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Introduccién

1. La Albufera y su Devesa.

A lo largo de la historia tanto del lago de la Albufera como de la Devesa fueron,
durante siglos, propiedad real. Posteriormente pasaron a formar parte del patrimonio
estatal hasta que en 1927 fueron “cedidos” al Ayuntamiento de Valencia. La larga
pertenencia a la corona espafiola y las restricciones en la explotacion para los
ciudadanos, explican que estos espacios naturales mantuvieran un estado de
conservacion aceptable a pesar de estar cerca de nucleos densamente poblados e
intensamente desarrollados. A finales de los afios 60, en pleno “boom™ del turismo
espafol, se inicia un proceso de urbanizacién en la Devesa que altera gravemente los
ecosistemas, situacion que se repite en todo el litoral mediterraneo espanol. El cordon
dunar exterior fue arrasado casi en su totalidad, las depresiones interdunares rellenadas
con arena y repobladas por eucaliptos y la alineacion dunar interior fue fragmentada con
la construccion de carreteras, edificios y estructuras hidraulicas y eléctricas. A finales de
los afios 70 la presion popular frend la destruccién de este espacio y en 1983 el
ayuntamiento de Valencia aprobd el Plan Especial de Proteccion y Reforma Interior del
Monte de la Devesa de El Saler que constituyd el instrumento juridico base en el
principio de la recuperacion de los ecosistemas. Hoy en dia y desde 1986, la Devesa
forma parte del Parque Natural de la Albufera de Valencia. En 1981 con la finalidad de
conservar y recuperar, desde su ambito competencial el conjunto natural constituido por
la Devesa, la Albufera y el arrozal, el Ayuntamiento de Valencia crea la Oficina Técnica
Devesa-Albufera (OTDA). Dependiente de esta y con objeto de producir la planta
autdctona necesaria para recuperar estos espacios naturales, se crean los Viveros

Municipales del Saler, pineros en estas caracteristicas en toda Espafia.

El Espacio Natural formado por el lago de la Albufera y su entorno fue declarado
Parque Natural el 8 de julio de 1.986. Cuenta con una superficie de 21.000 hectéreas
repartidas en trece términos municipales: Valencia, Alfafar, Catarroja, Silla, Sueca,
Sollana, Massanassa, Sedavi, Albal, Albalat de la Ribera, Cullera, Beniparrell y

Algemesi.
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Figura 1: Localizacion del Parque natural de la Albufera

El Parque de la Abufera diferencia cuatro habitats caracteristicos por su flora y

fauna, los cuales se describen a continuacion:

-La Devesa de la Albufera es una estrecha franja litoral que forma parte de la
restinga, que separa el lago del mar Mediterraneo, orientada NNO a SSE, de una
longitud aproximada de 12 Km y de anchura variable, que oscila entre 1 y 1.5 Km, la
cual cerr6o el golfo de Valencia convirtiéndolo en Albufera. De origen aluvial
cuaternario, la Devesa se localiza a 9Km al sur de Valencia capital y tiene una
superficie de 850ha. En ella se conjugan una serie de factores climaticos y edaficos tan
variados que dan lugar a una diversidad de ecosistemas de gran valor, entre los cuales se
diferencian, el ecosistema dunar, el bosque estabilizado y las depresiones interdunares

que reciben el nombre de malladas.
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Es en la actualidad uno de los fenomenos litorales mas interesantes de la
Peninsula Ibérica, tanto por su extension como por ser uno de los pocos medios

sedimentarios palustres todavia funcionales.

- Marjal: tierras que anteriormente formaban parte del lago y que ahora estan
dedicadas al cultivo del arroz. Sus cerca de 14.000 hectareas son la area mas extensa del
Parque, representando las zonas llanas inundables y formando un paisaje agrario con
gran significado histérico en el contexto valenciano. Aunque se trata de un medio
antropizado y sometido a un régimen de explotacion intensiva, el arrozal constituye un
habitat imprescindible para el funcionamiento del sistema ecologico de la Albufera y

una actividad econdmica tradicional de la poblacion de la zona.

El arrozal confiere una clara estacionalidad a todo el sistema, con las
alternancias de inundacién/desecacion de los campos y el crecimiento de la planta, que

hacen variar considerablemente la extension y caracteristicas de la superficie inundada.

- Lago: tiene una superficie media de 2800 Ha, de las cuales 350 son de
vegetacion palustre. En ¢l hay que diferenciar, de una parte, las aguas libres y, por otra,
las orillas y matas, cuya conjuncion posibilita el desarrollo de su caracteristica
diversidad de comunidades vegetales y animales. La profundidad del lago es escasa, con
una media inferior a los 80 cm, aunque en algunos puntos llega a alcanzar los 2 metros.
El lecho del lago se compone, por lo general, de finos limos con un elevado contenido

en materia orgénica.

- Monte: las zonas de montafa estan escasamente representadas, unicamente
cabe nombrar los relieves de origen cretacico situados en el término de Cullera
(Cabegol) y en el término de Sueca (relieve calcareo dels Sants de la Pedra). Las
parcelas 2 y 3 de nuestra zona de estudio se encuentran dentro de la Devesa o restinga
del Parque Natural de la Albufera. Mas concretamente los juncales que existen en la

Devesa los encontramos en las llamadas “malladas”.
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Figura 2: Reconstruccion de las unidades geomorfoldgicas de la Devesa .

Dentro de los cuatro habitat mencionados anteriormente, se prestara especial interés
a la Devesa, ya que en ella se encuentran las formaciones conocidas con el nombre de
“malladas”, en las cuales se hallan las especies estudiadas. Se trata de pequefias cuencas
endorreicas situadas entre los cordones dunares. Estas depresiones se caracterizan por la
proximidad del nivel fredtico y la existencia de una capa impermeable de naturaleza
limosa en su base, lo que permite su encharcamiento temporal, coincidiendo con la

época de lluvias.

Originariamente las malladas ocupaban un extenso territorio en las costas
valencianas. Esta superficie se vio disminuida por una serie de actuaciones realizadas
sobre todo a partir de la década de los afos cincuenta que han conducido a la casi total
desaparicion de las mismas, aunque en la actualidad se han llevado a cabo programas de
recuperacion de estos espacios (sobre todo a partir del afio 1987) que consisten en el
vaciado mecanico.

Las zonas de malladas se encuentran generalmente recubiertas de una delgada capa
de limos y arcillas. En el subsuelo, las arenas continiian hasta una profundidad de unos

15 m y bajo ellas se ha detectado una capa continua de limos.

En la Comunidad valenciana, las malladas de la Devesa del Saler son las mejor
estudiadas desde el punto hidrogeoldgico, edafologico y fitosocioldgico. Las aguas
almacenadas en el subsuelo de la Devesa proceden de las lluvias y de las infiltraciones
laterales desde el Lago de la Albufera. Como se ha mencionado anteriormente, el limite
inferior del acuifero lo constituye una capa de limos, que por presentar una
permeabilidad mucho més baja que la de las arenas impide o retrasa enormemente el

descenso de las aguas a mayor profundidad.
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La capa freatica se extiende a modo de manto subterraneo por todo el subsuelo
de la Devesa, a cotas siempre superiores del nivel del mar. Dicha capa fredtica entra en
contacto con las masas de agua adyacentes: por el Este con el mar y por el Oeste con las
aguas del lago. Es importante conocer que las cotas méaximas que alcanza la capa
freatica las encontramos en la zona central de la Devesa, es decir, la zona en que se

encuentran las malladas.

En las situaciones climatolégicas habituales se produce una incorporacion de
agua desde el acuifero hacia los limites laterales (mar y lago) pero si se produjera un
periodo prolongado de sequia la capa freatica llegaria a adoptar una forma plana entre el

nivel del mar y el del lago.

Se ha detectado incluso una alimentacion directa de aguas del lago hacia el
acuifero de la Devesa. Esto se produce cuando, en épocas de sequia prolongada en las
que la capa freatica se encuentra bastante deprimida y coincidiendo con los meses en los
que el nivel de las aguas del Lago de la Albufera son los mayores del afio (debido a la

regulacion artificial del las aguas del Lago mediante las compuertas de las Golas).
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Figura 3: Corte hidrologico transversal de la Devesa (Modificado de Herrero Gonzalez, 2000).

