Universitat de Valencia
JARDI BoTANIC - ICBIBE

VNIVERSITAT &
® VALENCIA %2 Jardi Botanic

Respuesta germinativa y
tolerancia al estrés salino en
comunidades dunares.

Memoria presentada por D Carmen Lépez Valiente para optar al

grado de Doctora en Ciencias Biologicas

Dirigida por las Doctoras

Elena Estrelles Perpina y Pilar Soriano Guarinos

Valencia, Mayo de 2011






PILAR SORIANO GUARINOS, Profesora Titular del Departamento de Botani-
ca de la Universitat de Valencia, y ELENA ESTRELLES PERPINA, Conservadora

del Banco de Germoplasma del Jardi Botanic de la Universitat de Valencia,

CERTIFICAN:

Que la presente memoria titulada Respuesta germinativa y toleran-
cia al estrés salino en comunidades dunares ha sido realizada por
D* Carmen Lépez Valiente para aspirar al grado de Doctora en
Ciencias Bioldgicas bajo nuestra direccién en el Jardi Botanic de la
Universitat de Valencia. Y que, considerandola concluida, autori-
zan su presentacion a fin de que pueda ser juzgada por el tribunal

correspondiente.

Para que conste, expiden el siguiente certificado, en Valéncia a 25 de Mayo de

dos mil once.

Dra. Pilar Soriano Guarinos Dra. Elena Estrelles Perpina






A les meves filles Aitana i Mariola. Al meu home-gat.






Agradecimientos

Quiero agradecer, en primer lugar, todo el tiempo dedicado a esta tesis por parte
de mis directoras, la Dra. Pilar Soriano y la Dra. Elena Estrelles, teniendo en cuenta
mis idas y venidas y todos los avatares (el nacimiento de mis dos hijas, por ejemplo)
que han ocurrido en estos anos.

También dar las gracias al personal del Jardi Botanic de la Universitat de
Valencia: Sefa, Dani, Noemi, Félix y a todos aquellos estudiantes de bioldgicas que
pasaron por el laboratorio haciendo practicas y me ayudaron algin ratito a lim-
piar semillas. A Maria José Carrau por sus consejos. A Jaime Giiemes por nuestras
conversaciones sobre Ushuaia, las parrilladas y Demis Roussos. Al Dr. Gonzalo Ma-
teo por su ayuda con el género Ephedra. A Javier Barrachina por ayudarme con la
busqueda bibliografica y por esos cafés que, junto con Rosa Alegre, pasaron a formar
parte del nicleo duro.

Gracias a los del agua de mar: Tato, Andrej Abramic, Toni Raga, Manuel Garcia
Carrascosa y Javier Pitarch. A los de los suelos: Eugenia Gimeno, Enrique Sanchis,
Carles Sanchis Ibor y Josep Eliseu Pardo. A Jordi Payé por su ayuda con los datos
climaticos. A Patricio Garcia-Fayos, por su colaboracion ipso facto y prestarme el
PAR. A Eugenia Ferrer por sus comentarios sobre la parte matematica y a Merche
Fernandez por sus dnimos desde las profundidades marinas. A Paco Collado por su
ayuda con las semillas de diferentes especies.

Gracias a esos amigos de siempre que han estado ahi, Ximo, Hermi, Fer, Trino,
Yolan, animandome todos estos anos e incluso haciéndome leer libros de psicologia
y hacer promesas lejanas comiendo cuscts, ..., gracias Amparo!. A Luis y a Edu que
con sus ejercicios hicieron que desapareciesen los dolores de cabeza que me tenian
bloqueada. A los nadadores y fotégrafo del Club Deportivo UPV Nataciéon Master
que me han animado a acabar y a pasar "momentos tibetanos”. A los amigos de
allende los mares, Hernan y Valeria. A Randy Pausch por haber dejado escrita su
ultima leccion y ... gracias también a quien la colgd en Youtube. La lei y la vi cuando

mas lo necesitaba.



VIII  Agradecimientos

Gracias a los companeros y amigos de los IES por los que he pasado que me han
animado a seguir adelante ... y a todos esos alumnos que al saber lo que hacia me
decian ”Profe jvas a ser doctora? ;Podras operar?”.

Gracias a mi familia, ya que la combinacion Lépez-Picé-Valiente-Vazquez es mas
que explosiva, jmenuda genétical. Por eso he podido acabar ;verdad Lola?.

Y por tltimo, y no precisamente por ser el menos importante, gracias a Jesus
Picé. El catedratico-doctor-ingeniero jefe-marido que ha hecho posible que esta tesis
fuese adelante, y no se quedase en un simple montén de papeles abandonado en un

contenedor (ya serian dos). El ha sido el auténtico motoret.

Valencia, Abril 2011 Carmen Lopez Valiente



Indice de contenidos

(1. Introduccionl ........ ... .. . . 1
(L.1. Planteamiento iniciall . .. ...... ... . 1
[1.2. Estudios preliminares sobre germinacion |......................... 3
[L.3. ObJetivos | .. ..o 4

2. Material y métodos|. . ......... .. .. 7
[2.1. Eleccion y descripcion de las especies| .. ... .. L. 7

[2.1.1. Cakile maritima Scop. (Cruciferae)l ........................ 10
[2.1.2. Glaucium flavum Crantz (Papaveraceae)|.................... 11
[2.1.3. Elymus farctus (Viv.) Runemark ez Melderis (Gramineae)| .... 12
[2.1.4. Calystegia soldanella R. Br. (Convolvulaceae)|................ 12
[2.1.5. Medicago marina L. (Leguminosae)|l ........................ 13
[2.1.6. Lotus creticus L. (Cruciferae)| ........ ... ... ... ... .. 14
[2.1.7. Crucianella maritima L. (Rubiaceae)| .. ..................... 14
[2.1.8. Malcolmia littorea (L.) R. Br. (Cruciferae)|.................. 15
[2.1.9. Pancratium maritimum L. (Amaryllidaceae)|. ... ......... ... 16
[2.1.10.Teucrium dunense Sennen (Labiatae)|. . ..................... 17
[2.1.11 Halimium halimifolium (L.) Willk. (Clistaceae)|............... 17
[2.1.12 Phillyrea angustifolia L. (Oleaceae)|. ... ..................... 18
[2.1.13.Rhamnus oleoides L. subsp. angustifolia (Lange) Rivas Goday |
& Rivas Martinez (Rhamnaceae)|. .. ................ ... .... 19
[2.1.14 Myrtus communis L. (Myrtaceae)|........... ... ........... 19
[2.1.15Ephedra distachya L. (Ephedraceae)| .. ...................... 20
[2.2. Vegetacion dunar. Descripcion de las comunidades estudiadas|. . ... .. 21
[2.2.1. Catena de vegetacion|. ... .......... ... ... ... . ... ... ... 24
[2.2.2. Eisquema sintaxonomico| ... .............iiutiiiiianan... 24
[2.2.3. Descripcion de los suelos|. . ........ ... 26
[2.3. Pruebas de germinacion|. .. ......... ... .. ... . . 27
[2.3.1. Pretratamiento de las semillasl .. ........................... 27



X Indice de contenidos

[2.3.2. Seleccion de condiciones de iluminacion durante la germinacion| 28

[2.3.3. Seleccion del barrido de temperaturas| ...................... 30
(2.3.4. Seleccion del barrido de concentraciones salinas| . ............. 33
[2.4. Determinacion de indices de evaluacion| ........... ... ... ... . ... 33
2.4.1. Introduccionl .. ... 33
[2.4.2. Indices de evaluacion de la velocidad de germinacion|. .. ....... 36
[2.4.3. Comparativa entre los indices de evaluacion considerados|. . . . .. 41
|2.5. Optimalidad multiobjetivo. Célculo del Indice de Optimalidad, Dl. .. 43
[2.6. Analisis estadisticol. .. ... 46
[2.7. Comparacion entre conjuntos| . .................iiuiinienrann .. 47
[2.8. Ajustes de datos a modelos|. . . ...... ... ... .. 49
[2.8.1. Aproximacion multivariable mediante redes neuronales artificiales| 50
[2.8.2. Ajustes a rectas de regresion| .. .............. ... 53
[2.8.3. Analisis multivariante: analisis cluster, analisis de componentes |

| principales (PCA) y analisis factorial (FA) .................. 56
[3. Barrido de temperaturas. Resultados y analisis| ................. 63
B.1. Introduccionl .. ... 63
[3.2. Resultados y analisis por especies| ............. ... ... ... ... ...... 63
[3.2.1. Cakile maritima SCOp.|. .. ... 63
[3.2.2. Glaucium flavum Crantz|. ... ..... .. ... ... .. ... . ... 69
[3.2.3. Elymus farctus (Viv.) Runemark ez Melderis|................ 76
[3.2.4. Calystegia soldanella R.Br........ ... ... ... ... .. .. ... ..... 81
[3.2.5. Medicago marina L. . ... ... . . . . . . 86
[3.2.6. Lotus cretacus L. ... ..o 92
B3.2.7. Crucianella maritima LS. ... ... ... . . 97
[3.2.8. Malcolmia littorea (L.) R. Br.| ...... . ... ... ... . ... 102
[3.2.9. Pancratium maritimum L) .. ... . 108
3.2 10 Teucrium dunense Sennen| . ............... ... 113
[3.2.11 Halimium halimifolium (L.) Willk| . ..... ... o .. 119
[3.2.12 Phallyrea angustifolia L. ... ... ... .. . . .. . 124
[3.2.13Rhamnus oleoides L. subsp. angustifolia (Lange) Rivas Goday |

[ & Rivas Martinezl. . ... 129
[3.2.14 Myrtus communas L.| . ... ... ... 135

[3.2.15 Ephedra distachya L.|. ... ... ... . . . . . . . . L 141




fndice de contenidos XI

[4. Barrido de concentraciones de sales. Resultados y analisis|. ... ... 147
M1 Introduccionl .. ... 147
[4.2. Resultados y analisis por especies| . ....... ... ... ... ... ... .. .... 147

