control,
es el unico en el que consigue germinar el 100% de las semillas, seguido del tratamiento de
100 mM de sal, en el que germin6 una media del 90%, mas que en el de 50 mM en el que la
media fue de del 75%, esto puede ser debido a la contaminacion de algunas semillas, las
cuales tuvieron que ser eliminadas para no infectar al resto. En el caso del tratamiento de
200 mM de NaCl, la germinacion se empez6 a producir mucho mas tarde que en el resto de
tratamientos de concentraciones inferiores, sin embargo, sélo se diferencia en un 7.5% del
tratamiento de 100 mM en la germinacioén final media. En cuanto al tratamiento de mayor
concentracién, no se produjo ninguna germinaciéon en las placas donde se aplicé (Figura
22A).

Al aplicar el tratamiento de PEG, se noté gran diferencia con las equivalentes de
NaCl, tanto en la velocidad de germinacion como en el numero final de germinaciones, que
ambos resultaron mucho menores. El tratamiento de potencial osmoético mas bajo (-0.22
MPa), se diferencia en un 52.5% del control y siguiente potencial osmético, -0.44 MPa, un
87.5% en la germinacion final media. Finalmente, los tratamientos correspondientes al
potencial osmético de -0.88 y -1.76 MPa, resultaron tener cero germinaciones (Figura 22B).
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Figura 22. Evolucién del porcentaje de germinacion de Mirabilis jalapa con: A.
concentraciones de NaCl. B. concentraciones de PEG.

En la Figura 23A, se puede apreciar la comparativa entre los tratamientos de PEG y
los de NaCl, donde a igual potencial osmdtico, la germinacion es mucho mayor con sal y
ausente en ambos al potencial de -1.76 MPa. Por otro lado, T50 es mayor siempre en los
tratamientos de PEG, pero no son diferencias muy notables (Figura 23B).

En los porcentajes de germinacion, Unicamente hay diferencias significativas con
respecto al control, en los tratamientos de PEG en los que se produjo germinacién: -0.22
MPa y -0.44 MPa. Por otro lado, en T50 no hubo diferencias significativas en los resultados.
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Figura 23. A. Porcentaje de germinacion de Mirabilis jalapa. B. T50 de M. jalapa.

En el caso de M. jalapa, las mayores longitudes de radicula apenas se diferencian y
pertenecen a las concentraciones de 50 y 100 mM de NaCl, mientras que la mayor longitud
de hipocétilo pertenece al control, dando lugar a la mayor longitud de plantula y al mayor
indice de vigor. Por el contrario, los valores minimos de los cuatro factores (Longitud de
radicula, hipocétilo, plantula y SVI), es del tratamiento de PEG de -0.44 MPa (Tabla 9).

Respecto a los datos de longitud de radicula, los Unicos significativos teniendo de
referencia el control, son los del tratamiento de -0.44 MPa de PEG. Este mismo tratamiento
es significativo también en el resto de longitudes y en el SVI. Por otro lado, ademas de este,
en la longitud de hipocétilo también es significativo el resultado del tratamiento de -0.22 de
PEG.

Tabla 9. Longitudes medias de radicula, hipocoétilo y plantula e indice de vigor de la planta
en Mirabilis jalapa. Los valores representan medias con ES, n = 4. Las letras diferentes
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indican diferencias significativas en un intervalo de confianza del 95 % segun el test de

Tukey.
Especie z:::gg‘i:ﬂ Tratamiento 5 r(an?:;J 2 b hi(':r?;?t“o > F::::;’ & SVI
M. jalapa 0 Control 376+3.2b 145+22b 521+5.0b 52.1+5.0b
M. jalapa | -0.22 MPa NaCl 39.3+10.5b 124+1.0b 51.7+118b | 416+11.5ab
M. jalapa | -0.44 MPa NaCl 37.0+76b 119+3.0b 48.8+10.6b 456+12.0b
M. jalapa | -0.88 MPa NaCl 39.8+4.3b 7.6+3.0ab 474+50b 324+52ab
M. jalapa | -1.76 MPa NaCl - - - -
M. jalapa | -0.22 MPa PEG 33.1+1.8ab 8.2+04 ab 413+3.1ab 19.6+£9.3 ab
M. jalapa | -0.44 MPa PEG 10.3+x0a 21+0a 124+0a 6.2+0a
M. jalapa | -0.88 MPa PEG - - - -
M. jalapa | -1.76 MPa PEG - - - -