Segun datos de la bibliografia consultada (Sanchis, 1983, Sanchis et al., 1998)

respecto a las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos de las malladas existe una
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variabilidad zonal en la salinidad que va desde valores elevados hasta valores
moderados.

En las zonas de mallada en las que existe una capa definida de limos en profundidad
que es capaz de retener el agua, la salinidad es superior, llegando a valores de
conductividad eléctrica en el extracto saturado a 25* de 37,5 dS/m (en el suelo —de 0 a
20 cm de profundidad) y 140 dS/m en el subsuelo. En estas zonas el perfil del suelo esta
afectado por la salinidad y el hidromorfismo diferencidndose un horizonte superficial
arenoso y en profundidad un importante aumento de la fraccion de limos. En estas zonas
existe mayor encharcamiento por el efecto de la capa de limos que evita el drenaje.
Ademas, en la época estival puede aparecer en su superficie una costra salina. Las
comunidades vegetales mas caracteristicas pertenecen a la clase de vegetacion

Arthrocnemetea Br. — Bl. & R.Tx.

Sin embargo existen zonas de mallada en las que la salinidad no alcanza valores tan
elevados; estas son las llamadas praderas halofilas. Estos suelos tienen una elevada
proporcion de arenas y no presentan una capa de limos que retengan el agua. No
obstante la presencia limos esta suplida por una capa de arena muy compacta que puede
asemejar en su comportamiento a los limos. Aln existiendo esta capa de arena compacta
la dificultad del lavado es menor y por ello los niveles salinos son més bajos con valores
en el suelo de 5,2 dS/m y de 7,5 dS/m en el subsuelo. Estas zonas no suelen inundarse
excepto en la época de lluvias (otofio) pero mantienen la humedad en profundidad
durante todo el ano por la proximidad del nivel freatico. Las comunidades

caracteristicas pertenecen a la clase de vegetacion Juncetea maritimi Br. — Bl.

A continuacidon se presentan las comunidades vegetales de estas dos clases de
vegetacion mejor representadas en la Devesa del Saler segiin Costa y Boira (1981) y

Costa et al., 1986).

A) Arthrocnemetea Br. — Bl. & R.Tx.

Son muy frecuentes las formaciones de halofilas 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
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proporcion del ion sodio en su estructura, mas o menos himedos, 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
representacion 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.

- 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 solo 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 desecacion
total en verano con formacion 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 subasociacion sporoboletosum pungentes en la que
Sporobolus pungens y Limonium girardianum son los elementos diferenciales. Cuando
el suelo se hace franco limoso entonces se hacen abundantes Puccinella festuciformis y
Halimione portulacoides, reconociéndose una subasociacion halimionetosum

portulacoidis, muy rara en la Devesa.

- Artrocnemo-Juncetum subulati Brullo & Furnari 1976. Se trata de una comunidad mas
halofila que la anterior. Tiene en Valencia buena representacion en las costas de ’Horta
Nord y Camp de Morvedre. En la Devesa de la Albufera es muy escasa y esta mal
estructurada. Debi6 tener muy buena representacion antes de los destrozos infringidos

en la Devesa.
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B. Juncetea maritimi Br. — Bl.

Cuando el medio no es tan hal6filo, bien por presentarse una textura arenosa que
por su mayor permeabilidad y estructura grosera retiene poco las sales en disolucion, o
bien porque el mayor encharcamiento y mantenimiento de la humedad en verano no
permite una elevada concentracion en cloruros, por lo que no llegan a formarse costras
salinas las comunidades comentadas de cirialeras y limonios son reemplazadas por
formaciones muy ricas en juncaceas, ciperaceas y gramineas, aun halofilas, 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 ecologicas del enclave. El optimo de este tipo de
vegetacion es eurosiberiano, aunque alcanza la region mediterranea donde llega a tener
una buena representacion.

Son varias las asociaciones que se encuentran en nuestro territorio pertenecientes

a esta clase:

-Schoeno-Plantaginetum crassifoliae Br-Bl. 1931. Se encuentra orlando las malladas y
representa la union entre los saladares y la vegetacion fruticosa de las dunas. Es una de
las comunidades mas frecuentes en las malladas y representa la union entre los saladares
y la vegetacion fruticosa de las dunas. Suele situarse en suelos arenosos y muy
permeables, de ahi la abundancia de la comunidad en el area estudiada, donde esta
representada por la asociacion plantaginetum crassifoliae. Presenta un aspecto muy
caracteristico, dominando el junco negro (Schoenus nigricans) y Plantago crassifolia,
acompafiadas por otros haldfilos, juncaceas y ciperaceas. Las especies caracteristicas de
esta asociacion son: Schoenus nigricans, Plantago crassifolia, Dorycnium gracile,

Linum maritimum, Scirpus holoschoenus.

- Carici extensae-Juncetum maritimae Rivas.Martinez & Costa ;??. Es caracteristica de
ciertas depresiones del litoral en las que se da un mayor encharcamiento y retencion 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
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psamofilas cuando aparecen ciertas condiciones arenosas en la depresion interdunar.
Las especies caracteristicas de esta asociacion son: Carex extensa, Carex distans,,Juncus
maritimus, Centaurea dracunculifolia, Elymus elongatus, Linum maritimum,

Dorycnium gracile, Epilobium hirsutum ,Sonchus maritimus

- Spartino-Junceum maritimi O.Bolos 1962. Probablemente de todas las praderas
juncales, es ésta la asociacion menos exigente en humedad; representa el transito de las
comunidades Halofitas 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 segin sean las
caracteristicas texturales del suelo y la humedad.. Cuando el suelo es arenoso y muy
hiimedo, domina Spartina, cuando se hace mas seco y arcilloso, Juncus maritimus. En
todas las praderas juncales halofilas no son raros algunos vegetales como [nula
crithmoides, Limonium vulgare, Limonium maritimu , Agropyrum elongatum e incluso,

en ocasiones, sobre todo en las situaciones mas secas, Sarcocornia fruticosa.

Los saladares litorales participan en los procesos de sedimentacion en las zonas
costeras, asi como en la conservacion de la reserva natural de flora y fauna. Juegan
también un papel esencial en las cadenas troficas litorales, siendo una importante fuente
de materia orgdnica y nutrientes para un gran numero de comunidades marinas.
Actualmente este tipo de ecosistemas se ven muy amenazados, fundamentalmente por
actividades antropogénicas (polucion industrial, urbanizacion, cultivos agricolas, etc.),
que han deteriorado muchos los saladares existentes en el mundo. En la Comunidad
Valenciana la situacion de estos habitats es particularmente critica. Muchos de ellos ya
habian sido destruidos en el pasado, debido a su transformacién para usos agricolas o su
desecacion por miedo al paludismo. El hecho de que la franja costera de la Comunidad
Valenciana soporta practicamente la totalidad de la actividad agricola, gran parte de la
actividad industrial y grandes nucleos de poblacidon, junto con una enorme presion
turistica, ha sometido los ecosistemas de dunas y saladares a grandes impactos durante
las ultimas décadas, provocando la degradacion irreversible de muchos de estos
espacios naturales, ya que los ecosistemas que integran las haldfitas son muy fragiles y
complejos. La flora de los marjales y saladares litorales valencianos incluye taxones de

gran interés, algunos endémicos o amenazados, lo que ha llevado a que gran parte de los

13



Introduccién

que aun se mantienen sin alteraciones mayores sean hoy espacios protegidos. De
acuerdo con las disposiciones de la ley 11/1994, de la Generalitat Valenciana, de
Espacios Naturales Protegidos, todas las lagunas costeras han sido incluidas en el
Catalogo de Zonas Humedas, aprobado por el Gobierno Valenciano en 2002. De hecho,
todas las lagunas costeras han sido propuestas como LICs y se integraran proximamente
en la red Natura 2000 como ZECs o ZEPAs. Ademaés, muchas microreservas, algunas
dedicadas a la proteccion de la vegetacion halofila, también se localizan en estos
humedales. Estas acciones se integran en importantes esfuerzos de conservacion y
reconstitucion de los saladares dominados por comunidades de halofitas. Sin embargo,
se requiere profundizar en el estudio de la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas de saladar, para integrar los conocimientos sobre las comunidades vegetales
que les constituyen, y en su ecofisiologia, y poder asi establecer medidas de
conservacion de los saladares existentes y estrategias apropiadas para la rehabilitacion

de zonas degradadas con alta salinidad del suelo.