[4.2.1. Cakile maritima SCOP.|. ... oo 147
[4.2.2. Glaucium flavum Crantz|. ........ .. ... ... . . .. 151
[4.2.3. Elymus farctus Runemark ex Melderis|...................... 156
[4.2.4. Calystegia soldanella R.Br........ . .. .. . . ... .. .. ... ..... 160
[4.2.5. Medicago marina L.|. ... ... ... ... . . . . . . 165
[4.2.6. Lotus cretacus L. . ... ..o 169
4.2.7. Crucianella maritima LS. ... ... o o 173
[4.2.8. Malcolmia littorea (L.) R.Br.|. ... ... ... ... ... ... 177
4.2.9. Pancratium maritimum L) .. ... ... .0 .o o 181
4210 Teucrium dunense Sennenl .. ............coutiiiii... 186
[4.2.11 Halimium halimifolium (L.) Willk| . ... ... ... ... ... 190
[4.2.12 Phallyrea angustifolia L. ... ... ... ... . . 194
{4.2.13Rhamnus oleoides L. subsp. angustifolia (Lange) Rivas Goday |
[ & Rivas Martinezl. . ... ..o 199
[4.2.14 Myrtus communas L.| . ... ... . 203
[4.2.15 Ephedra distachya L. ... ... . ... . . . . . . 207

6. _Analisis de resultadosl ............ ... . ... 213

[5.1. Resultados y analisis por Clase| ............. ... ... . ... ... ....... 213
h. 1.1, Clase Cakiletea maritimael . ............ . ... ... ... .. . 214
[5.1.2. Clase Ammophiletea arenartael. .. ........... ... . ... ...... 218
[5.1.3. Clase Rosmarinetea officinalis| ... ...... ... ... .. .. ... ...... 225
[5.1.4. Clase Quercetea wlicis|. .. ........ ... .. ... . . . . . . . ... 228

[5.2. Resultados y analisis conjuntos| ............ ... ... ... .. .. ... .... 235
[5.2.1. Analisis de temperatura y potencial osmotico base|........... 235
[5.2.2. Analisis multivariantel . ......... . . 238

6. Discusionl. .. .......... . 255

(7. _Conclusiones |. ......... . . . . 263

[A. Apendice|. ... ... ... 265

Bibliografial . . ....... ... ... . 273






1 Introduccion

1.1. Planteamiento inicial

En las zonas costeras se dan condiciones ambientales tinicas que configuran co-
munidades vegetales también tnicas (Alcaraz & Garre, |1985; Maun, 2009; levinsh,
2006). Entre los factores principales que actian como determinantes cabe desta-
car las altas temperaturas, la salinidad del suelo, el encharcamiento, y un factor
muy especifico como es el enterramiento en la arena, entre otros. Por ello, las plan-
tas presentan mecanismos de adaptacion también especificos. Es importante senalar
también la existencia de microclimas en los sistemas dunares, que varian con la den-
sidad de la propia cobertura vegetal, con la existencia de pendientes, mas o menos
acusadas y determinadas por la microtopografia caracteristica de estos ecosistemas,
asi como con la orientacién de las mismas (Wartena, [1991). Mencién merece tam-
bién, en relacion con la existencia de estos microclimas, otro factor relevante como
el rocio (Heusinkveld, [2008; |Jacobs et al., 2000), y la escasa disponibilidad de agua,

ya que los suelos de textura arenosa tienen poca capacidad para retenerla.

Las comunidades dunares constituyen pues un sistema complejo, resultado de una
heterogeneidad ambiental dependiente de la distancia al mar. La tipica zonacion de
la vegetacién dunar, en la que se suceden distintas comunidades dispuestas en ban-
das paralelas al mar, se reproduce en distintas regiones del mundo. Las especies
que las componen pueden ser distintas pero su respuesta a las presiones o estreses
ambientales caracteristicos de las dunas litorales son convergentes en todo el mundo
(Maun), 2009). Se ha investigado mucho sobre los diversos factores que determinan
esta disposiciéon. Y se ha citado la tolerancia de las diferentes especies que configuran
las comunidades litorales a factores relacionados con las condiciones medioambien-
tales, como causante de la zonacion de estos sistemas vegetales (Alvarez-Rogel et al.,
2006; Acosta et al., |2007; [Yu et al 2009). Esta correlacion es logica dado que fac-
tores como la estructura del suelo, la humedad, la cantidad de materia orgéanica, la

influencia de la maresia o la abrasién de los granos de arena, varian con la distan-
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cia al mar (Ishikawa et al., |1995; Yura & Ogura, 2006). Hay autores, (Lane et al.,
2008), que concluyen que la composicién quimica del suelo (materia orgénica, capa-
cidad de intercambio catiénico o presencia de compuestos nitrogenados) es el factor
determinante mas importante para la zonacién en las dunas subtropicales de Flori-
da. Sin embargo, aun existen otros factores ambientales menos estudiados, como la
temperatura del suelo, que pueden tener efectos muy relevantes en esta disposicién.

Las condiciones de dureza que imperan en el litoral han hecho que los cordones
dunares se hayan conservado hasta hace relativamente poco tiempo, ya que la arena,
los vientos y la salinidad no hacian estas zonas aptas ni para el cultivo ni para los
asentamiento humanos. Fue a partir de los anos cincuenta cuando comenzé la colo-
nizacién y el consiguiente proceso de destruccion del litoral mediterraneo, proceso
que continda en estos momentos, acabando con las pocas zonas sin construir que
quedan en este territorio.

Hoy dia estos ecosistemas se encuentran en importante estado de degradacion en
la Comunidad Valenciana. Por tanto, todos aquellos estudios, trabajos y proyectos
destinados a su recuperacion son relevantes. Esto queda reflejado en la directiva
Habitat (92/43/CEE) que incluye este tipo de comunidades con los codigos referentes
a la vegetacién dunar (1210, 2110, 2120, 2210, 2260, 2250) y que declara algunos de
los ambientes dunares como lugares de interés comunitario.

En esta linea, se han llevado a cabo importantes proyectos en los tltimos anos

financiados por la CEE:

» Programa LIFE-Naturaleza, adscrito al programa MaB-UNESCO y a la Estrate-
gia Europea de Conservacién de Flora del Consejo de Europa y Planta Europa
(Lagunal [2003). Este proyecto contribuye a la proteccién de las dreas litorales con
la declaracién de varias microrreservas de flora.

s LIFE-DUNA - Modelo de Restauracién de Habitats dunares en la Devesa de la
Albufera de Valencia, dentro de la modalidad Life-Naturaleza en el periodo de
ejecucion de 2000-2004 (Benavent et al., |2004)).

= GENMEDOC - Création d’un réseau de centres de conservation du matériel généti-
que de la flore des régions méditerranéennes de 'espace MEDOCC. 2004-2006.

= LIFE-ENEBRO - Restauracion de dunas litorales con Juniperus oxycedrus subsp.
macrocarpa en Valencia, dentro de la modalidad Life-Naturaleza en el periodo de
ejecucion de 2004-2008 (Sanchez, 2008).

» SEMCLIMED (Programme Interreg IIIB Medocc). Impact du changement clima-

tique sur la flore méditerranéenne et actions de conservation. 2006-2008.
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Este estudio pretende ir un poco mas allé de los simples trabajos sobre los factores
ambientales. Se ha intentando determinar los factores adaptativos intrinsecos de las
especies propias de las distintas comunidades vegetales dunares que justifican su
distribucién, centrandose en la fase mas sensible del ciclo biolégico de una planta,
la fase germinativa, ya que dentro de las estrategias de recuperacién y conservacion,
una parte fundamental es el conocimiento de los sistemas de propagacion de las
especies vegetales y, particularmente de la germinacién de las semillas. Asi, en estos
proyectos, y por parte de numerosos investigadores, se ha tratado el tema de las

condiciones de germinacién desde perspectivas muy diferentes.

1.2. Estudios preliminares sobre germinacién

Existen estudios que relacionan la germinacion de especies de habitats litorales
o con condiciones similares con numerosos factores. Algunos de ellos se centran

en la comparacion de la respuesta germinativa a diferentes condiciones, como la

iluminacién, la temperatura y la tolerancia a la salinidad(Liu & Zhu, 1997; Khan|
& Ungar, 1997; Densmore, 1997; |Walmsley & Davyl [1997; Katembe et al., [1998;
\Gozlan & Guttermanl, 1999} [Pujol et all, 2000; [Tobe et all, [2000; Khan et all [2000;
Huang & Gutterman|, [1999; Howard & Mendelssohn|, 1999ab; Prado et al., [2000;
Debez et all 2004; |Abbad et al.l 2004; Zia & Khan, [2004; Khan & Gul, 2008]).

Algunos autores también consideran otros factores como la profundidad a la que

se encuentran enterradas las semillas (Martinez et all 1992)), la resistencia a la

sequedad, es decir, a la escasa disponibilidad de agua (Khan & Ungar, 1984).

Habitualmente en estos estudios se analiza la respuesta a las diferentes condi-
ciones observando el porcentaje y la velocidad de germinacién en relacion con las
distintas comunidades vegetales (Gulzar & Khan, 2001} |Carter & Ungar, 2004). Al-

gunos autores han centrado sus estudios en la prediccién de modelos de poblaciéon

en marjales o marismas y dunas (Watkinson & Davy, 1985)), otros intentan deter-

minar las implicaciones de la germinacién en los programas de restauracion de estas

comunidades vegetales (Walmsley & Davy, [1997)). Pero en general se conocen, por el

momento, pocos trabajos que estudien una relacién directa del comportamiento de la
germinacién respecto a la temperatura, sal y las caracteristicas de las comunidades
vegetales (Ievinsh| 2006).