En cuanto a los indices SE y TSG, el valor mas alto del primero se corresponde con
el tratamiento -0.44 MPa de PEG, mientras que el mayor del segundo se corresponde con el
valor de -0.44 MPa de NaCl. El dia mas temprano de germinacién fue en el tratamiento de

control.

En la velocidad de emergencia, no existen diferencias significativas con respecto al
control, al igual que en el indice LGD, mientras que en los indices FGD y TSG si que hay
resultados significativos: en FGD, lo son en los tratamientos de PEG y en -0.88 MPa de
NaCl; y en TSG, lo son en los de -0.22 y -0.44 MPa de NaCl y -0.22 MPa de PEG.

Tabla 10. Indices SE, FEG, LGD y TSG en Mirabilis jalapa. Los valores representan medias
con ES, n = 4. Las letras diferentes indican diferencias significativas en un intervalo de
confianza del 95 % segun el test de Tukey.

Especie z;’;‘::tcl'cﬂ Tratamiento SE FGD LGD TSG

M. jalapa 0 Control 20.0+0.5a 23+0.3a 105+0.5a 8.3+ 0.5bc

M. jalapa -0.22 MPa NaCl 262+ 0.3 a 35+0.3ab 123+219a 88t21¢c

M. jalapa -0.44 MPa NaCl 200£0a 30x0a 13.0+1.8a 10.0+£1.8¢c

M. jalapa | -0.88 MPa NaCl 554+54a 93+03c 11.8+0.8a 25+09a

M. jalapa -1.76 MPa NaCl - - - -

M. jalapa -0.22 MPa PEG 58.7+23.9a 58+1.3c 93+x14a 35+x21a

M. jalapa -0.44 MPa PEG 60.0x0a 6.0x0b 9.0+x0a 3.0x0ab

M. jalapa -0.88 MPa PEG - - - -

M. jalapa -1.76 MPa PEG - - - -
4.4. Patrones de germinacion en Leucaena leucocephala (Lam.)

de Witt

La germinacion de L. leucocephala en el control fue del 100% y muy rapida, ya que
al primer dia habia germinado un 95% de las semillas. En los tratamientos de 50 y 100 mM,
las primeras germinaciones fueron el dia 1, y el dia 3 ya se encontraban en el 100 y 95%
respectivamente. El cambio de concentracion fue mas notable en las germinaciones al
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pasar de 100 mM a 200 mM, tratamiento en el cual las primeras germinaciones se
produjeron en dia 2, y el maximo se alcanzo el dia 10, con un 80% de semillas germinadas.
En el tratamiento de concentracion mas alta, 400 mM de NaCl, no se observé ninguna
germinacion hasta el dia 13, y tuvo una germinacion final media del 10% (Figura 24A).

A igual potencial osmotico, los tratamientos con PEG afectaron de forma mas
negativa a la germinacion, por ejemplo, se puede observar que el potencial osmético -0.22
MPa de PEG (equivalente a 50 mM de NaCl), tiene una curva mucho mas parecida a la de
200 mM y la germinacion final unicamente se diferencia en un 5% a la de esta (Figura 24B).
En el caso del potencial -0.44 MPa, las germinaciones s6lo alcanzan el 32.5%, mientras que
en su equivalente con sal (100 mM) son del 95%. En los casos de las concentraciones de
PEG mas altas (-0.88 y -1.76 MPa), no se produjo ninguna germinacion, mientras que en las
de NaCl, si.
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Figura 24. Evolucién del porcentaje de germinaciéon de Leucaena leucocephala con: A.
Concentraciones de NaCl. B. Concentraciones de PEG.

Al comparar los resultados a igual potencial osmético, pero con diferente sustancia,
se observd que con las diferentes concentraciones de NaCl habia mucha mayor
germinacion que con las de PEG (Figura 25A).