2. Plantas halodfitas

Entendemos por habitat, cada uno de los ambientes homogéneos que,
compartiendo una vegetacion semejante, podemos encontrar en la naturaleza y en los
lugares transformados por el hombre. Existen muchos tipos de habitat, entre los cuales
se encuentran los saladares. Estos son muy particulares debido a las condiciones
adversas que los caracterizan. Las plantas que crecen en este tipo de habitats estan
sometidas a inundaciones periodicas, abrasion y deposicion causadas por las mareas y
estrés salino (Ungar, 1991), estas reciben el nombre de haldfitas o haléfilas. Estas son
las Uinicas capaces de crecer y reproducirse en este tipo de ambientes debido a sus

adaptaciones fisioldgicas.

El éxito de poblaciones de halofilas depende enormemente de la respuesta de
germinacion de sus semillas particularmente en climas templados, mientras la
germinacion de semilla en habitats subtropicales confiere una ventaja optima. Los
suelos donde crecen normalmente las halofilas se hacen mas salinos debido a la

evaporacion rapida del agua particularmente durante el verano, por lo tanto, la salinidad
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del suelo tiende a aumentar junto con los potenciales osmoéticos. Ademads la germinacion
de las semillas en regiones aridas y semidridas y concretamente en la zona mediterranea
donde se encuentran la gran mayoria de las especies de halofilas en Espafa, por lo
general ocurre después de las lluvias por que es cuando la salinidad del suelo disminuye
y tiene lugar para la época de otofio y primavera. La germinacion de halofilas podria ser
inhibida en condiciones de salinidad debido a; 1) una inhibicion completa de la
germinacion por superar el limite de tolerancia a la salinidad de la especie, 2) el retraso
de la germinacion de semillas en las salinidades que causan alguna tension a estas, 3)
pueden causar la pérdida de variabilidad de semillas debido a la alta salinidad y la
temperatura y 4) el trastornando del equilibrio regulador del crecimiento en el embrion.
Hay muchos otros factores aparte de la salinidad que también afectan a la germinacion
como son la humedad, la luz, aumento de temperaturas y sus interacciones. (Khan &
Weber, 2008).

Entre los diferentes factores que afectan a las plantas haldfilas uno de los mas
relevantes es el estrés salino, el cual es producido por la elevada concentracion de iones

El estrés salino tiene dos componentes que afectan negativamente al crecimiento
de vegetal:

- Componente osmotico: La elevada concentracion salina provoca un
descenso del potencial hidrico del suelo, es decir, se hace mas
negativo aunque aumenta el valor absoluto, lo cual induce estrés
hidrico en las plantas.

- Componente i6nico: Son los efectos tdxicos provocados por altas
concentraciones de iones. Caben destacar el CI' y Na" ya que son de
los mas abundantes y toxicos para las plantas, aunque existen otros
que también pueden ocasionar problemas(Garcia Ortola, 2002).

Con el paso del tiempo las plantas haldfitas, como todo ser vivo, han ido
adaptandose a las condiciones hostiles que caracterizan a su entorno(habitat), mediante
de una serie de mecanismos entre los que se encuentran:

- ELIMINACION DE SALES (excrecion): quizés es el comportamiento
de auto-proteccion mas inmediatamente observable. Este ajuste esta
caracterizado por la secrecion de sales a través de poros epidérmicos,
glandulas y cdmaras localizadas en las raices, brotes y hojas de las
plantas. Los mecanismos de transporte intercelular movilizan el

exceso de iones salinos desde las células de la superficie hacia el
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exterior de la hoja o tallo dejando unos depdsitos de cristales visibles
una vez se ha evaporado el agua. Las halofitas mas evolucionadas
utilizan este mecanismo a menudo para desalinizar sus fluidos internos
excretando iones de sodio y cloro en los periodos mas criticos de su

desarrollo (Garcia Ortola, 2001).

COMPARTIMENTACION: la acumulacién o compartimentacion del
exceso de sales en ciertos organos de la planta es otro método de
exclusion que predomina en el nivel radicular. Como resultado del
cierre de los estomas y tasas de transpiracion reducidas, muchas
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 translocacion hacia el resto de la planta.

SELECTIVIDAD IONICA: virtualmente, todas las haléfitas y algunas
glicofitas son capaces de excluir los iones sodio y cloro de su corriente
de nutrientes absorbidos. La exclusion de las sales por parte de las
raices se describe habitualmente en términos de sustitucion elemental
o de seleccion idnica preferente por el potasio sobre el sodio. Ademas,
las halofitas verdaderas son conocidas por tener raices con una capa
protectora externa y una membrana interna con ceras que filtra las

sales efectivamente mientras permite pasar las sales.

OSMORREGULACION: el mantenimiento del equilibrio osmético
requiere la sintesis y acumulacion en el citoplasma de osmolitos
(compuestos solubles compatibles), que son metabolicamente
inactivos y no toxicos, incluso a concentraciones elevadas. Estos
compuestos organicos son principalmente azucares (trehalosa,
sacarosa), polialcoholes (glicerol, sorbitol, manitol) y  algunos
aminoacidos y derivados (prolina, glicina betaina). Ademas de
mantener el equilibrio osmético en condiciones de estrés salino, los
osmolitos actan como sustancias osmoprotectoras, estabilizando
directamente proteinas y membranas celulares en condiciones de
deshidratacion, y protegiendo a las células del estrés oxidativo, al

inactivar “especies reactivas de oxigeno” (GENO).
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- DILUCION: Como respuesta al estrés salino algunas halofilas
acumulan agua en las vacuolas de las células de sus tallos y hoja, que
les confiere aspecto crasulaceo. El aumento del volumen de vacuola

permite una mayor acumulacion de iones toxicos.

3. Caracteristicas de las especies estudiadas

Las dos especies estudiadas en el proyecto pertenecen a la familia de las
Juncaceas o Juncaceae, dentro de la cual se distinguen el género LUZULA y el género
JUNCUS (Mateo Sanz & Crespo Villalba).

En general, las plantas del género Juncus son herbaceas, anuales o perennes
(estas rizomatosas en la mayoria de las especies), siempre glabras. Tallos erectos o
ascendentes, a veces radicantes en los nudos (en ocasiones parcialmente sumergidos),
cilindricos o ligeramente comprimidos, lisos o estriados. Hojas todas basales o basales y
caulinares; vainas foliares provistas en general de margenes escariosos, los cuales en
muchos casos se prolongan en dos auricula; limbos foliares planos, canaliculados,
convolutos, semicilindricos, cauliformes, o cilindricos septado nudosos. Inflorescencia
pauciflora o multiflora frecuentemente en antela compuesta, formando a veces las ramas

terminales cimas drepaniformes, fasciculos o glomérulos (Fernandez-Carvajal, 1981).

TAXONOMIA

Delimitacion de los subgéneros: en la revision del género Juncus en la Peninsula
Ibérica (Fernandez-Carvajal, 1981) se adopta el sistema propuesto por Buchenau
(1906) de separacion del género Juncus en subgéneros, basandose fundamentalmente en
la diferenciacion de estos en caracteres foliares (estructura, disposicion). El autor

describe ocho subgéneros:

I. Juncus subgen. Juncus
II. Juncus subgen. Genuini Buchenau

1. Juncus subgen. Subulati Buchenau
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IV. Juncus subgen. Pseudotenageia Krecz. & Gontsch. in Komarov
V. Juncus subgen. Poliophylli Buchenau

V1. Juncus subgen. Juncinella (Fourr.) Krecz. & Gontsch. in Komarov

VII. Juncus subgen. Septati Buchenau

VIIl.  Juncus subgen. Alpini Buchenau

Las dos especies estudiadas pertenecen al subgénero Juncus que presenta las

caracteristicas que se describen a continuacion (segun Fernandez-Carvajal, 1982):

Plantas perennes, erectas, fuertes, punzantes, en general densamente cespitosas.
Hojas todas basales, cilindricas, no septadas, con vainas no auriculadas. Médula de los
tallos y hojas continua, constituida por células parenquimatosas, redondeadas o
redondeado-poliédricas. Inflorescencia terminal o pseudolateral, antelada. Flores
originalmente reunidas en nimero de 2-5 en fasciculos o glomérulos, sin bracteolas
involucrales. Anteras mas largas que los filamentos. Semillas apendiculadas por

prolongacion de la testa.

Especie tipo: Juncus acutus L.