Parametros relevantes, de amplia aplicaciéon en el estudio de los requerimientos
germinativos, pero poco estudiados en especies dunares son aquellos que relacionan

la temperatura base, T}, (°C ), y el potencial osmético base, ¥,(MPa), tiempo térmi-
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co, S (°C dia), (Trudgill, |1995; Hardegree et al., 1999; Hardegree & Vactor} |1999,
2000; Shath & Price, [2001; [Wang et al. 2004; Trudgill et al., 2005) y el hidrotiem-
po, © (MPa dia), (Bradford} [1990; Dahal & Bradford, [1994; Kebreab & Murdoch)
1999; |Cheng & Bradford, 1999; Bradford, 2002). Con este tipo de trabajos se bus-
can relaciones para explicar la competitividad de la planta a la hora de germinar a
determinadas temperaturas y a diferentes concentraciones salinas. Los estudios de
calculo de estos parametros se hacen a partir de datos de velocidad de germinaciéon
a temperaturas constantes y concentraciones salinas determinadas, utilizando la in-
versa de indices como el MGT (Alsadon et al. [1995) o el T5y. La mayorfa de los
trabajos se basan en los datos obtenidos a partir de germinaciones controladas en
condiciones de laboratorio.

La hipotesis de trabajo se basa en la idea de que los requerimientos germinativos
de una planta son los que determinan su situacién en un hébitat tan exigente como
el dunar, ya que de ellos va a depender también el éxito del establecimiento posterior
de las plantulas (Donohue et al., |2010).

1.3. Objetivos

El objetivo general de la tesis es el estudio de la respuesta germinativa frente a
diferentes factores como la temperatura y salinidad del medio de germinacién. Se
seleccionaron especies caracteristicas de las distintas comunidades vegetales que co-
lonizan los sistemas dunares, desde las anuales que se sitian en la zona mas cercana
al mar hasta las mas interiores, propias de la vegetacién de arenal estabilizado y
postdunar, con el proposito de realizar un estudio general que incluyese un gran

nimero de las especies mas representativas de estas comunidades.

Los objetivos planteados fueron:
1. Estudio de la respuesta germinativa de las distintas especies en diferentes tem-

peraturas y condiciones salinas.

2. Determinacién de las condiciones 6ptimas y el rango de tolerancia a la sal en las

especies consideradas.

3. Seleccion y desarrollo de indices asociados a los indicadores numéricos. Revisién

de los indices de velocidad de germinacion con el fin de proponer un nuevo indice
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normalizado que facilite la interpretacién de los resultados.
. Obtencion de un modelo que prediga las condiciones 6ptimas para condiciones
de temperatura y concentracion salina, con el diseno de un nuevo indice referido

a la optimizacion del porcentaje y la velocidad de germinacion.

. Realizacion de un andlisis que relacione los resultados anteriores con la zonacién

de los ecosistemas dunares.

. Evaluacion de la competitividad de las especies estudiadas.

. Identificacién de los factores de mayor relevancia para su aplicacion en proyectos

de conservacion y restauracion.






2 Material y métodos

2.1. Elecciéon y descripcion de las especies

Los criterios de seleccion de las especies aplicados fueron la representatividad en
las comunidades vegetales litorales, la produccién suficiente de semillas viables para
completar los ensayos y la variabilidad taxonémica. Para este estudio se han seleccio-
nado quince especies: Cakile maritima Scop. (Cruciferae), Glaucium flavum Crantz
(Papaveraceae), Elymus farctus (Viv.) Runemark ez Melderis (Gramineae), Calys-
tegia soldanella R. Br. (Convolvulaceae), Medicago marina L. (Leguminosae), Lotus
creticus L. (Leguminosae), Crucianella maritima L. (Rubiaceae), Malcolmia littorea
(L.) R. Br. (Cruciferae), Pancratium maritimum L. (Amaryllidaceae), Teucrium du-
nense Sennen (Labiatae), Halimium halimifolium (L.) Willk. (Cistaceae), Phillyrea
angustifolia L. (Oleaceae), Rhamnus oleoides L. subsp. angustifolia (Lange) Rivas
Goday & Rivas Martinez (Rhamnaceae), Myrtus communis L. (Myrtaceae) y Ephe-
dra distachya L. (Ephedraceae). Para las descripciones de las especies se ha seguido
(Castroviejo, 1986-2010; Mateo & Crespo, 2009; Martin, (1946; Martin & Barkley),
1961). Las medidas de las semillas se realizaron sobre las muestras recolectadas.

Las semillas utilizadas se recolectaron durante el verano de 2002 en diversas lo-
calidades costeras de la Comunidad Valenciana: Playa de Xilxes (Xilxes, Castellén),
Playa de Almenara (Almenara, Castellén), Playa de Corinto (Sagunto, Valencia),
Playa de la Devesa de El Saler (Valencia), Mareny de Vilxes (Sueca, Valencia),
Mareny de Sant Lloreng y Cap Blanc (Cullera, Valencia) (figura [2.1)).

El estado de conservacién de las distintas localidades es diverso. Segun el Inven-
tario de los Sistema Dunares de Valencia (Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, Direcciéon General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar, Institut
d“Ecologia Litoral, Tragsec), en octubre de 2008, se puede deducir que éstos estan
sometidos a una fuerte presién antropica desde hace mas de 50 anos. Los ecosistemas
dunares, en los cuales se ha recogido material para su posterior uso en el laboratorio

en el marco de esta tesis, son:
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Playas de Almenara y Xilxes (Castelld)

Playa de Corinto (Sagunto, Valencia)

Playa de La Devesa de El Saler (Valencia)

Mareny de Vilxes (Sueca, Valencia)

Mareny de Sant Liorenc y Cap Blanc (Cullera,

Fig. 2.1: Localizacién geografica de las playas en las que se recolectaron semillas, e imagenes
de las mismas.
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= Sistema dunar de las playas de Sagunto y Canet d "En Berenguer: en este sistema
dunar se encuentra la playa de Corinto, generada por los aportes sedimentarios
del rio Palancia. Esta playa, en concreto, esta bastante alterada, presentando ve-

getacion nitrofila.

» Sistema dunar de la Devesa de El Saler: este sistema dunar se encuentra formado
por tres tramos: norte (Playas de 1”Arbre del Gos y de El Saler), centro (Playa de
la Garrofera) y sur (Playa de la Devesa). Todo el conjunto se encuentra muy bien
conservado, segin fuentes del Ministerio, como consecuencia de todas las actua-
ciones que se han llevado a cabo y se estan realizando actualmente. Este espacio
comenzo6 a recuperarse en 1983, cuando el Ayuntamiento de Valencia aprobé el

Plan Especial de Proteccion y Reforma Interior del Monte de la Dehesa de El Saler.

» Sistema dunar de la Albufera: este sistema dunar lo forman cuatro tramos, que de
norte a sur son: La Albufera-Playa del Recati, El Perell6-Les Palmeres, Playa del
Mareny de Barraquetes-Bega de Mar y Sistema dunar de Cullera (Mareny Blau,
Mareny de Vilxes, Mareny de Sant Lloreng, Playa del Dosser) que incluye el sur
de Sueca. La presion antropica es muy alta, situandose la zona menos urbanizada

hacia el sur.

2.1.1. Cakile maritima Scop. (Cruciferae)

Terofito escaposo, anual, glauco y glabro, de unos 40 cm. Las hojas son carnosas,
pinnatihendidas, con lébulos desiguales de borde entero o dentado, ﬁgura (der.).

Fig. 2.2: Cakile maritima. Planta (der.). Semillas (izq.).
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Las flores son de color rosa o lila palido, de 1 cm de didmetro. Fruto tipo silicula,
de hasta 3 cm, con dos artejos monospermos, siendo mayor el superior, cuya forma
recuerda una mitra, aspecto que lo hace inconfundible. Pueden encontrarse plantas
en flor a lo largo de todo el ano. Las semillas son ligeramente reniformes, figura
ﬂ (izq.), de 4.5 x 2.5 mm aproximadamente, de color pardo claro y superficie lisa
con dos estrias longitudinales. El embrién es tipo curvado. Es una especie frecuente
en los arenales costeros, con aporte de materia organica. Distribuciéon cosmopolita.
Abundante.

2.1.2. Glaucium flavum Crantz (Papaveraceae)

Hemicriptofito escaposo bianual o perenne, escasamente tomentoso y con latex
amarillo, figura (der.). Tallos de hasta 80 cm y muy ramificados. Hojas de 15-30
x 4-5.5 cm; las basales son mayores que las caulinares, pecioladas, con segmentos
ovados u oblongos, enteros o irregularmente dentados y terminados en arista; las
caulinares sésiles y amplexicaules. Las flores son hermafroditas, regulares, solitarias,
terminales o axilares, y grandes. Floracion de marzo a julio. Fruto capsula de aspecto
de silicua, de 13-30 cm de longitud, cilindrica, mas o menos recurvada, con superficie
verrucosa o tuberculado-escabra y glabra; bilocular, dehiscente desde el dpice por

dos valvas y conteniendo numerosas semillas.

Fig. 2.3: Glaucium flavum. Planta (der.). Semillas (izq.).
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Las semillas, figura (izq.), son ovoideo-reniformes de 1.5 x 1 mm, de color negro
y superficie reticulada. Embrién tipo rudimentario. Planta de pedregales, terrenos
baldios y playas de piedras. Propia de ambientes algo nitrificados de playas y dunas

litorales. Distribucién holértica. Poco abundante.

2.1.3. Elymus farctus (Viv.) Runemark ex Melderis (Gramineae)

Geofito rizomatoso con altura de 3-7 dm, figura|2.4a. Forma céspedes poco densos
porque tiene rizomas subterraneos. La inflorescencia es una espiga donde las espi-
guillas estan directamente aplicadas en el tallo. Floracion de mayo a julio. El fruto
es una cariopside fusiforme con un surco en la cara ventral. Las semillas, figura[2.4pb,
son de 7 x 2 mm de color amarillo palido. Embrién tipo lateral. Planta de arenales

costeros con distribucién mediterrdnea-atldntica. Abundante.

jipess

Fig. 2.4: Elymus farctus. Planta (a). Semillas (b).