En T50, los dos primeros tratamientos de NaCl tienen un valor muy bajo, ya que la
germinacion total se produjo a principios o mediados de la primera semana, mientras que el
valor en el ultimo tratamiento fue mucho mayor, ya que la germinacion fue mas lenta. Por
otro lado, los valores de este indice fueron mayores para los tratamientos de PEG, ya que
habia una notable diferencia en la velocidad de germinacion de las semillas (Figura 25B).

En el porcentaje de germinacion soélo hay diferencias significativas en los
tratamientos de -0.44 MPa de PEG y -1.76 MPa de NaCl, mientras que en T50 sdlo se
producen en los tratamientos de -0.22 MPa de PEG y -1.76 MPa de NaCl.
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Figura 24. A. Porcentaje de germinacion de Leucaena leucocephala. B. T50 de L.
leucocephala.

En Leucaena leucocephala la mayor longitud media de radicula se encuentra en el
tratamiento de 50 mM de NaCl, al igual que la mayor longitud de hipocétilo y de plantula. El
indice de vigor de la planta es mayor en el tratamiento de concentracién mas baja de sal
con gran diferencia al de menor valor, que se encuentra en el tratamiento de 400 mM de sal
(el de mayor concentracion), que, ademas, es donde se hallan las longitudes mas cortas de
radicula, hipocétilo y plantula (Tabla 17).

En las longitudes de radicula unicamente son significativas las diferencias con el
control en el tratamiento de -1.76 MPa de NaCl, al igual que en la longitud de radicula y de
plantula. En el SVI, existen diferencias significativas en los tratamientos -1.76 MPa de NaCl
y en -0.44 MPa de PEG.

Tabla 11. Longitudes medias de radicula, hipocdtilo y plantula e indice de vigor de la
plantula en Leucaena leucocephala. Los valores representan medias con ES, n = 4. Las
letras diferentes indican diferencias significativas en un intervalo de confianza del 95 %

segun el test de Tukey.

Especie z:;?ggg Tratamiento & r(ar::)u . s hi(r::::;)tilo = F:::nmt;l U Svi
L. leucocephala 0 Control 62.4 £ 3.1 bc 199+09a 82.31+3.8 bc 82.3+ 3.8 bc
L. leucocephala | -0.22 MPa NaCl 90.3t54c¢ 38.9+18.3a [129.2+204c| 129.2+20.4c
L. leucocephala | -0.44 MPa NaCl 81.7+53c 16.1+x3.1a 97.9+5.8 bc 93.0+7.6 bc
L. leucocephala | -0.88 MPa NaCl 36.6+4.3ab 13.2+13a 498 +54 ab 40.5+6.4 ab
L. leucocephala | -1.76 MPa NaCl 103+ 14a 46+09a 14.8+0.6a 29+09a
L. leucocephala | -0.22 MPa PEG 68.5+16.7bc| 16.8+28a | 81.3+194bc | 48.8+224ab
L. leucocephala | -0.44 MPa PEG 33.5+49ab 6.9+0.7a 40.4+55ab 13.3+4.6a
L. leucocephala | -0.88 MPa PEG - - - -
L. leucocephala | -1.76 MPa PEG - - - -

Al igual que en las especies I. purpurea e I. tricolor, en el control el SE es mayor que
en el resto, y el TSG menor. EI SE mas bajo corresponde al tratamiento de -0.22 MPa de
NaCl y el mayor de TSG, al de -0.22 MPa de PEG (Tabla 12).

En la velocidad de emergencia es significativa la diferencia entre el control y los
tratamientos de -0.88 MPa de NaCl y -0.22 MPa y -0.44 MPa de PEG. En el indice FGD
unicamente hay diferencia significativa en -1.76 MPa de NaCl. En el caso de LGD son
significativos los resultados de -0.88 y -1.76 MPa de NaCl y los tratamientos de PEG. Por
ultimo, TSG tiene diferencias significativas en los tratamientos de -1.76 MPa de NaCl y -0.44
y 0.88 MPa de PEG.