Distribucion general: por todo el mundo, aunque principalmente areas templadas y

subtropicales.

Representacion en la Peninsula Ibérica por las especies: J. maritimus Lam. , J. acutus L.

v J. littoralis C.A Meyer.(GENO).

ESPECIES ESTUDIADAS

JUNCUS ACUTUS. L.

Nombre comiin: Junco silvestre, junquera.

Descripcion: Hierba perenne dé (25-)40-180(-200) cm de alto, densamente cespitosa,
con un grueso y breve rizoma. Tallos muy fuertes, erguidos, cilindricos, (1,5-)2-4 mm
didmetro, ligeramente estriados en seco. Vainas bésales de color avellana o castafio,

brillantes, algunas afilas y 2-5 provistas de limbo cilindrico, muy fuerte, similar al tallo
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y ordinariamente menor que éste, punzante; auriculas ausentes. Inflorescencia antelada,
multiflora, 3-20(-28) cm de longitud pudiendo presentarse desde compacta, globosa
hasta alargada, laxa. Bractea inferior pareciendo continuacion del tallo, 3-28 (-42) cm
largo, con una amplia vaina; la superior casi siempre mas corta que la inflorescencia,
raramente igualandola; ambas punzantes. Flores solitarias o agrupadas en glomérulos,
en numero de 2-5. Tépalos iguales o subiguales, oblongos, 2,4-3,5(-4) mm largo,
rigidos, de color castafio al menos superiormente; los externos subcimbiformes obtusos
o subagudos, mucronados, con estrechos margenes escariosos; los internos obtusos,
mucronados, provistos de amplias auriculas escarioso-hialinas. Estambres en nimero de
6, poco mas cortos que los segmentos peridnticos; anteras de (1-) 1,3-1,8 mm,
aproximadamente 3-4 veces mas largas que los filamentos. Estilo 0,5-0,8 mm largo;
estigmas 1,5-2 mm largo. Cépsula ferruginea o castafia, brillante, incompletamente
trilocular, ovoide-subesferoidea, apicalmente conica, brevemente mucronada, 4-5,5(-6)
mm largo, alcanzando por tanto, 1,5-2 veces la longitud del perianto. Semillas
ferrugineas, oblicuamente ovoides, con estriacion longitudinal apenas marcada, (1-) 1,2-
1,7 mm incluyendo los apéndices escarioso-hialinos (iguales o subiguales) que forman

la testa, generalmente en niumero superior a 80.

Ecologia. Convive con J. maritimus formando parte de las praderas-juncales salinas del
litoral e interior, sobre suelos que permanecen hiimedos practicamente durante todo el
ano. También es frecuente formando amplios rodales en las dunas préximas a las
desembocaduras de corrientes de agua dulce .

Corologia: mediterraneo-atlantica

Distribucién general: Europa occidental; region mediterranea; Islas Canarias; Madeira;
este de Norteamérica; zonas calido-templadas de Sudamérica; sur de Africa; Australia;
Nueva Zelanda.

Tipo biolégico: hemicriptofito, cespitoso

Fenologia: mayo- julio.

Abundancia: media
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Foto 1: J. acutus (herbario virtual) Foto 2: J. acutus en habitat dunar.

JUNCUS MARITIMUS. Lam.

Nombre comun: Junco marino.

Descripcion: Planta verde-pajiza, perenne, con una altura de 4-15 dm aunque en
muchas ocasiones puede sobrepasar 1 m de altura, con un grueso rizoma horizontal de
2,5-8 mm de didmetro y entrenudos de longitud muy variable. Tallos erectos, cilindricos
de (1-) 1,5-2,5 (-3,5) mm de didmetro, lisos o suavemente estriados en seco, rodeados
inferiormente de 2-5 vainas de color pardo, brillantes, afilas, mucronadas. Hojas todas
basales, en nimero de 2-4, con el limbo cilindrico, punzantes, casi siempre mas cortas
que el tallo y, como éste, provistas de médula continua. Inflorescencia antelada,
multiflora de 2,5-25(-42) cm de largo, ordinariamente laxa, aunque en ocasiones se

presenta mas o menos contraida. Bractea inferior apareciendo como continuacion del
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tallo, punzante, igualando, no alcanzando o superando la longitud de la inflorescencia;
bractea superior también punzante pero mucho mas breve y delgada que la anterior.
Flores ordinariamente pajizas o verde-amarillentas, solitarias o en fasciculos de 2-3(-7);
segmentos del perianto desiguales, con anchos margenes escarioso-hialinos, los
externos ovados, cimbiformes, agudos, brevemente mucronados, (2,5-)3-3,6(-4) mm de
largo; los internos mas cortos (2,1-)2,5-3(-3,5) mm, estrechamente elipticos, obtusos.
Seis estambres (raramente 3) alcanzando casi los 2/3 de la longitud del perianto; anteras
de 0,8-1,5(-1,8) mm, aproximadamente (1,5-)2(-2,5) veces mas largas que los filamentos
(0,4-0,7 mm). Estilo 1,2-1,5 mm; estigmas cortos. Cépsula trilocular 2,5-4 mm de
longitud, trigono-ovoide, obtusa o subaguda, mucronada, igualando o excediendo
ligeramente el perianto, de color amarillento a pardo claro, poco brillante. Semillas
oblicuamente ovoideas, apendiculadas por prolongacion de la testa, de 0,7-1,2 mm de

largo, longitudinalmente estriadas, pardas.

Ecologia. Entra a formar parte de las praderas-juncales, tipicamente hal6filas, que

se desarrollan sobre suelos permanentemente humedos, ricos en cloruros—
especialmente cloruro sédico — y con carbonatos alcalino-térreos (juncales calizo-
subsalinos).

Dichas agrupaciones son incluibles en la alianza Juncion maritimi Br.-Bl.

1931 — Juncetalia maritimi Br.-Bl. 1931 Juncetea maritimi Br.-Bl. (1931)

Corologia: subcosmpolita.

Distribucién general: Europa occidental y central; region mediterranea; Africa
septentrional; Asia occidental; introducida en Norteamérica, aunque, segun
SNOGERUP (NILSSON & SNOGERUP, 1972:208), ahora se ha extinguido.
SNOGERUP (1971:4) sefiala que existen muchas citas incorrectas de otras areas.

Tipo biolégico: nedfito, rizomatoso.

Fenologia: julio-septiembre.

Abundancia: abundancia media.
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Foto 3: J. maritimus (hebario virtual) Foto 4: J. maritimus

4. Efectos de las sales NaCl, CaCl,, MgCl, sobre las plantas

4.1. Efectos del NaCl.

El i6n mas toxico en suelos salinos es el cation Na+ aunque esto no significa que

otros iones no lo puedan ser.

(Como dana la presencia de Nat+ al metabolismo de Ila planta?
- (1) Las proteinas que proporcionan una estructura Optima a la planta
necesitan de un ambiente idnico adecuado, si se incrementa la concentracion
de sales cambiamos la configuracidon de estas proteinas ya que disminuyen
los enlaces electrostaticos y aumentan los enlaces hidrofobicos, pudiendo

cambiar la funcidn de la proteina lo cual afecta al metabolismo.
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- (2) La presencia elevada de iones también afecta a las membranas. El
efecto mas espectacular lo vemos cuando pasamos una planta de baja a alta
concentracion ionica, la planta halofita presentara sintomas de schock salino
y se da un flujo de iones K+ hacia el medio exterior y la consiguiente
desecacion de la planta.. Si realizamos el cambio mas paulatinamente a un
ambiente con mds fuerza idnica también tendremos efectos en las
membranas pero no tan drasticos, seran efectos mas tardios, se produce un
incremento en la absorcion de K+ y consecuentemente semanas después

dafios en la mb.

- (3) Debido a la competencia entre iones nutritivos y el NaCl, por ejemplo
inhibicion competitiva del K+ por el Na+ , interacciones en la absorcion de
Ca y Mg y también déficit de P aunque no por inhibicién competitiva del K+
por el Na+, sin6 mas bien por un menor crecimiento radicular, menor

eficacia para captarlo del suelo con aumento del flujo de masa de Ca2+.