2.1.4. Calystegia soldanella R. Br. (Convolvulaceae)

Gedfito rizomatoso, con tallos rastreros y hojas carnosas de contorno arrinonado,
véase la figura (der.). Altura de 4-14 cm. Presenta flores acampanadas soli-
tarias de aproximadamente 6 cm de largo y con pedinculo cuadrangular. La flor
esta formada por cinco pétalos soldados de color rosa con estrias blancas. Floracion
de marzo a junio. El fruto es una capsula con dehiscencia longitudinal, de 15 x 10
mm. Las semillas, figura (izq.), son oscuras y trigonas o subesféricas con testa
coriacea lisa, en nimero de 3-4 por fruto. Presentan dos caras planas y una convexa

con un hilo redondeado y superficie lisa, de 5 x 6 mm aproximadamente. Embrién
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tipo doblado. Planta de arenales costeros con distribucién cosmopolita. Abundancia
media.

a6

Fig. 2.5: Calystegia soldanella. Planta (der.). Semillas (izq.).

2.1.5. Medicago marina L. (Leguminosae)

Caméfito sufruticoso con tallos de 2-5 dm, postrados, ﬁgura (der.). Esta planta
esta toda ella cubierta de pilosidad densa que le da un aspecto blanquecino. Hojas
trifolioladas densamente blanquecino-tomentosas. Flores amarillas de 5 a 8 mm de
longitud, dispuestas en glomérulos de 3 a 15 flores. Floracion de marzo a junio. El
fruto es una legumbre en forma de hélice espinosa con un orificio central notable.

Mide entre 4-6 mm de didmetro y presenta entre dos y cuatro espiras.
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Fig. 2.6: Medicago marina. Planta (der.). Semillas (izq.).
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El fruto preserva venas marginales y submarginales engrosadas con dos filas de
espinas cortas y conicas. Las semillas, véase la figura (izq.), miden 2 x 3 mm
aproximadamente y son reniformes de color pardo claro, de superficie lisa. Embrion
tipo curvado. Propia de arenales costeros con distribucion mediterranea-atlantica.
Abundante.

2.1.6. Lotus creticus L. (Cruciferae)

Caméfito sufruticoso perenne, con los tallos de hasta 150 cm, lefiosos en la base y
ramificados, ﬁgura (der.). Hojas compuestas, con cinco foliolos, cubiertas con una
densa pubescencia sedosa. Inflorescencias con 2-6 flores amarillas sobre pedinculos
de 15-18 mm. Frutos en legumbre cilindrica recta y alargada, de 2 a 5 cm. Florece de
febrero a junio. Las valvas de la legumbre, en la dehiscencia, se arrollan en tirabuzon
sobre el eje mayor, asemejandose cada una de las valvas a un cuernecillo, favoreciendo
asi la caida y dispersion de las semillas. Las semillas, figura (izq.), son de 1 x
1 mm aproximadamente, globosas y pardas, con frecuencia moteadas y superficie
bastante lisa. Embrién tipo curvado. Presenta distribucion mediterranea, frecuente

en matorrales de dunas y arenales costeros. Abundancia media.

Fig. 2.7: Lotus creticus. Planta (der.). Semillas (izq.).

2.1.7. Crucianella maritima L. (Rubiaceae)

Caméfito sufruticoso con altura de 1-4 dm. Presenta tallos blanquecinos y hojas
agrupadas en verticilos de cuatro, figura (der.). Las flores son hermafroditas y
estan dispuestas en espigas de 20-60 mm de longitud. Floracién de mayo a julio.

El fruto es glabro con dos mericarpos, estrechamente ovoides y con una semilla
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cada uno. Las semillas, figura 2.8b, miden aproximadamente 2 x 1 mm y son de
color pardusco con superficie rugosa. Embriéon tipo espatulado. Propia de arenales

costeros con distribucién mediterraneo central y occidental. Abundante.
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Fig. 2.8: Crucianella maritima. Planta (der.). Semillas (izq.).

2.1.8. Malcolmia littorea (L.) R. Br. (Cruciferae)

Caméfito sufruticoso, altura de 1-4 dm. Presenta tallos postrados, erectos o as-

cendentes de color blanco-ceniza con gran cantidad de pelos estrellados, figura
(der.).
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Fig. 2.9: Malcolmia littorea. Planta (der.). Semillas (izq.).
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Las flores son hermafroditas con cuatro pétalos de 15-18 mm de longitud y color
rosado-lila. Floraciéon de abril a junio. El fruto es una silicua linear de 30-60 x
1-1.5 mm de seccién circular. Las semillas, figura (izq.), son de 1 x 0.5 mm
aproximadamente, de color castano oscuro, ovoides y con superficie reticular-rugosa.
Embrién tipo curvado. Propia de arenales costeros con distribucién mediterranea

occidental. Abundante.

2.1.9. Pancratium maritimum L. (Amaryllidaceae)

Geodfito bulboso con altura de 2-5 dm. Presenta un bulbo enterrado de 5-7 x 4-5
cm con cuello bastante largo, véase la ﬁgura (der.). El escapo floral puede llegar
a medir mas de 5 cm. Las hojas basales son carnosas y glaucas en niimero de 4-6,
y unas dimensiones de 50 cm x 2 cm. Las flores se disponen en umbela con 5-15
unidades alternando con bracteas, de color blanco y fragancia intensa. Floracion
de junio a septiembre. El fruto es una capsula subglobosa con varias semillas. Las
semillas, véase la figura (izq.), son trigonas negras, angulosas, brillantes y con
testa esponjosa, de 1 x 0.8 cm aproximadamente. Embrion tipo linear. Arenales
costeros con distribucion mediterranea. Poco abundante. Esta planta es frecuente

verla afectada con orugas de Brithys crinii subsp. pancrati sobre sus hojas, ya que

le sirven de alimento.

T Id

Fig. 2.10: Pancratium maritimum. Planta (der.). Semillas (izq.).
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2.1.10. Teucrium dunense Sennen (Labiatae)

Caméfito sufruticoso con altura 1-5 dm. Este pequeno arbusto presenta una co-
loracion gris-blanquecina, con las ramas erectas. Las hojas inferiores usualmente
presentan un solo foliolo oblongo obtuso, figura a (der.), lanceolado lineares,
estrechas, resolutas, crenadas al menos desde el tercio basal.. Inflorescencias glo-
meruladas terminales laxas con flores amarillas. Florece de mayo a julio. El fruto
estd formado por 1-4 aquenios ovoideos, pequenos y monospermos. Las semillas,
figura (izq.), miden 3 x 1 mm aproximadamente y son de color castano. Em-
brién tipo espatulado. Presente en arenales costeros con distribucion mediterraneo

occidental. Abundante.

Fig. 2.11: Teucrium dunense. Planta (der.). Semillas (izq.).

2.1.11. Halimium halimifolium (L.) Willk. (Cistaceae)

Nanofanerofito de altura de 5-15 dm muy ramoso, de color plateado, que posee las
hojas ovales opuestas, figura (der.). Las flores amarillas son grandes y vistosas
y los pétalos suelen poseer una mancha negra o méacula en la base. Floracién de
marzo a junio. Las semillas, ﬁgura (izq.), son poliédrico convexas, tuberculadas
de color gris a castano, miden aproximadamente 1 mm de didmetro. Embrion tipo
espatulado. Matorral seco, aparece en arenales con distribucion mediterranea centro-

occidental. Poco abundante.
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Fig. 2.12: Halimium halimifolium. Planta (der.). Semillas (izq.).

2.1.12.  Phillyrea angustifolia L. (Oleaceae)

Nanofanerofito/Mesofanerofito siempreverde de hasta 3 metros de altura. Hojas
opuestas de 3-8 x 0.5-1.5 cm, enteras, a veces ligeramente serruladas en el api-
ce, linear-lanceoladas y ligeramente coridceas, figura (der.). Flores pequenas,
blanco-verdosas, hermafroditas, agrupadas en cortos racimos axilares. Fruto en dru-
pa de 5-6 x 4-5 mm, subgloboso y apiculado. Florece de marzo a mayo y los frutos
maduran en otono. Las semillas, véase la figura (izq.), miden 4 x 4 mm aproxi-
madamente. Embrién tipo espatulado. Presente en el matorral seco con distribucion

mediterraneo central y occidental. Bastante abundante.

Fig. 2.13: Phillyrea angustifolia. Planta (der.). Semillas (izq.).
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2.1.13. Rhamnus oleoides L. subsp. angustifolia (Lange) Rivas Goday &

Rivas Martinez (Rhamnaceae)

Nanofanerofito con altura de 5-20 dm perennifolio de hasta 3 m, con ramas largas
y flexibles, figura (der.). La corteza es lisa y grisdcea. Las hojas opuestas,

simples, correosas, largas y estrechas, cortamente pecioladas. La inflorescencia es en

racimos axilares cortos, con flores hermafroditas.

Fig. 2.14: Rhamnus oleoides subsp angustifolia. Planta (der.). Semillas (izq.).

Floracién de marzo a mayo. El fruto es una drupa globosa u ovoidea, de 5-8 mm,
rematada en pico, con uno o dos pirenos, que toma color negro-azulado en la madu-
rez. Las semillas, véase la figura (izq.), miden 4 x 2.3 mm aproximadamente.
Embrién tipo invertido. Forma parte de coscojares y lentiscares con distribuciéon

mediterraneo sur-occidental. Abundante.

2.1.14. Myrtus communis L. (Myrtaceae)

Nanofanerofito aromaético, que puede alcanzar los 5 metros de altura, figura [2.15
(der.). Sus tallos tienen un débil color pardo. Son rectos y ligeramente pubescentes.
De cada nudo nace un par de hojas enfrentadas, normalmente dispuestas en verticilos
de 3. Son lustrosas, con peciolo corto y de forma ovado-lanceolada. Son glabras y de
color verde oscuro en su haz, y pelosas en los nervios del envés, con un verde més
claro. Flores solitarias y aromaticas. El fruto es de elipsoideo a subgloboso, coronado
por el céliz persistente, de un color negro-azulado. Cada fruto contiene de 2 a 20

semillas, variando segin la poblacion.
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Fig. 2.15: Myrtus communis. Planta (der.). Semillas (izq.).