Tabla 12. indices SE, FGD, LGD y TSG en Leucaena leucocephala. Los valores representan
medias con ES, n = 4. Las letras diferentes indican diferencias significativas en un intervalo
de confianza del 95 % segun el test de Tukey.

Especie Potencial | i2miento SE FGD LGD TSG
osmético
L. leucocephala 0 Control 95.0+29c 1.0+0a 1.8+£05a 0.75+0.5a
L. leucocephala | -0.22 MPa NaCl 75+£9.5bc 1.0+ 0a 28+05a 1.8+05a
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L. leucocephala | -0.44 MPa NaCl 875+6.3¢c 1.0+x0a 20+04a 1.0+04a
L. leucocephala | -0.88 MPa NaCl 2406+7.3a 3.0+ 0a 9.0+04b 6.0+040b
L. leucocephala | -1.76 MPa NaCl 66.7+23.6bc| 16.0+14Db 18.0+x0cC 20+x14a
L. leucocephala | -0.22 MPa PEG 19.0+t69a 40+1.7a 16.0+20c 12.0+0.7¢c
L. leucocephala | -0.44 MPa PEG 43.3+19.2ab| 4.0x06a 6.0+x1.2ab 20+x09b
L. leucocephala | -0.88 MPa PEG - - - -

L. leucocephala | -1.76 MPa PEG - - - -
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5. Valoracion del conjunto de los resultados

Al aplicar los distintos tratamientos de NaCl y PEG, se ha podido observar, a nivel
general, que, a igual potencial osmatico, el porcentaje de germinacion final era menor y que
el tiempo en que tardaban en salir las primeras semillas, era mayor en presencia de PEG en
todas las especies. Con ello, se puede concluir que el estrés osmoético afecta de forma mas
negativa a la germinacion que el estrés salino en todas las especies analizadas en este
trabajo

En el caso de Ipomoea purpurea, los tratamientos de sal Unicamente afectaron a la
velocidad con la que fueron apareciendo las primeras germinaciones, ya que el porcentaje
de germinaciones final de cada tratamiento es muy similar superior al 90%, a falta del de
400 mM, que fue cero. Al aplicar los tratamientos de PEG en esta especie, si se observd
que conforme aumentaba la concentracion, las semillas tardaron mas tiempo en germinar y
el porcentaje final de germinacion fue bastante menor que en el tratamiento de control, pero,
aun asi, por encima del 50%.

En la especie Ipomoea tricolor, la respuesta a los tratamientos de NaCl fue similar,
pero en los tratamientos con PEG, la respuesta fue mas positiva que en I. purpurea, ya que
el porcentaje de germinacion final de los potenciales osmoticos -0.44 MPa y -0.88 MPa,
fueron levemente mas altos. La conclusién extraida de este resultado fue que algunas de
las semillas de I. purpurea seguian contaminadas tras la desinfeccion con lejia, y al ser
invadidas por hongos, no se produjo bien la germinacién. Se supone esto, ya que la
diferencia es de alrededor del 10% y no mayor.

En cuanto a los resultados obtenidos en los indices de Ipomoea purpurea, se puede
afirmar que, aunque el numero de germinaciones sea muy elevado, las plantulas no crecen
tan vigorosas como cuando no se les somete a ningun tipo de estrés. Por otro lado,
comprobando FGD, se demuestra que la germinacién es rapida pero no tanto como en
condiciones optimas. Esto es corroborado por LGD, donde ocurre lo mismo: los valores son
mas bajos en los tratamientos de mayor potencial osmdético y va aumentando segun el
potencial es menor, lo que concluye que la totalidad de las germinaciones se produce antes
en condiciones Optimas, y se alarga el proceso en situaciones de estrés.

En Ipomoea tricolor se observa cémo las longitudes de radicula no son mayores en
el control, sino en los tratamientos con potencial osmético -0.22 MPa (NaCl) y -0.44 MPa
(PEG). Teniendo en cuenta que en general el PEG afecta negativamente al desarrollo de las
semillas, podria no tener sentido este resultado, sin embargo, puesto que las condiciones
de PEG son desfavorables para las semillas, también resultaron serlo para la aparicion de
hongos u otros factores bidticos contaminantes; por lo que el desarrollo de la plantula en
este tratamiento, no se vio afectado por estos, mientras que en el control, si. En cuanto al
TSG, es claramente menor en el control, lo que sigue corroborando que a pesar de que la
germinacion se haya producido en todos los tratamientos, si que han afectado
negativamente a la germinacion. Comparando este indice por potenciales osmoticos
equivalentes de sal y PEG, en general en PEG son mayores, lo que significa que ha
afectado mas.