4.2. Efectos del CaCl,.

Para crecer, las plantas necesitan un suministro adecuado de calcio, el cual entra
en la planta disuelto en el agua que las raices absorben del suelo circundante. A medida
que el agua circula a través de la planta, el calcio es fijado donde sea necesario para
aportar a las células vegetales su rigidez estructural. Los suministros de calcio que
entran en la planta oscilan en el transcurso del dia, cayendo a un minimo en la noche. El
calcio es un regulador clave de las funciones fisiologicas vitales tanto en los vegetales
como en los animales. Las plantas sometidas a estrés salino debido a la toxicidad ejercida por
los iones de Na” y Cl se ven afectadas negativamente. En algunos estudios se ha observado que

cuando se les afiade calcio, la funcionalidad se reestablece en parte, ya que el CaCl, protege a la

membrana de los efectos adversos de la salinidad proporcionandole mas estabilidad.
4.3. Efectos del MgCl,.

Sobre los efectos que el cloruro de magnesio puede causar en la germinacion de
las plantas halofilas no se encuentra apenas informacion, se puede decir que es una gran
desconocida. No obstante, estd comprobado que todas las sales producen efectos
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inhibitorios sobre este tipo de plantas, si bien es cierto que no todas actian con la misma
intensidad
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Objetivos

OBJETIVO PRINCIPAL

De acuerdo con trabajos anteriores donde se estudia la acumulacién de iones
mono y divalentes en respuesta a tratamientos con concentraciones crecientes de NaCl,
en dos especies de juncos de saladar muy emparentadas a nivel taxénomico, Juncus
acutus 'y J. maritimus y observando los resultados obtenidos permiten proponer la
hipotesis de la existencia de mecanismos de defensa frente al estrés salino, constitutivos
(en J. maritimus) o inducibles por sal (en J. acutus), basados en la acumulacion de iones

Ca*" y Mg”" en las plantas.

Uno de los efectos deletéreos de la sal a nivel celular consiste en la inhibicién
por sodio de numerosas enzimas; en algunos casos concretos se ha demostrado que el
efecto negativo del Na' es debido al desplazamiento del centro activo de iones Mg
requeridos para la actividad enzimadtica. Segliin esto, un aumento de la concentracién
intracelular de magnesio, sin llegar a niveles toxicos, deberia conferir una cierta
tolerancia frente al estrés salino. Sin embargo, mientras que el efecto protector del
calcio en condiciones de alta salinidad estd bien establecido, que se sepa nunca se ha

propuesto una funcién similar para el magnesio.

El objetivo principal de este proyecto consiste en la demostracion de la hipotesis
anterior, es decir, comprobar si la inhibicion del crecimiento y desarrollo de las plantas,
inducida por NaCl, disminuye en presencia de iones Ca*" y/o Mg". Para ello el estudio
se centrara en una de las fases del ciclo bioldgico de las plantas mas sensibles a estrés,
como es la germinacion de las semillas, utilizando las mismas especies de juncos con
las que se realizaron los trabajos anteriores. Concretamente, se determinara el efecto de
CaCl, y de MgCl, sobre los porcentajes de germinacion de las semillas en presencia de

concentraciones inhibitorias de NaCl.

OBJETIVOS SECUNDARIOS

e El primer objetivo consiste en comprobar que las semillas de las dos especies de
Juncos se encuentran en perfectas condiciones para proceder con el experimento.
e Una vez verificado el primero se da paso al siguiente. Este segundo persigue

obtener las concentraciones apropiadas de las diferentes sales con el fin de
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realizar el estudio propuesto, sobre el efecto de los cationes calcio y magnesio en
el porcentaje de geminacion de las semillas de Juncos en condiciones de estrés

salino.
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Material y métodos

1. Material

1.1. Material biolégico.

En este trabajo se han utilizado semillas de Juncus acutus y Juncus maritimus,
proporcionadas por la Oficina Técnica Devesa-Albufera (Ayuntamiento de Valencia)
de El Saler.

Foto 5: Ejemplo de placa con el material biologico incorporado.

1.2. Material de laboratorio.

La realizacion del presente trabajo ha requerido la utilizacion del equipo,
pequefio instrumental de laboratorio y productos quimicos que se indican a
continuacion:

+ Balanza de precision
¢ Microscopio
% Pipetasde 1,2,5y 10 ml
< Micropipetas
¢ Matraces Erlenmeyer de 100 ml
¢ Matraces aforados de 100 ml

% Frascos

*» Vasos de precipitados de 50 ml
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¢ Espatulas

¢ Placas Petri

s Algodon

¢ Papel de filtro

¢ Pinzas

¢ Sales (NaCl, CaCl, y MgCl,)
¢ Agua destilada

2. Métodos

2.1. Germinacion de las semillas.

Fase 1: Ensayos previos

La fase 1, es una fase previa en la cual se pretende determinar la concentracion
mas adecuada de cada una de las sales para llevar a cabo los experimentos finales. Esta
tiene lugar durante los meses de noviembre y diciembre concretamente del 11-11-2008
al 20-12-2008. En los ensayos de germinacion in vitro se determiné el efecto de cinco
concentraciones distintas de NaCl (50 mM, 100 mM, 150 mM, 200mM y 300mM) y de
CaCl, (10 mM, 20 mM, 50 mM, 75 mM y 100 mM), y de ocho concentraciones de
MgCl, (1 mM, 2 mM, 5 mM, 10 mM, 20 mM, 30 mM, 40 mM y 50 mM), junto con los

correspondientes controles (germinacion en ausencia de sal)

PROCEDIMIENTO

l. Se realiza una prueba previa (germinacion en presencia de agua destilada)
para ver si las semillas estan en buenas condiciones.

2. Se toman dos placas Petri en las que se introduce algodon, encima un papel de
filtro; este se divide en dos sectores, con el fin de obtener dos réplicas en cada
placa

3. Se afiaden las disoluciones salinas previamente preparadas en el laboratorio,

o agua destilada (en los controles) y por ultimo se agregan 25 semillas en
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cada uno de los sectores de cada placa Petri. Es decir, se ponen dos placas con
cuatro replicas y un total de 100 semillas para cada tratamiento y por especie.

4. Lasplacas se incuban en la cdmara de germinacion a 25°C

5. Se hace un recuento de las semillas germinadas durante un mes, en las
distintas condiciones ensayadas.

6. Finalmente, en funcion de los resultados obtenidos, se deciden Ilas
concentraciones de las diferentes sales que se utilizaran en el procedimiento

experimental.

Fase 2: Estudio sobre la influencia de los cationes Ca’’ \ Mg2+ en la

germinacion de semillas de juncos en condiciones de estrés salino.

Esta es la fase en la que se procede al experimento como tal. Se realiza durante
un mes, entre los meses de enero y febrero de 2009, concretamente desde el 13-01-2009
al 15-2-2009

Las concentraciones elegidas han sido:
150 mM para el cloruro sédico, ya que a esta concentracion de sal la germinacion de las
semillas de las dos especies se ve afectada, aunque el efecto no es tan negativo como
para llegar a la completa inhibicion de la germinacionl0 mM y 20 mM para el cloruro
de calcio y el cloruro de magnesio, concentraciones a las que se aprecia un ligero efecto

inhibitorio de la germinacidn, para ambas sales.

A fin de establecer el posible efecto de los iones Ca2+ y Mg2+ sobre la
inhibicion de la germinacion de semillas en condiciones de estrés salino (i.e., en
presencia de NaCl), se realizaron los siguientes tratamientos de las semillas, en los
ensayos de germinacion:

1) Control (sin sal)

2) NaCl 150 mM.

3) NaCl 150 mM + CaCl, 10 mM
4) NaCl 150 mM + MgCl, 10 mM
5) NaCl 150 mM + CaCl, 20 mM
6) NaCl 150 mM + MgCl, 20 mM
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7) NaCl 150 mM + CaCl, 10 mM + MgCl, 10 mM
8) NaCl 150 mM + CaCl, 20 mM + MgCl, 20 mM

PROCEDIMIENTO

Igual que el descrito en la fase anterior.

Foto 6 : Procedimiento en el laboratorio Foto 7 : Estufa
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2.2. Analisis de los datos.

El método estadistico con el que se ha llevado a cabo el andlisis de los
datos utilizados en el estudio;—del efecto de los cationes calcio y magnesio sobre la
germinacion de semillas de Juncus en condiciones de estrés salino, ha sido el ANOVA.
Para ello, previamente se necesita una conversion de los datos, que consiste en realizar
el arcoseno del porcentaje medio de la germinacion obtenida. Una vez normalizados los
datos ya se procede a realizar el ANOVA de un factor con un nivel de confianza del
95%, tanto para Juncus acutus como Juncus maritimus, mediante el cual se pretende
determinar si existen o no diferencias significativas entre los tratamientos. Las pruebas
post-hoc ( el test de Tukey) se aplica para distinguir las diferencias entre todos los
tratamientos por pares.