Normalmente florece entre junio y agosto, pero en ocasiones puede hacerlo incluso
en octubre. Las semillas,véase la figura 2.15] (izq.) son de 3 x 2 mm de tamaiio,
reniformes y tienen un color marrén a blanco brillante. Embrién tipo lineal. Planta

de matorral y bosque perenne. Distribucién mediterrdanea con abundancia media.

2.1.15. Ephedra distachya L. (Ephedraceae)

Nanofanerofito que alcanza entre los 20 y 100 cm de altura con ramas articula-
das, figura (der.). Las ramas jovenes son finas, de hasta 1 mm de grosor, de
color verde amarillento. Las hojas adultas son blanquecinas, transformadas en dos
pequenas escamas opuestas en el nacimiento de las ramas, de entre 1-2 mm. Flores
amarillo-verde (Abril - Junio) sin cdliz ni corola, aglomeradas en inflorescencias pe-
dunculadas. Es una especie dioica con conos femeninos que se disponen solitarios o
en parejas en la zona axilar de las hojas, con 2-3 pares de bracteas de las cuales, s6lo
las terminales son fértiles. Los conos masculinos estan sentados en las articulaciones,
con bracteas opuestas, de 4 a 8 pares. Los frutos son sincarpicos de unos 6 x 2 mm de
tamano, de forma oblongo-elipsoidal, y que se disponen en las articulaciones de las
ramas. Cada fruto se compone de dos mitades carnosas y rojizas, que protegen las
semillas. Estas, ﬁgura (izq.), son cénicas o trapezoidales y de unos 4 x 2.5 mm
y son de color marrén oscuro. Embrion tipo espatulado. Presente en el matorrales y

roquedos soleados, con distribucién mediterranea-iranoturaniana. Poco abundante.
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Fig. 2.16: Ephedra distachya. Planta (der.). Semillas (izq.).

2.2. Vegetacién dunar. Descripcion de las comunidades estudiadas

Esta tesis se ha centrado en la vegetacion litoral, aquella que estd influida di-
rectamente por la presencia del mar. Las costas pueden ser bien de sedimentacion,
en las que se incluyen las playas de arena y grava, que presentan una vegetacion
dispuesta en paralelo a la linea de costa, y las costas de restinga y albufera, o bien
de erosion, es decir, acantilados (Roselld| [1969).

Los ambientes litorales y concretamente las playas, que deben su origen a la
sedimentacion marina, constituyen un medio hostil para la mayoria de las plantas,
que tienen que hacer frente a una serie de factores adversos que ademas condicionan
su distribucién, en funcién de la influencia relativa de cada uno de ellos o de sus
interacciones. Estas caracteristicas implican la presencia de un tipo de comunidades
vegetales generalmente poco diversas.

Entre los factores que determinan la vida en las dunas se encuentran el viento, la
disponibilidad de nutrientes, la escasa retencién de agua que se filtra rapidamente
y deja unas condiciones de aridez que, junto con la elevada insolacion y altas tem-
peraturas en superficie, tienen un papel fundamental. De entre ellos el viento, que
se traduce en una movilidad del sustrato que provoca un enterramiento o desente-
rramiento total de las plantas, tiene una gran importancia, influyendo, ademas de

en la movilizacién de la arena, en la abrasion por sal y en el crecimiento (Alcaraz &

Garre|, 1985 Barbour et all [1985)). Por otra parte, aporta una serie de compuestos
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organicos e inorganicos que constituyen la fuente mas importante de nutrientes para
las plantas (Yu et al., 2004]) en este tipo de suelos con poca capacidad de retencién.

Como caracteristicas ambientales favorables de estos ambientes se podria con-
siderar la elevada humedad del aire y una limitada competencia por el espacio,
nutrientes y otros recursos (Garcia-Novo et al., 2004).

Para adaptarse a las condiciones ecolégicas las plantas dunares tienen diferen-
tes estrategias. Estas estrategias pasan por adaptaciones tanto morfolégicas como
fisiologicas, que forman parte de mecanismos de tolerancia, escape o evitacion pro-
pios de las plantas sometidas a distintos tipos de estrés hidrico. Asi, la zonacién
de la vegetacion en las dunas dependera ademas de la combinacion de los distintos
factores ecolégicos y de las condiciones ambientales locales (Maun, [2009)).

En funcién de su capacidad de tolerancia o adaptacion a estos condicionamientos
ecologicos, las plantas y comunidades vegetales se desarrollan a una menor o mayor
distancia al mar. Si se parte de las zonas mas préximas al mar hacia el interior, en
funcion del tipo de playa y de su estado de conservacion, podremos diferenciar las

siguientes zonas:

Zona influida por el oleaje: afectada por inundaciones periddicas, sobre suelos
de arena o grava, ricos en materia organica depositada por el mar y sometida
a condiciones ambientales adversas. Esta caracterizada por vegetacion nitroéfila,
pobre en especies con plantas principalmente anuales que soportan la salinidad
del sustrato y el efecto directo del fuerte viento y la elevada insolacién. Esta
vegetacion se repite en todas las playas de la cuenca mediterranea de modo de-
sigual, en funcion del grado de pendiente y sobre todo de la actividad humana.
Las especies caracterisiticas en playas de arena son Salsola kali, Cakile maritima,
Polygonum maritimum, etc. (Salsolo kali - Cakiletum maritimae Costa & Man-
sanet 1981). En las playas de guijarros a las condiciones particulares de este tipo
de ambientes hay que anadir el efecto mecanico del sustrato, aqui la vegetacion
esté caracterizada por la papaveracea Glaucium flavum (Hypochoerido radicatae
- Glaucietum flavi Rivas Goday & Rivas -Martinez 1958).
Tipo de habitat en el anexo 1 de la Directiva 92/43/CEE 1210 Vegetacién anual
sobre desechos marinos acumulados

Dunas embrionarias: constituyen las primeras acumulaciones de arena con vege-
tacion de baja cobertura y escaso porte, adaptada a la sequedad, debida al viento
y al fuerte drenaje, asi como a la movilidad del sustrato a través de un sistema

radicular muy desarrollado, para aguantar en un medio inestable y acceder al
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agua. Con este tipo de habitat se inicia el proceso de colonizaciéon dunar, con
especies como, Elymus farctus, Eryngium maritimum, Sporobolus pungens, Calys-
tegia soldanella, etc. que forman el caracteristico lastonar. (Cypero mucronati -
Elytrigietum juncei Br.-Bl1.1933 nom mut.)

Tipo de habitat en el anexo 1 de la directiva 92/43/CEE 2110 Dunas mdviles
embrionarias.

Dunas moviles: Cordon formado por un sustrato todavia movil que constituye una
verdadera barrera de proteccion frente a los vientos marinos. El estar més alejado
de la influencia directa del mar, y la presencia de algo mas de materia organica en
el sustrato permite un aumento de la diversidad vegetal asi como un aumento de
la cobertura, que se debe principalmente al barrén (Ammophila arenaria subsp.
australis) especie caracteristica de la asociacion Medicagini marinae - Ammop-
hiletum australis Br.-Bl. 1921 corr. F. Prieto & T.E. Diaz 1991, asi como a otras
que lo acompanan: Medicago marina, Otanthus maritimus, Echinophora spinosa,
ete.

Tipo de habitat en el anexo 1 de la directiva 92/43/CEE/ 2120 Dunas mdviles
de litoral con Ammophila arenaria.

Dunas fijas: protegidas del viento por el cordén de dunas méviles, tienen un menor
aporte de sales y menor movilidad de la arena por lo que es posible un incipiente
desarrollo edéfico, un mayor contenido de materia organica y una mayor esta-
bilidad del sustrato. La vegetacion corresponde a un matorral de pequena talla,
por la influencia del viento que impide el desarrollo de vegetacion arbustiva y
arbolada, en el que la especie dominante es Crucianella maritima acompanada
de otras plantas como Helichrysum stoechas, Ononis natrix subsp. ramosissima,
Pancratium maritimum, Malcolmia littorea, etc. (Crucianelletum maritimae Br.-
BIl. 1933).

Tipo de hébitat en el anexo 1 de la Directiva 92/43/CEE/ 2210 Dunas fijas del
litoral de Crucianellion maritimae.

Dunas estabilizadas: el mayor desarrollo edafico y la menor influencia de los vien-
tos marinos permite el desarrollo de un matorral camefitico de cobertura media,
talla variable y elevada diversidad en especies, superior a la de las comunidades
que colonizan las dunas fijas y moviles. Este matorral esta caracterizado por Teu-
crium dunense 'y Halimium halimifolium, caracteristicas de la asociacién Teucrio
belionis - Halimietum halimifolii Costa & Mansanet 1981. Esta asociacion, que

agrupa los matorrales helidfilos y psamoéfilos, principalmente mediterrdneos sobre
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suelos carbonatados, representa la etapa de sustitucién de los enebrales y pinares
sobre arenas.

Tipo de habitat en el anexo 1 de la Directiva 92/43/CEE /2260 Dunas con vege-
tacion esclerdfila de Clisto-Lavanduletalia.

Zona de vegetacion preforestal: sobre suelos completamente estabilizados se desa-
rrollan bosquetes de variada cobertura en funciéon de la distancia al mar y por
tanto de la influencia del viento. Estas formaciones, que marcan el paso ha-
cia la vegetacion continental, estan caracterizadas por especies como Rhamnus
oleotdes subsp. angustifolia, Phillyrea angustifolia, Juniperus oxycedrus subsp.
macrocarpa, Pistacia lentiscus, Smilax aspera, Rhamnus alaternus, etc. forman-
do coscojares y lentiscares y, en algunas zonas asociadas a un dosel de Pinus
halepensis. Corresponden a la asociacién Phillyreo angustifoliae - Rhamnetum
angustifoliae Costa & Mansanet 1981.

Tipo de hébitat en el anexo 1 de la directiva 92/43/CEE/2250 Dunas litorales
con Juniperus spp.