En el caso de Nicotiana glauca las germinaciones se empezaron a producir a los
pocos dias y alcanzaron casi un 60% de la totalidad de semillas que se cultivaron,
superando a la especie de su mismo género, N. tabacum, que tuvo un porcentaje de
germinacion alrededor de un 20% menos. Este hecho se justifica con que N. glauca tiene
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mayor capacidad germinativa por su condicion de invasora. Esta diferencia de germinacion,
tanto en velocidad de aparicion de las primeras germinaciones como en el numero de estas,
se produce en todos los tratamientos aplicados salvo en el de mayor concentracion de PEG,
que, pese a que no hay gran diferencia en el porcentaje de germinaciones final, Nicotiana
tabacum la supera. Se puede concluir que en Nicotiana tabacum apenas hay diferencia
entre tratamientos con sal y con PEG, pero si influye el potencial osmético, por eso son
similares las curvas de NaCl y de PEG, y obtienen resultados muy parecidos; sin embargo,
en Nicotiana glauca, si que es relevante la diferencia entre la sal y el PEG, ya que los
tratamientos que incluyen el PEG tienen peores consecuencias bastante notables para la
germinacion que los que contienen NaCl. Por este motivo, en el tratamiento de -0.44 MPa
de PEG, la curva de la evolucién de germinacion de N. tabacum se mantiene practicamente
igual a la del mismo potencial de sal, mientras que en N. glauca, la diferencia es mucho
mayor, resultando con efectos mas negativos en PEG, quedando su curva por debajo que la
de la planta no invasora.

En cuanto a la longitud de radicula, hipocdtilo y plantula, Nicotiana glauca siempre
tiene los valores mas altos en el control, y por tanto el indice de vigor de la plantula también
es mayor; se puede concluir junto con los anteriores datos, que esta especie se ve afectada
de forma notable con situaciones tanto de estrés salino como de estrés osmotico, aunque
sigue siendo capaz de germinar y desarrollarse.

En Nicotiana tabacum, los valores de las longitudes de radicula, hipocétilo y plantula
son mas similares entre tratamientos y mas cercanos al control que en la invasora, lo que
corrobora que esta especie a pesar de tener un porcentaje de germinacion menor y tardar
mas en germinar que la invasora, le han afectado menos las situaciones de estrés dadas.

Los ensayos de Mirabilis jalapa han demostrado claramente como el PEG, a igual
potencial osmatico, afecta de forma mas negativa que la sal también en este caso. La
germinacion con PEG fue inferior y la velocidad de aparicion de las primeras semillas
germinadas fue mas lenta. Segun los resultados, la especie a 200 mM de NaCl sigue
teniendo una germinacién superior al 50%, al igual que Ipomoea purpurea, I. tricolor y como
Leucaena leucocephala, lo que podria significar que podrian tolerar incluso una mayor
concentracion de sal siempre que no supere los 400 mM, ya que, a esta concentracion, no
germind ninguna semilla. Se trata de una especie con alta tolerancia al estrés salino, sin
embargo, al someterla a estrés osmético, los resultados no fueron tan positivos, ya que, a
igual potencial osmético, con PEG a -0.22 MPa, germin6 solo la mitad de las semillas,
mientras que, con NaCl, alcanzé el 90% de germinacion. Estos resultados dejan constancia
de que se trata de una especie con alta tolerancia al estrés salino, pero se ve muy afectada
por el estrés osmotico. En este caso, al contrario que en Nicotiana tabacum, el tipo de
tratamiento es mas significativo que el potencial osmético.