Posteriormente se ha realizado un ANOVA de dos factores al igual que el
anterior con un nivel de confianza del 95%, donde un factor son los tratamientos y el
otro las especies, cuyo fin es averiguar si existen o no diferencias significativas entre

las especies y entre los tratamientos
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1. FASE 1: Ensayos previos.

La primera fase del trabajo se realiza con el objeto de estudiar el efecto de las
sales por separado, en cada una de las dos especies estudiadas, con el fin de escoger las

concentraciones mas adecuadas para lo que seria el propio experimento en si.

4.1.1. Efecto del NaCl

El cloruro sédico tiene un efecto inhibidor sobre la germinacion en las dos
especies. Tanto J.acutus coémo J. maritimus germinan mejor en condiciones sin sal es
decir, en los tratamientos control. Conforme aumenta la concentracion de la salinidad,
la germinacion en las dos especies disminuye de forma gradual.

En la Figura 4 se presentan los porcentajes finales de germinacion para la
especie Juncus acutus. En ella se observa un descenso desde un 82% en el control hasta
un 1% en 200 mM NaCl y una completa inhibicioén de la germinacion en el tratamiento

de 300mM de cloruro sodico.

J. acutus

140
120 +
100
80
60
40
20 =
0 ] -
OomM  50mM  100mM  150mM  200mM  300mM
TRATAMIENTOS

% GERMINACION
4‘

Figura 4: Efecto del NaCl en la germinacion de Juncus acutus.

En la Figura 5 se observa que la respuesta del Juncus maritimus al cloruro
sodico es parecida a la anterior si bien se aprecia una tolerancia a sal de la germinacion

ligeramente mayor; por ejemplo, las semillas de J. maritimus germinan incluso en
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presencia de 300 mM NaCl, aunque en un porcentaje muy bajo. Los resultados
obtenidos concuerdan con los datos previos publicados sobre estas especies (Boscaiu,
2009 y con el comportamiento general de las plantas haldfilas.

La gran mayoria de halofilas germinan mejor en ausencia de estrés salino, siendo
la germinacion y el establecimiento de las plantulas el momento mas critico del ciclo
bioldgico de estas plantas (Flowers et al., 2008). Muchas plantas haléfilas de las zonas
mediterraneas germinan en otofio o primavera, cuando el estrés salino en su ambiente es
reducido debido al aumento de precipitaciones. El hecho de que las semillas de J.
maritimus germinan a mayor concentracion de sal concuerda con la ecologia de esta

planta, siendo una planta aparentemente mas tolerante a sal que J. acutus.

J. maritimus
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Figura 5: Efecto del NaCl en la germinacion de Juncus maritimus.

1.2. Efecto DE CaCl,

El efecto del CaCl, es bastante conocido en plantas. Hasta ciertas
concentraciones tiene un efecto positivo para el desarrollo de las plantas, existiendo

incluso fertilizantes agricolas que contienen esta sustancia. También hay datos a nivel
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de germinacidn, conociéndose su efecto paliativo en condiciones de estrés salino (Gul &
Khan, 2008). Sin embargo, si la concentracion de cloruro de calcio sobrepasa cierto
umbral, el efecto sobre las plantas (incluyendo la germinacion) es perjudicial. Por este

motivo, se han testado una serie de concentraciones desde 1mM hasta 100mM CaCl,.

Como se observa en la Figura 6. no surge ningun efecto que se pudiera
considerar significativo hasta la concentracion de 10mM CacCl,, en la cual el porcentaje
de germinacion es algo mayor que en el control. A partir de la concentracion de 20 mM
CaCl, se observa una reduccion de la germinacion, llegando a mermar la germinacion
hasta la mitad en el tratamiento de 100mM CaCl,.

El cloruro de calcio, como se puede apreciar en la Figura 3, a altas
concentraciones resulta toxico, y por esta razon la germinacion va remitiendo conforme

aumenta la concentracion de la sal.
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Figura 6: Efecto del CaCl, en la germinacion de Juncus acutus.

En la Figura 7 se observa que para el J. maritimus esta sal resulta mas
perjudicial que para la especie anterior. El mayor porcentaje de germinacion se registra
en el control y llegando a unas condiciones de 75-100mM CaCl,, la germinacion

decrece alcanzando valores de menos del 20%.
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J. maritimus

100

% GERMINACION

60 ] ——

40 +
20 ==
: O T
OmM  10mM 20mM 50mM  75mM  100mM
TRATAMIENTOS

Figura 7: Efecto del CaCl, en la germinacion de Juncus maritimus.

1.3. Efectos de MgCl,

Asi como el efecto del CaCl2 es mas estudiado, no hay mucha informacion
sobre el efecto que el magnesio puede causar en la germinacion de las semillas y
posterior crecimiento de las plantasLos efectos del magnesio sobre plantas sometidas a
estrés no han sido apenas estudiados y, que sepamos, nuestra hipotesis no ha sido
planteada con anterioridad. Sin embargo, esta de acuerdo con datos previos del

laboratorio (Boscaiu et al., 2009):

En Juncus acutus, los dos cationes divalentes, Ca* y Mg2+, se acumulan cuando
las plantas se tratan con concentraciones crecientes de NaCl (unas dos veces,
comparando las plantas tratadas con 500 mM NaCl y los controles crecidos en ausencia
de sal).

En Juncus maritimus, que es mas tolerante a sal, los niveles de Ca*" y Mg”", en
ausencia de sal, son de dos a tres veces superiores a los medidos en J. acutus (aunque no

aumentan significativamente al ser tratadas con sal).

Por este motivo, se comprueba el efecto a distintas concentraciones de cloruro de

magnesio en la germinacion de las dos especies.

38



Resultados y Discusion

En el caso de esta sal, las concentraciones testadas han sido menores (de 1 a 50
mM), justamente debido a su toxicidad para plantas. Se observa que concentraciones
menores de 50 mM , practicamente no tienen efecto sobre la germinacion en J. acutus
(Figura 5). Los porcentajes de germinacion son muy parecidos a los obtenidos en el
control de aproximadamente 80 % y solamente en una concentracion de 50mM se puede
notar una reduccion del 50% en presencia de concentraciones de S0 mM de cloruro de

magnesio.
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Figura 8: Efecto del MgCl, en la germinacion de Juncus acutus.

En la Figura 9 se ve que en J. maritimus, al igual que para la otra especie
tampoco hay mucha diferencia con el control (sin sal), el efecto inhibidor del magnesio
se manifiesta ya en la concentracion de 30mM, que surge una disminucion drastica de la

geminacion.
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J. maritimus
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Figura 9: Efecto del MgCl, en la geminacion de Juncus maritimus

2. Fase 2: Estudio sobre la influencia de los cationes Ca** y
Mg** en la germinacién de semillas de juncos en condiciones

de estrés salino.

La concentracion de NaCl elegida en base a los resultados previos ha sido la de
150mM. Se ha optado por esta concentracion, porque se percibe un claro efecto
negativo sobre la germinacion, pero sin llegar a inhibir completamente este proceso. Las
concentraciones de CaCl, y MgCl, seleccionas han sido de 10 y 20 mM, ya que una
concentracion mayor seria perjudicial para la germinacion de las semillas. En los
ensayos de germinacion para la segunda fase, se ha incluido siempre un control positivo

solamente de agua destilada, y un control negativo con NaCl.