Depresiones: zonas deprimidas ("mallades”) situadas entre los cordones dunares
y en las que la capa fredtica estd proxima. Tienen un mayor o menor grado de
encharcamiento en funcion de la topografia y una vegetacion variable en funcién
de esta y de la salinidad edafica, desde juncales de talla y cobertura variada hasta
saladares, en las zonas con mayor concentracién de sal. Estas comunidades no

han sido objeto de estudio.

2.2.1. Catena de vegetacion

En la figura se representa esquema catenal tedrico de vegetaciéon para un
ecosistema litoral de las zonas estudiadas, concretamente para la Devesa de El Saler
(Valencia), modificado a partir de (Costa, [1986)):

2.2.2. Esquema sintaxonémico

1. CAKILETEA MARITIMAFE Tiixen & Preising ex Br.-Bl. & Tiixen 1952

1.1. Cakiletalia integrifoliae Tiixen ex Oberdorfer 1949 corr. Rivas-Martinez, Cos-
ta & Loidi 1992

1.1.1. Cakilion maritimae Pignatti 1953

1.1.1.1. Salsolo kali-Cakiletum aegyptiaceae Costa & Mansanet 1981

1.1.1.2. Hypochoerido radicatae-Glaucietum flavi Rivas Goday & Rivas-
Martinez 1958
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Fig. 2.17: Catena de vegetacién:(1) Salsolo kali-Cakiletum aegyptiaceae, (1) Hypochoe-
rido radicatae-Glaucietum flavi, (2) Cypero mucronati-Elytrigietum junceae, (3) Me-
dicagini marinae-Ammophiletum australis, (4) Crucianelletum maritimae, (5) Teucrio
belionis-Halimietum halimifolii, (6) Schoeno-Plantaginetum crassifoliae, (6) Puccinellio-
Salicornietum fruticosae, (7) Phillyreo angustifoliae-Rhamnetum angustifoliae. Modificado
a partir de (Costal, [1986))

2. AMMOPHILETEA ARENARIAFE Br.-Bl.& Tiixen ex Westhoff, Dijk & Pass-
chieer 1946.

2.1. Ammophiletalia Br.-Bl 1933.

2.1.1. Honckenyo peploidis-Elytrigion junceiformis Tilxen in Br.-Bl. & Tiixen
1952 nom. inv. et nom. mut. prop.

2.1.1.1. Elytrigenion junceae Rivas-Martinez, Costa, Castroviejo & Valdés 1980
nom. mut. prop.

2.1.1.1.1. Cypero mucronati-Elytrigietum junceae Br.-Bl. 1933 nom. mut.
prop.

2.1.2. Ammophilion australis Br.-Bl. 1921 corr. Rivas-Martinez, Costa & Izco in
Rivas-Martinez, Loussa, T.E. Diaz, Fernandez-Gonzalez & J.C. Costa 1990.

2.1.2.1. Ammophilenion australis Rivas-Martinez, Costa & Izco in Rivas-Martinez,
Loussa, T.E. Diaz, Fernandez-Gonzalez & J.C. Costa 1990.

2.1.2.1.1. Medicagini marinae-Ammophiletum australis Br.-Bl. 1921 corr. F. Prie-
to & T.E. Diaz 1991.

2.2. Crucianelletalia maritimae Sissingh 1974.

2.2.1. Crucianellion australis Rivas Goday & Rivas-Martinez 1958.

2.2.1.1. Crucianelletum maritimae Br.-Bl. 1933.

3. ROSMARINETEA OFFICINALIS Rivas-Martinez, T.E. Diaz, F. Prieto, Loidi
& Penas 2002.

3.1. Rosmarinetalia officinalis Br.-Bl. ex Molinier 1934.

3.1.1. Rosmarino-Ericion multiflorae Br.-Bl. wn Br.-Bl., Font Quer, G. Braun-
Blanquet, Frey, Jansen & Moor 1935 nom. conserv.

3.1.1.1. Halimienion halimifolii Rivas-Martinez & Costa, P. Soriano, Pérez-Badia,

Llorens & Rosell6 1992.
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3.1.1.1.1. Teucrio belionis- Halimietum halimifoliz Costa & Mansanet 1981.

4. QUERCETEA ILICIS Br.-Bl. ez A. & O. Bolés 1950.

4.1. Pistacio lentisci-Rhamnetalia alaterni Rivas Martinez 1975.

4.1.1. Oleo sylvestris-Ceratonion siliquae Br.-Bl. ex Guinochet & Drouineau 1944
em. Rivas-Martinez 1975.

4.1.1.1. Phyllireo angustifoliae- Rhamnetum angustifoliae Costa & Man-
sanet 1981.

2.2.3. Descripcién de los suelos

Los suelos en los cuales se asienta la vegetacion dunar estudiada son arenosoles
(FAO-UNESCO;, 1988} |Rubio et al., 1995, [1998)), tipicos de arenales costeros, barras
litorales y areniscas del Buntsandtein. En estos suelos predomina la fraccién are-
na, no estan evolucionados, presentan una escasa o nula incorporacién de materia
organica y tienen un perfil uniforme. En general tienen una fertilidad muy baja. Las
caracteristicas fisicas son las que mas condicionan la vegetacién: la textura arenosa
(escasa capacidad de retencién de agua que implica estrés hidrico), la aireacion debi-
da al tamano de los poros (oxidacién y rapida mineralizacién de la materia orgénica)
y el calentamiento (por el bajo calor especifico del cuarzo). Otra caracteristica im-
portante es la fragilidad ante la erosion, principalmente la edlica. Por esta razon es
muy importante la cubierta vegetal, encargada de fijar el suelo.

Los arenosoles de la Comunidad Valenciana se clasifican en subunidades (Rubio
et all|1995): arenosoles haplicos, arenosoles cambicos, arenosoles albicos, arenosoles
calcaricos, y arenosoles gleicos. Todos ellos tienen un perfil indiferenciado, excepto
el perfil representativo Duna-Devesa que presenta un horizonte B cambico con un
31.17% de carbonatos, un alto contenido en arena (71-96 %), un bajo contenido en
arcillas (menos del 8 %), baja estabilidad estructural, escasa capacidad de retencién
de agua y muy bajo porcentaje de materia organica (menor del 1%).

Dos ejemplos caracteristicos de las zonas de estudio serfan (Rubio et al, [1995):

= El perfil Duna-Devesa (camino de la Devesa hacia la Gola del Pujol) es un perfil
representativo de arenosol calcarico con un horizonte AC (0-10 cm de profundidad)
que presenta una salinidad de 0.18 (dS/m), un pH (saturacién agua) de 8.00 y
1.19% de materia orgénica, la relacién C/N es de 10.78, el intercambio catiénico
(cmol.(+)kg™!) es de 3.00 y el porcentaje de saturacién de bases del 100 %. y, un
horizonte C (10-100 cm de profundidad) con una salinidad de 0.90 (dS/m), pH
(saturacién agua) de 8.30 y 0.05 % de materia orgénica, la relacién C/N es de 1.29,
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el intercambio catiénico (cmol.(+)kg™') es de 1.26 y el porcentaje de saturacién
de bases del 100 %.

= El perfil Dunas (Playa de Canet d"En Berenguer, Valencia) es un arenosol haplico
con horizonte AC (0-25 cm de profundidad) con una salinidad de 1.65 (dS/m), un
pH (saturacién agua) de 7.85 y un 0.20 % de materia orgdnica, la relacién C/N
es de 11.62, el intercambio catiénico (cmol.(+)kg™1) es de 0.72 y el porcentaje de
saturacién de bases del 100 %. El horizonte C (+ 25 ¢cm de profundidad) tiene una
salinidad de 1.43 (dS/m), un pH (saturacién agua) de 8.70 y materia organica
inapreciable, no hay relacién C/N, el intercambio catiénico (cmol.(+)kg™!) es de

0.65 y el porcentaje de saturacién de bases del 100 %.

2.3. Pruebas de germinacién

Las semillas se incubaron en camaras de germinacién SANYO MIR-153. Los tubos
de luz blanca fria fluorescente (General Electrics F8W/33) emitian una densidad de
foco luminico de 25-125 pmol m~2 s~!. El criterio de germinacién fue la emergencia
de la radicula. Las pruebas se mantuvieron un total de 30 dias. Para todos los ensayos
de germinacion se han usado cuatro réplicas de 25 semillas por placa Petri, salvo
en el caso de Calystegia soldanella. En este tltimo, por la dificultad de obtener un
nimero suficiente de semillas, se trabajé con tres muestras de 25 semillas cada una.
Se han utilizado dos medios diferentes de germinacién. Para las pruebas del barrido
de temperaturas y los ensayos preliminares se utilizo un disco de algodéon cubierto
por un disco de papel de filtro, y todo ello empapado en agua desionizada. Las
semillas se dispusieron sobre el papel de filtro, y el conjunto se re-humedecié cada
vez que las semillas lo requerian. Este medio no fue el utilizado para el barrido de
sales, a fin de evitar el problema de variacion de la concentracién de sales que hubiera
implicado. En su lugar se usaron placas Petri en las cuales se dispuso una solucién
de CINa en agua MiliQ en las condiciones indicadas en la seccién solidificado
con agar al 0.6 %.

2.3.1. Pretratamiento de las semillas

Tras la recoleccion, almacenamiento y secado de las semillas, se procedié a la lim-
pieza de las mismas. Se conservaron en el Banco de Germoplasma del Jardi Botanic
de la Universitat de Valencia en condiciones ambientales hasta el inicio de las prue-

bas, que se llevaron a cabo en los tres meses posteriores. Se decidi6 escarificar las



28 2 Material y métodos

semillas de algunas especies a partir de experimentos control realizados a 20°C con
fotoperiodo alterno de 12/12 horas luz/oscuridad, a fin de observar el comporta-
miento de las semillas de las quince especies. A partir de los resultados preliminares
se decidié optar por diferentes métodos de escarificado en funcién de la especie. Las
semillas de Cakile maritima, Glaucium flavum, Elymus farctus, Malcolmia littorea,
Crucianella maritima, Teucrium dunense, Pancratium maritimum, Rhamnus oleoi-
des subsp. angustifolia y Ephedra distachya se utilizaron sin tratar, mientras que las
semillas del resto de especies fueron escarificadas.