En cuanto a las longitudes de radicula, en ningun tratamiento, salvo en -0.44 MPa de
PEG, hay diferencias de radicula, y la mayor no se encuentra en el control, sin embargo, el
hipocétilo de mayor tamafio si, esto se puede explicar de la siguiente forma: en el
tratamiento de control las condiciones para la germinacion son éptimas, por lo que la planta
se desarrolla sin problemas; por el contrario, en los tratamientos de sal, el crecimiento de la
radicula se comporta distinto, desarrollandose mas que el hipocaétilo buscando una zona de
la que extraer agua de mayor calidad, es decir, sin el producto que le produce el estrés, por
este motivo la radicula se desarrolla mas que el hipocétilo, dejando plantulas con mayor
radicula pero menos vigorosas, lo que es confirmado por el SVI, el cual es bastante mayor
en el control.
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En cuanto al resto de indices calculados, TSG es mas bajo con diferencia, en los
tratamientos -0.88 MPa de NaCl y -0.22 y -0.44 MPa de PEG, esto significa que al haber
pocas germinaciones se concentraron en un rango muy corto de dias, mientras que en el
resto de tratamientos, las germinaciones empezaron antes y se fueron produciendo de
forma mas progresiva.

En la especie Leucaena leucocephala ocurre similar al resto de especies, a igual
potencial osmético, el PEG afecta mas negativamente que la sal. La germinacién con sal en
esta especie tiene mejores resultados que el resto de especies, por lo que esta diferencia,
puede ser una de las causas de su gran éxito como invasora ya que le permite adaptarse a
un gran rango de situaciones con condiciones adversas, que otras muchas no pueden. Esta
especie es la unica de este ensayo que ha conseguido germinaciones con el tratamiento de
400 mM de NaCl alcanzando un 10% de las semillas totales. En lo que se refiere a T50, es
la especie con valores mas bajos, puesto que las germinaciones se producen en todos los
casos, salvo en el de mayor concentracion de sal, en los tres primeros dias después del
cultivo.

En esta especie, no existen diferencias relevantes en la germinacion en los
tratamientos de control, 50 mM y 100 mM de sal, se comportan practicamente como si
fueran el mismo tratamiento, por este motivo, los valores mas altos de longitud de plantula,
se encuentran entre estos tres. Los indices de vigor de la plantula mas elevados pertenecen
también a estos tres tratamientos, ya que el comportamiento de la especie apenas ha
variado con la presencia de sal. Por el contrario, los SVI mas bajos, se encuentran en los
tratamientos de PEG y en el correspondiente a 400 mM de NaCl.

El indice TSG mas bajo, se encuentra en el tratamiento de control, debido a que la
germinacion total de las semillas se produjo entre el primer y segundo dia, 0 como maximo,
al tercero. De forma similar, ocurrié en los tratamientos de 50 mM y 100 mM de NacCl, los
cuales tienen los siguientes valores mas bajos. Esto tiene sentido puesto que se
comportaron practicamente de la misma forma que el control.

En general, las conclusiones extraidas de los ensayos, se podrian resumir
asumiendo que, en todas las especies estudiadas, salvo en Nicotiana tabacum, el tipo de
tratamiento (NaCl o PEG), es significativo de alguna manera, a igual potencial osmético. El
potencial osmotico es influyente, puesto que indiferentemente de que se tratara de NaCl o
PEG, ninguna especie, salvo Leucaena leucocephala con sal, consiguié germinar a -1.76
MPa, y s6lo algunas lo hicieron a -0.88 MPa. El tratamiento de control, consigue en todos
los casos, germinaciones cercanas al 100% en menos de tres semanas, salvo en las dos
especies del género Nicotiana, las cuales tienen una germinacién mas lenta.