En la Figura 10 se observa que el porcentaje de germinacion es muy elevado en
el control sin sal exactamente de un 94 %, claramente distinto de los demas tratamientos
segin ANOVA de un factor (Tabla 1). EI porcentaje de germinacion en presencia de

NaCl es muy bajo tan so6lo un 4 %, incluso mas bajo que el obtenido en el tratamiento
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previo con NaCl. En presencia de otras sales se observa un aumento, especialmente en
los tratamientos con 20 mM CaCl2 y 20mM MgCl2 (hasta 13%, y 14%
respectivamente). Sin embrago estas diferencias no son estadisticamente significativas

segin la prueba post-hoc aplicada, debido a los elevados niveles obtenidos e los

controles sin sal.
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Figura 10: Efectos de los cationes Ca?y Mg®* en Juncus acutus en condiciones de estrés salino.
Donde:
1: Control con agua destilada.
2: Control con 150mM de NaCl.
3:150mM de NaCl + 10mM de CaCl,
: 150mM de NaCl + 10mM de MgCl,
: 150mM de NaCl + 20mM de CaCl,
: 150mM de NaCl + 20mM de MgCl,
: 150mM de NaCl + 10mM de CaCl, + 10mM de MgCl,
: 150mM de NaCl + 20mM de CaCl, + 20mM de MgCl,

0 N AN n b
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La Figura 11 representa la evolucion de la germinacion a lo largo del ensayo
(30 dias) para cada tratamiento en la especie Juncus acutus. Se aprecia una rapida
germinacion a partir del tercer dia en el control sin sal, ya que son las condiciones mas
favorables, por esta razon, en este tratamiento han germinado practicamente todas las
semillas al final de la primera semana. En los tratamientos con diferentes sales la
cinética es mas lenta; la germinacion empieza a mostrarse solamente partir del séptimo
dia y los porcentajes finales son mucho mas bajos, como ya se ha discutido en el

apartado anterior.
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Figura 11: Evolucion de la germinacion en Juncus acutus con los distintos tratamientos.

La Tabla 1 refleja el resultado del ANOVA de un factor para el Juncus acutus
con un nivel de confianza de 95%. La significacion (P value) es menor del 0,05, es

decir, que hay diferencias entre los tratamientos para la especie mencionada.

Tabla 1: ANOVA para Juncus acutus.

ANOVA®
Trans

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 3,773 7 ,539 67,611 ,000
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Intra-grupos 191 24 ,008

Total 3,964 31

a. Especie =1

Tras obtener el resultado del andlisis anterior y saber con certeza que existen
diferencias significativas, se utiliza el test Tukey de comparaciones multiples para
establecer cuales de los tratamientos son diferentes.

En la siguiente tabla se ve que el Unico tratamiento que difiere de los demas es el
control, puesto que este es el que no se somete a ninguna sal, tan s6lo contiene agua

destilada, es decir las condiciones son Optimas para la germinacion de las semillas.

Tabla 2: Pruebas post-hoc ( comparaciones multiples) para Juncus acutus.

Comparaciones multiples®

Trans
DMS
U] J) Intervalo de confianza al 95%
Tratami Tratami Diferencia  de
ento  ento  medias (I-J) Error tipico  Sig. Limite inferior  Limite superior
1 2 1,13618 ,06313 ,000 1,0059 1,2665
3 1,06988" ,06313 ,000 ,9396 1,2002
4 1,05774" ,06313 ,000 ,9274 1,1880
5 ,97095 ,06313 ,000 ,8407 1,1012
6 ,95266" ,06313 ,000 ,8224 1,0830
7 1,01451 ,06313 ,000 ,8842 1,1448
8 ,95424 ,06313 ,000 ,8239 1,0845
2 1 -1,13618" ,06313 ,000 -1,2665 -1,0059
3 -,06629 ,06313 ,304 -,1966 ,0640
4 -,07843 ,06313 ,226 -,2087 ,0519
5 -,16522° ,06313 ,015 -,2955 -,0349
6 -,18351" ,06313 ,008 -,3138 -,0532
7 -,12167 ,06313 ,066 -,2520 ,0086
8 -,18194° ,06313 ,008 -,3122 -,0516
3 1 -1,06988" ,06313 ,000 -1,2002 -,9396
2 ,06629 ,06313 ,304 -,0640 ,1966
4 -,01214 ,06313 ,849 -,1424 ,1182
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6 -,00158 ,06313 ,980 -,1319 ,1287
7 ,06027 ,06313 ,349 -,0700 ,1906

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

a. Especie =1

En Juncus maritimus (ver Figura 12), al igual que en la otra especie también se
ve como en el tratamiento con agua destilada la germinacion de semillas es
notablemente mejor que en el resto, si bien es cierto que en esta especie es relativamente
menor el porcentaje de un 61% en el control que en la especie anterior. E1 NaCl inhibe
completamente la germinacién en este ensayo, pero se aprecia muy bien el efecto
paliativo del CaCl, y MgCl, en concentraciones bajas con respecto al cloruro sodico,
mientras que en los tratamientos més concentrados la germinaciéon queda limitada o

totalmente inhibida.
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Figura 12: Efecto de los cationes Ca>"y Mg”* en Juncus maritimus en condiciones de estrés salino.

Donde:
1: Control con agua destilada.
2: Control con 150mM de NaCl.
3: 150mM de NaCl + 10mM de CaCl,
4: 150mM de NaCl + 10mM de MgCl,
5: 150mM de NaCl + 20mM de CaCl,
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La Figura 13 muestra la evolucion del

6: 150mM de NaCl + 20mM de MgCl,

7: 150mM de NaCl + 10mM de CaCl, + 10mM de MgCl,
8: 150mM de NaCl + 20mM de CaCl, + 20mM de MgCl,

porcentaje medio de germinacion para

cada tratamiento frente al tiempo que se prolonga el procedimiento (un mes). En

general, tiene un auge de germinacion entre hacia los ultimos dias (4-7) de la primera

semana y después practicamente no se aprecia apenas nada. El que mejor respuesta

produce es el tratamiento control, por no poseer sal alguna y estar a una temperatura de

25°C que son las condiciones perfectas para que se de el fenomeno de la germinacion ,

mientras que al ir aumentando la concentracion de las sales experimenta un efecto

adverso llegando a provocar su completa inhibicidon en algunos casos.

% GERMINACION
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Figura 13: Evolucion de la germinacion en Juncus maritimus con los distintos tratamientos.
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La significacion (P value) estimada en la siguiente tabla es menor al 0,05, lo
cual indica que existen diferencias significativas entre los grupos (tratamientos) para el

Juncus maritimus.

Tabla 3: ANOVA para Juncus maritimus.

ANOVA?
Trans

Suma de

cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 2,089 7 ,298 58,702 ,000
Intra-grupos 122 24 ,005
Total 2,211 31

a. Especie =2

En el test de comparaciones multiples o pruebas post-hoc se observa, con un nivel de
confianza del 95% , que existen tres grupos distintos entre si. El tratamiento control sin
sal es distinto a todos los demas. En el segundo se incluyen los tratamientos 2 (150mM
de NaCl) , 5 (150mM NaCl + 20mM CaCly), 6 (150mM NaCl + 20mM MgCl,) y
8(150mM NaCl + 20mM CaCl, + 20mM MgCl,), y por ultimo el tercer grupo lo forman
los tratamientos 3(150mM NaCl + 10mM CacCl,),4 (150mM NaCl + 10mM MgCl, )y 7
(150mM NaCl + 20mM CaCl, + 10mM MgCl,). Este Gltimo grupo de tratamientos, en
los cuales se nota el efecto paliativo del CaCl, y MgCl, con respecto al NaCl, son los de

menor concentracion (10mM).

Tabla 4: Pruebas post-hoc ( comparaciones multiples) para Juncus maritimus.