Las semillas de Clalystegia soldanella y Phillyrea angustifolia estuvieron sumer-
gidas en acido sulfirico concentrado (riqueza del 96 %) durante 6 horas. Las de
Lotus creticus y Medicago marina se sumergieron durante 40 minutos y las de Myr-
tus communis estuvieron cubiertas por el acido sulfurico concentrado 30 minutos.
Posteriormente al tratamiento quimico se lavaron durante cinco minutos en agua
corriente. Las semillas de Halimium halimifolium se sometieron a un raspado con
lija (Garcia-Fayos, 2001)).

2.3.2. Seleccién de condiciones de iluminaciéon durante la germinacion

La seleccién de las condiciones de iluminacién durante la germinacion se realizo te-

niendo en cuenta los resultados obtenidos a partir de dos tipos de datos diferentes:

= [ situ: Resultados de germinacion en distintos distintos regimenes luminicos,
oscuridad total y fotoperiodo 12/12h luz/oscuridad a la temperatura de 20°C .
= In situ: Medidas de la cantidad de radiacién luminica que llega a diferentes pro-

fundidades del suelo en la duna.

Resultados de germinacién en distintos regimenes luminicos. Se realiza-
ron tests de germinacién en condiciones de alternancia luz/oscuridad con fotoperiodo
12h/12h, y en condiciones de oscuridad total, en ambos casos a una temperatura de
20°C . De estas pruebas se concluyé que los porcentajes y velocidades de germina-
cion en condiciones de alternancia entre luz y oscuridad eran mucho peores que en
condiciones de oscuridad permanente. En algunos casos, ni si quiera hubo germina-
cion en condiciones de alternancia luminica. Por ellos se escogio la oscuridad total
como condicién adecuada para este estudio.

Medidas de la cantidad de radiacién luminica que llega a diferentes
profundidades del suelo. Para estudios de fotosintesis y fotomorfogénesis, la can-

tidad de radiacién luminica que genera actividad fotosintética (PAR, Photosinthetic



2.3 Pruebas de germinacién 29

Active Radiation) se mide, generalmente, en nimero de fotones por unidad de drea
y de tiempo (densidad de flujo cudntico). Las unidades més utilizadas son el pmol
m~2 s7!, donde “mol” se refiere a mol de fotones.

Se realizaron medidas de la cantidad de radiacién que llega al suelo, asi como a
distintas profundidades, con un equipo para la medicion de la radiacién fotosintéti-
camente activa (PAR) de la marca Skye, modelo SKP 210. La medidas se llevaron a
cabo en las dunas de la playa de El Saler (Valencia), con el sensor tanto en posicién
horizontal (orientacién vertical), como directamente orientado hacia el sol. Los re-
sultados medios obtenidos se muestran en las tablas[2.2y [2.3] La figura[2.1§ muestra

el equipo y la toma de medidas.

Fig. 2.18: Medicién de la radiacién fotosintéticamente activa (PAR)

Orientacion vertical

Profundidad (mm)|Densidad de Flujo Luminico (umol m~2 s=1)
0 776
0.5 220
1 40
2 15
5) 0
20 0

Tabla 2.2: Medidas de radiacién con sensor en orientacion vertical.

La decision de hacer todos los experimentos en condiciones de oscuridad se susten-

ta tanto por los malos resultados obtenidos en alternancia de luz/oscuridad, como
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Orientacion hacia el sol

Profundidad (mm)|Densidad de Flujo Luminico (umol m~2 s™1)|

0 1414
1 72
2 68
5 0

Tabla 2.3: Medidas de radiacién con sensor con orientacién hacia el sol.

por las medidas de radiacion luminicas hechas en el suelo dunar, que indican la
ausencia de luz a medio centimetro de profundidad.

Las placas Petri estuvieron recubiertas de papel de aluminio y dentro de una caja
de plastico/cartén opaco durante los 30 dias que duraban los ensayos. Los conteos
se hicieron con la mayor rapidez posible a fin de evitar un tiempo prolongado de

exposicion a luz.

2.3.3. Seleccién del barrido de temperaturas

En la figura [2.19 se muestra el rango de temperaturas de trabajo y los puntos se-
leccionados en el mismo. En la eleccién del espacio de trabajo se han considerado las
caracteristicas climaticas de las zonas bajo estudio durante las épocas de germinaciéon
de las especies seleccionadas. Asi, la tabla muestra los valores de temperaturas
medias, temperaturas medias minimas y temperaturas medias maximas a lo largo
del afio en cuatro playas que cubren la zona desde Borriana (Castellén) en el Norte
hasta la playa de Sant Lloreng y playa de Cap Blanc (Cullera) en el Sur.

La tabla muestra los valores de temperaturas medias, medias minimas y
medias maximas por estaciones. En la misma se observa que las temperaturas medias
maximas en la zona no superan los 30°C , las medias minimas anuales estan por
encima de los 10°C (sélo en invierno se alcanzan temperaturas medias minimas
entorno a los 5°C ), y la diferencia entre la medias maximas y las medias minimas
no suele superar los 10°C .

Teniendo en cuenta los datos climaticos y que la temperatura cerca de la superficie
de la arena puede alcanzar temperaturas superiores a las ambientales y, suponiendo
que las épocas mas probables de germinacién son primavera y otono, asi como la
disponibilidad de cAmaras de germinacién, se han considerado los siguientes criterios

para la seleccién de las condiciones experimentales referidas a temperaturas:
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Temperaturas medias (°C )

Media anual||Dic.|En. |Feb.|Mar.|Abr.|May.|Jun.|Jul.| Ag. |Sept.|Oct.|Nov.
Borriana 15.9 10.21 9.4 {10.0{11.5|13.5|16.5|20.3|23.3|23.7| 22.0 |17.7|12.8
Sagunt (El Pontatge) 15.8 10.21 9.6 {10.4|11.5|13.5|16.3 [20.0(23.2|23.5| 21.5 [17.4|12.8
Sueca 17.9 12.0(11.6{12.4|13.8 |15.6 | 18.7 (22.3]25.1|25.4| 23.3 [19.2|14.8
Cullera (Sant Lloreng) 16.2 10.6] 9.8 [10.6]12.2|13.8|16.8|20.6(23.7|24.0| 21.6 |17.5|13.2

Temperaturas medias minimas (°C )

Mar.|Abr.

May.|Jun.|Jul.| Ag.

Sept.|Oct.|Nov.

Media anual||Dic.| En. |Feb.
Borriana 10.5 4913.8]4.1
Sagunt (El Pontatge) 10.1 4.9(4.0] 4.4
Sueca 14.0 8.6|7.9|8.4

Cullera (Sant Lloreng) 11.0 59(4.81]5.0

5.2 |81
49173

6.1 79

10.6 {14.8]18.2|19.0
10.4 {14.3|17.6|18.2
9.4 (11.3|14.6 |118.5|21.4|21.9
11.315.5|18.5/19.0

17.4112.7| 7.6
15.9 (12.0| 7.5
19.4 (154|114
16.2112.3| 8.7

Temperaturas medias méximas (°C )

Media anual||Dic.| En. |Feb.|Mar.|Abr.|May.|Jun.|Jul.| Ag. |Sept.|Oct.|Nov.
Borriana 21.3 15.5(15.0{15.9]17.7|19.0 | 22.4 |25.8|28.4|28.5| 26.5 [22.6| 18.0
Sagunt (El Pontatge) 21.5 15.4]15.2]16.3|18.1|19.7|22.3|25.7|28.8|28.9| 27.1 [22.7|18.2
Sueca 21.7 15.3|15.3]16.4|18.2|20.0|22.8 [26.2(28.8|29.0| 27.1 [22.9|18.3
Cullera (Sant Lloreng) 21.5 15.3]14.8]16.1]18.3|19.8|22.3|25.7(28.9(29.1| 27.0 {22.6|17.8

Tabla 2.4: Temperaturas medias, medias minimas y medias maximas en las playas a lo
largo del Golfo de Valencia. Datos mensuales y anuales. (Pérez, (1994)

Temperaturas medias (°C )

Media anual||Invierno|Primavera|Verano|Otono
Borriana 15.9 9.9 13.8 224 | 175
Sagunt (El Pontatge) 15.8 10.1 13.8 22.2 | 17.2
Sueca 17.9 12.0 16.0 24.3 | 19.1
Cullera (Sant Lloreng) 16.2 10.3 14.3 22.8 | 174

Temperaturas medias minimas (°C )

Media anual||Invierno|Primavera|Verano|Otono
Borriana 10.5 4.3 8.0 17.3 | 12.6
Sagunt (El Pontatge) 10.1 4.4 7.5 16.7 | 11.8
Sueca 14.0 8.3 11.8 20.6 | 154
Cullera (Sant Lloreng) 11.0 5.2 8.4 177 | 124

Temperaturas medias maximas (°C )

Media anual|Invierno|Primavera|Verano|Otono
Borriana 21.3 15.5 19.7 276 | 224
Sagunt (EI Pontatge) 21.5 15.6 20.0 27.8 | 22.7
Sueca 21.7 15.7 20.3 28.0 | 22.8
Cullera (Sant Lloreng) 21.5 15.4 20.1 279 | 225

Tabla 2.5: Temperaturas medias, medias minimas y medias maximas en las playas a lo
largo del Golfo de Valencia. Datos estacionales. (Pérez, |1994)
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= La temperatura méaxima es superior a la minima y cuando la temperatura maxima
es igual a la minima (temperaturas constantes) se genera el limite diagonal inferior
del espacio de trabajo.

= La diferencia térmica T ,,x — Tmin NO es superior a 15°C .

= La temperatura minima media en primavera y otono se sitiia cerca de los 10°C y
en el resto del ano se superan los 25°C .