En cuanto a las longitudes de radicula e hipocdtilo, en algunos casos se observa
como las mayores longitudes no se encuentran en el control, sino en los tratamientos
intermedios (ni control, ni los de mayor concentracién de NaCl o PEG), esto puede ser
debido a que las condiciones de estrés aun son lo suficientemente bajas como para que
pueda desarrollarse pero no de la forma normal, es decir, que las plantulas crecen de forma
desproporcionada por la raiz para aumentar la superficie de absorcién, y mientras tanto,
tener un hipocétilo poco desarrollado ya que la energia de la planta va destinada
principalmente a aumentar su radicula. Este efecto, consigue que la plantula tenga menor
vigor, de ahi que en la mayoria de casos, pese a que existan en otros tratamientos
longitudes de plantula mayores, los indices de vigor de estas, tienden a ser superiores en
los controles. En casos en los que los SVI son muy similares entre tratamientos, suele
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coincidir con que apenas hay diferencia en la evolucion de la germinacién entre estos, lo
que significa que no afectan practicamente a la germinacion, y por tanto la semilla se
desarrolla de forma normal.

Los resultados han sido comparados con otros estudios, como por ejemplo, en uno
realizado sobre distintas especies de tomate (Solanum chilense, S. peruvianum, S.
lycopersicoides y S. lycopersicum) (Goykovic et al., 2014), en el cual se sometian las
semillas y las plantas de tomate a diferentes estreses mediante NaCl y PEG 6000, igual que
en este ensayo. Los resultados de este, concuerdan con el presente trabajo, en que el PEG
tiene peores consecuencias sobre las plantas, tanto en la germinacién como en el
crecimiento a igual potencial osmético que los tratamientos realizados con sal (Goykovic et
al., 2014).

Otro estudio realizé ensayos con otra especie del género Ipomoea: Ipomoea nil, la
cual es una maleza que afecta a cultivos de soja y algodén. Se sometio a las semillas a
potenciales osmoéticos entre 0 y -1.0 MPa, y se consiguieron porcentajes de germinacién
mayores al 90%, resultados muy similares a los obtenidos en este trabajo. En dichos
ensayos, también se observa cémo a medida que aumenta el potencial osmoético, la
germinacion se ve afectada negativamente (Sobrero et al., 2003.)

Finalmente, en un estudio realizado sobre Leucaena leucocephala, se analizé su
tolerancia al estrés hidrico y al estrés térmico, mediante el cual se sometia a las semillas a
potenciales osméticos de -0.3 y -0.6 MPa y temperaturas en intervalos de 5° desde los 25
hasta los 40°C. Se observé que al disminuir el potencial osmético disminuia la germinacion
y el vigor de las semillas, ademas, al aumentar la temperatura por encima de la éptima
(25-30°C), la capacidad germinativa era menor, aunque continuaban germinando.
Combinando temperaturas superiores a los 30°C y un potencial osmético de -0.3MPa, la
capacidad germinativa se veia mas reducida (Cardoso et al., 2018). En el caso de este
trabajo, la temperatura no fue una variable, ya que se optd por usar las condiciones
optimas, sin embargo, este articulo coincide con los resultados al disminuir el potencial
osmodtico.
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6. Conclusiones

Todas las especies invasoras analizadas, germinaron en porcentajes muy elevados,
cerca del 100%, a excepcion de Nicotiana glauca. En esta especie al igual que en N.
tabacum, los porcentajes de germinacion no han superado el 70%. Al comparar los
resultados de germinacién de estas dos ultimas especies, se ve claramente como la
germinacion de N. glauca es mas exitosa. Con respecto a las especies del género Ipomoea,
ambas presentan porcentajes y velocidades de germinacion muy similares. Por otro lado, la
germinacion en Leucaena leucocephala ha sido muy rapida en los tratamientos aplicados, lo
que deja constancia de sus caracteristicas como planta invasora. Mirabilis jalapa ha
germinado en gran porcentaje, pero mas lentamente que otras especies invasoras, aunque
también a gran velocidad.

Todas las especies analizadas se ven afectadas mas por el estrés osmoético que por
el estrés salino; tanto L. leucocephala como ambas especies de Ipomoea, muestran una
alta resistencia a la salinidad. Los resultados obtenidos en estos ensayos, sefalan el gran
potencial invasor de estas tres especies en base a las caracteristicas de su germinacion en
condiciones de control, y su tolerancia a niveles medios de salinidad. Es por eso que estas
tres especies, pueden ser muy problematicas en zonas costeras de interés ecolégico, como
por ejemplo, en el Parque Natural de la Albufera (Valencia).
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