Comparaciones miltiples®

Trans
DMS
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0] ) Intervalo de confianza al 95%
Tratami Tratami Diferencia  de
ento ento  medias (I-J) Error tipico  Sig. Limite inferior  Limite superior
1 2 79962 ,05041 ,000 ,6956 ,9037
3 ,50547" ,05041 ,000 ,4014 ,6095
4 49102 ,05041 ,000 ,3870 ,5951
5 79962 ,05041 ,000 ,6956 ,9037
6 79962 ,05041 ,000 ,6956 ,9037
7 59877 ,05041 ,000 4947 ;7028
8 74903 ,05041 ,000 ,6450 ,8531
2 1 -,79962" ,05041 ,000 -,9037 -,6956
3 -,29415" ,05041 ,000 -,3982 -,1901
4 -,30860 ,05041 ,000 -,4126 -,2046
5 ,00000 ,05041 1,000 -,1040 ,1040
6 ,00000 ,05041 1,000 -,1040 ,1040
7 -,20085 ,05041 ,001 -,3049 -,0968
8 -,05060 ,05041 ,326 -,1546 ,0535
3 1 -,50547 ,05041 ,000 -,6095 -,4014
2 ,29415° ,05041 ,000 ,1901 ,3982
4 -,01444 ,05041 J77 -,1185 ,0896
5 ,29415 ,05041 ,000 ,1901 ,3982
6 ,29415 ,05041 ,000 ,1901 ,3982
7 ,09330 ,05041 ,077 -,0107 ,1974
8 ,24356 ,05041 ,000 ,1395 ,3476
4 1 -,49102° ,05041 ,000 -,5951 -,3870
2 ,30860 ,05041 ,000 ,2046 4126
3 ,01444 ,05041 77 -,0896 ,1185
5 ,30860 ,05041 ,000 ,2046 4126
6 ,30860 ,05041 ,000 ,2046 4126
7 10775 ,05041 ,043 ,0037 2118
8 ,25800° ,05041 ,000 ,1540 ,3621
5 1 -,79962" ,05041 ,000 -,9037 -,6956
2 ,00000 ,05041 1,000 -,1040 ,1040
3 -,29415" ,05041 ,000 -,3982 -,1901
4 -,30860° ,05041 ,000 -,4126 -,2046
6 ,00000 ,05041 1,000 -,1040 ,1040
7 -,20085 ,05041 ,001 -,3049 -,0968
8 -,05060 ,05041 ,326 -,1546 ,0535
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6 1 -,79962" ,05041 ,000 -,9037 -,6956
2 ,00000 ,05041 1,000 -,1040 ,1040
3 -,29415" ,05041 ,000 -,3982 -,1901
4 -,30860° ,05041 ,000 -,4126 -,2046
5 ,00000 ,05041 1,000 -,1040 ,1040
7 -,20085" ,05041 ,001 -,3049 -,0968
8 -,05060 ,05041 ,326 -,1546 ,0535

7 1 -,59877 ,05041 ,000 -,7028 -,4947
2 ,20085 ,05041 ,001 ,0968 ,3049
3 -,09330 ,05041 ,077 -,1974 ,0107
4 -,10775 ,05041 ,043 -,2118 -,0037
5 ,20085" ,05041 ,001 ,0968 ,3049
6 ,20085° ,05041 ,001 ,0968 ,3049
8 ,15026 ,05041 ,006 ,0462 ,2543

8 1 -,74903" ,05041 ,000 -,8531 -,6450
2 ,05060 ,05041 ,326 -,0535 ,1546
3 -,24356" ,05041 ,000 -,3476 -,1395
4 -,25800° ,05041 ,000 -,3621 -,1540
5 ,05060 ,05041 ,326 -,0535 ,1546
6 ,05060 ,05041 ,326 -,0535 ,1546
7 -,15026" ,05041 ,006 -,2543 -,0462

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

a. Especie =2

Finalmente, se han completado los resultados del estudio con la realizacion del
ANOVA de dos factores, el cual se ha aplicado para comprobar si existen diferencias
significativas entre las dos especies frente a las diferentes condiciones impuestas por los
tratamientos. La significacion es menor a 0,05, con un nivel de confianza del 95%: esto
indica que la respuesta a los tratamientos es distinta en las dos especies.

Estos resultados son bastante logicos si se tiene en cuenta que una de las
especies, concretamente Juncus maritimus es mas tolerante a la salinidad que la otra, el
Juncus acutus, asique es normal encontrar diferencias entre ellas.
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Tabla 5. Resultados de ANOVA de dos factores (un factor el tratamiento y el otro la especie).

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variable dependiente:Trans

Suma de

cuadrados tipo

Fuente Il gl Media cuadratica F Significacion
Modelo corregido 6,148° 15 ,410 62,795 ,000
Interseccion 8,944 1 8,944 1370,311 ,000
Especie ,287 1 ,287 43,935 ,000
Tratamiento 5,275 7 ,754 115,463 ,000
Especie * Tratamiento ,586 7 ,084 12,822 ,000

Error ,313 48 ,007

Total 15,405 64

Total corregida 6,461 63

a. R cuadrado =,952 (R cuadrado corregida = ,936)
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Conclusiones

Los resultados obtenidos se pueden resumir de la siguiente manera:

Efectos de NaCl (150 mM)

El NaCl ejerce una inhibicion de la germinacién en las dos especies. Los
mayores porcentajes de germinacion se registran en las dos especies en los tratamientos
control sin sal, reduciéndose de forma gradual en los de 100, 150 y 200 mM, hasta una
completa inhibicion en el tratamiento de 300 mM NaCl en Juncus acutus, y un escaso
1% de germinacion en J. maritimus.

A partir de estos resultados se selecciona una concentracion de 150 mM NacCl
para la segunda fase del trabajo, por tener un claro efecto, pero sin llegar a una

inhibicién completa de la germinacion.

Efectos del CaCl,

Se comprueba el efecto del CaCl, en un rango de cinco concentraciones de 10
mM, 20 mM, 50 mM, 75 mM y 100 mM, junto con los correspondientes controles

(germinacién en ausencia de sal).

En J. acutus se observa una estimulacion de la germinacion al menos de 10%
hasta concentraciones de 10 mM y a partir de 20 mM Ca’" una inhibicién de la

germinacion (~ 10%).

En J. maritimus se observa una inhibicion de la germinacion, mayor al0% en la
concentracion de 10 mM Ca*" y a partir de20 mM Ca®" una inhibicion de la
germinacion de hasta 20%.

Se eligen las concentraciones de 10 y 20mM CacCl, para seguir la germinacion

en presencia de 150 mM NacCl.
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Efectos del CaCl, + NaCl

En J. acutus se registra una ligera estimulacion de la germinacion, dependiente
de la concentracion, mas marcada en el tratamiento de 20 mM CaCl2.

En J maritimus, en la concentracion de 10 mM Ca*"  se registra una
estimulaciéon de la germinacion hasta > 15% (sobre 0% con NaCl solo) y en el

tratamiento de 20 mM Ca®" no se ve efecto.

Efectos del MgCl,

Se comprueba el efecto del MgCl, en ocho concentraciones de MgCl, (1 mM, 2
mM, 5 mM, 10 mM, 20 mM, 30 mM, 40 mM y 50 mM), junto con los correspondientes
controles (germinacion en ausencia de sal).

En J. acutus la concentracion de 10 mM Mg”™ o 20 mM Mg*" no tienen
ningun efecto sobre la germinacion de semillas y concentraciones superiores ejercen un
efecto inhibitorio.

En J. maritimus la concentracién de 10 mM Mg*" no afecta la germinacion,
pero la de 20 mM Ca®" produce una ligera inhibicion (~ 10%)

Se eligen las concentraciones de 10 y 20mM MgCl, para seguir la germinacion

en presencia de 150 mM NacCl.

Efectos del MgCl, + NaCl

En J. acutus se nota una ligera estimulacion de la germinacion (sobre el 5% de

NaCl solo), dependiente de la concentracion (20 mM > 10 mM).

En J. maritimus la concentracion de 10 mM Ca®” induce la estimulacién de la
germinacion hasta > 15% (sobre 0% con NaCl solo), mientras que a una concentracion
de 20 mM Mg”" no se ve efecto.

El efecto producido por el magnesio es el mismo que el observado en presencia

de calcio.
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Efectos del MgCl, + CaCl, + NaCl

Se ve el mismo efecto de estimulacion de la germinacién que con cada uno de

los cationes por separado, o ligeramente superior, pero no parece haber un efecto aditivo

Parece que el CaCl, contrarresta ligeramente la inhibicion de la germinacion
causada por el NaCl. Esto estd de acuerdo con el efecto protector del calcio en
condiciones de estrés salino, que es bien conocido (Rengel, 1992; Bressan et al., 1998;

Gul & Khan, 2008):

- El Mg*" parece tener el mismo efecto que el Ca®", estimulando la germinacion

de semillas en condiciones de estrés salino, como se muestra en este trabajo

Proponemos que el magnesio, al igual que el calcio, tiene un

efecto protector frente al estrés salino en plantas.
Tanto el calcio como el magnesio podrian actuar en mecanismos de respuesta
contra el estrés salino, que serian constitutivos en J. maritimus e inducibles en J. acutus,

que es menos tolerante a sal.

La inhibicion en presencia de NaCl de diversas actividades enzimaticas (uno de
los efectos toxicos de la sal) se debe al desplazamiento del magnesio, que actia como
cofactor, del centro activo del enzima. Esto se ha comprobado experimentalmente, por
ejemplo, en el caso de la enzima Hal2p de levadura, que es inhibida por sodio y litio

(Albert et al. 2000).
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