» Incluso en un periodo estival anormalmente célido (e.g., estio del ano 2003) la
temperatura media en las zonas estudiadas no suele superar los 25°C . Los valores
histéricos del Instituto Nacional de Metereologia del ano 1971 al 2000 muestran
valores de temperatura media entre los meses de Mayo a Octubre con una variacion
desde los 18°C a los 25°C en las zonas estudiadadl]

= Las temperaturas maximas mas frecuentes son 20-25°C ;| aunque no es raro alcan-
zar los 30°C . La temperatura maxima diurna suele superar los 30°C . No asi, la
temperatura media durante las horas de luz solar, que es la que se esta conside-
rando como referencia.

= La temperatura media anual es igual o superior a 15°C , tanto si se considera la
temperatura media anual, y también si se considera estacionalmente, salvo durante

el invierno que es ligeramente inferior.

Con los criterios anteriores se obtiene la regién de trabajo definida por la linea roja
de la figura[2.19]y su interior. Esta regién, teniendo en cuenta la limitacién en cuanto
a la cantidad de semillas y equipos disponibles se ha cubierto con los experimentos
indicados por los puntos azules. Ademés se han considerado tres puntos fuera de la
region de trabajo, en zonas limitrofes correspondientes a condiciones mas extremas,
que aparecen como los valores absolutos en periodos y condiciones concretas de la
época de germinacién, y que marcan la variacion térmica extrema en este ecosistema.
Debe tenerse en cuenta que las condiciones éptimas de germinacion en laboratorio
no tienen porque necesariamente coincidir con las condiciones del medio natural de
la especie, si bien es esperable que no exista una diferencia excesiva.

Es importante notar que la seleccion de condiciones experimentales realizada in-
cluye tanto condiciones de temperatura alternante, como condiciones de temperatura
constante.

L El valor de temperatura media se obtiene en esta fuente como la media aritmética entre la temperatura
media minima y la maxima, el cual puede no coincidir exactamente con la temperatura media real,
entendida como una medida de la energia calorifica recibida. Asi, por ejemplo, no parece razonable decir
que una muestra estd sometida a una temperatura media de 20°C cuando durante 23 horas estd sometida
a 10°C y durante 1 hora a 30°C . Una media mds adecuada serfa la media ponderada en funcién del
tiempo.
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Fig. 2.19: Rango de temperaturas. Regién de trabajo y puntos seleccionados.

2.3.4. Seleccién del barrido de concentraciones salinas

Se han utilizado cinco concentraciones salinas y un control, que abarcan el rango
desde 0.0 mM (control) hasta 500 mM, tomadas de 100 en 100 (mM). Para ello se
ha disuelto ClNa puro en agua destilada en las proporciones adecuadas. La maxima
concentracién utilizada (500 mM) ha de entenderse como el equivalente a la concen-
tracién de sales en agua de mar de la costa valenciana (Hopkins| [1989)). Las masas
de agua de mar desde Vinaroz (Castellén) hasta el Cabo de San Antonio (Alicante)
pertenecen al grupo A-II, es decir, que presentan una concentracion salina entre 34.5
y 37.5 g/l

2.4. Determinacion de indices de evaluacién
2.4.1. Introduccién

La investigacion sobre semillas suele requerir tests de germinacion para comparar
la respuesta germinativa ante distintas condiciones, en particular de iluminacién
y regimenes de temperatura, potencial hidrico, exposiciéon a compuestos quimicos
presentes en el suelo (cloruro sédico, cloruro potésico, sulfato, ...)(Khan & Ungar,
1997; IDensmore, 1997} (Gozlan & Gutterman, 1999 Pujol et al., [2000; Tobe et al.,
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2000; [Khan et al., [2000; \Gulzar & Khan, 2001} Navarro & Guitian), 2003; |Jusaitis
et al., 2004; Carter & Ungar} 2004; Zia & Khan, 2004).

En el proceso de germinacién pueden distinguirse claramente tres fases temporales
diferenciadas, (Garcia-Breijo et al., 2006), con se muestran en la figura :

Hidratacion: la absorcion de agua es el primer paso de la germinacion, sin el cual
es proceso no puede darse. Durante esta fase se produce una intensa absorcién
de agua por parte de los distintos tejidos que forman parte de la semilla. Dicho
incremento va asociado a un aumento proporcional en la actividad respiratoria.
En las semillas vivas se activa el metabolismo debido a la hidratacion.

Germinacioén: se producen las transformaciones metabdlicas, necesarias para el
correcto desarrollo de la plantula. En esta fase la absorcion de agua se reduce
considerablemente, llegando incluso a detenerse.

Fase de crecimiento: es la tltima fase de la germinacion y se asocia con la emer-
gencia de la radicula, el cambio morfoldgico visible. Esta fase se caracteriza por-
que la absorcién de agua vuelve a aumentar, asi como la actividad respiratoria.
Esta fase ocurre solo en las semillas vivas y se asocia a una fuerte actividad me-
tabolica que comprende el inicio del crecimiento de la plantula y la movilizacién
de las reservas, en este momento la temperatura tiene un efecto estimulante, al

igual que en la fase anterior.

Las tres fases se pueden ver afectadas por las condiciones del medio (nivel de
humedad, el sustrato, temperatura, etc.). Ademds, la duracién de cada una de las
fases también depende de las propiedades de las semillas, como son su contenido en
compuestos hidratables y la permeabilidad de las cubiertas al agua y al oxigeno. Las
dos primeras fases son reversibles, pero una vez la semilla entra en la tercera, o bien
origina una plantula o bien muere.

La evaluacion de las condiciones de germinacion se realiza teniendo en cuenta
tanto el porcentaje de semillas germinadas como la velocidad de germinacion. El
uso de un indice que proporcione una medida de la velocidad de germinacion ha
sido justificado desde hace tiempo (Bazzaz, 1996; Noe & Zedler| [2000). Puede ser

justificado por:

= Consideraciones de viabilidad de la planta a medio plazo. Una mayor rapidez de
germinacién implica una menor exposicién de la semilla a agentes patogenos, y

una ventaja competitiva potencial frente a otras especies.
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Fig. 2.20: Fases de germinacién.(tomado de http://seed.proteome.free.fr/ara.htm)

= Consideraciones econémicas. Una mayor velocidad de germinacion permite ciclos
de trabajo mas cortos a la hora de producir planta para regenerar un territorio,

incrementando la eficiencia del proceso productivo.

El tiempo que tarda una semilla en germinar desde que se la somete a unas con-
diciones dadas (T), su velocidad de germinacién, es una variable aleatoria con una
funcion de distribucién de probabilidad del mismo tipo que la funcion Gamma. En
efecto, la grafica de la velocidad de germinacion en funcién del tiempo posse un cier-
to alargamiento hacia la derecha (véase la figura (der.). Esto es intuitivamente
claro. El tiempo que tarda una semilla en germinar esta limitado por debajo de cero
(i.e. no puede ser negativo) mientras que por la derecha podria ser bastante alto, por
ejemplo, en el caso que haya un periodo de latencia largo. Tal como se muestra en la
grafica (izq.), la funcién de distribucién acumulada resultante, que proporciona
la probabilidad de que una semilla haya germinado en el periodo de tiempo desde
t = 0 hasta t = t/, tiene la tipica forma de sigmoide observada en los resultados
experimentales cuando se representa el nimero acumulado de semillas germinadas
respecto al tiempo en un determinado test (véase la figura para dos especies).

La estimacion de los parametros de la funcion de densidad de probabilidad de tipo
Gamma a partir de datos experimentales es factible. Sin embargo los valores de los
mismos no dan una idea intuitiva rapida de velocidades de germinacion diferentes.
En cambio, trabajando con la funcién de distribucion acumulada si pueden definirse
indices de velocidad de germinacién faciles de determinar y que proporcionen la
capacidad de discriminacion entre velocidades de germinacion.

En la tesis se han analizado y comparado distintos indices usados en la literatura.
Para evaluar la velocidad de germinacion. En concreto, el indice de Noe & Zedler,
2000, (), el indice usado en Alsadon et al 1995 (1), el indice modificado de Timson
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Fig. 2.22: Curvas experimentales de germinacién acumulada ante distintas condiciones de

temperatura. (der.) Cakile maritima. (izq.) Teucrium dunense.

Khan & Ungar 1984 (I7), basado en el tiempo medio de germinacién y el indice

clasico basado en el tiempo transcurrido hasta alcanzar el 50 % de germinacion,

Thanos & Georghiou 1988 (T5).
Por otro lado, se proponen dos nuevos indices de calculo simple para la velocidad

de germinacién: (I; y I3), que presentan una mayor capacidad de discriminacién
entre distintas curvas de germinacién. También se propone un indice de optimalidad,

(Ip), que pondera el porcentaje y la velocidad de germinacién. Estos indices son

también comparados con los anteriores.

2.4.2. Indices de evaluacién de la velocidad de germinacién

En la literatura ya existen, como ha sido comentado anteriormente, una serie de
indices de velocidad de germinacion basados en la curva de germinaciéon acumulada.

Para un experimento dado, se consideraran las siguientes variables y parametros:

= [,,: tamano de la muestra. Esto es, nimero de semillas en la misma.
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Indices estudiados

Abreviatura Autores que los proponen
Ts50 Thanos & Georghiou. 1988.
I4 (TMG) |Alsadon et al.. 1995.
Ir Khan & Ungar. 1984.
In Noe & Zedler. 2000.

I esta tesis
I esta tesis
Ip esta tesis

Tabla 2.6: Abreviaturas utilizadas para los indices estudiados y propuestos.

» {4 duracion del experimento. En la tesis se ha utilizado, en general, ¢ty = 30 dias.

= gs: nimero de semillas en la muestra germinadas al final del experimento (en ).

= n,,: numero de puntos en el experimento. Es decir, nimero de veces que se ha
realizado el conteo de las semillas germinadas.

» g(k): nimero acumulado de semillas germinadas en el conteo k-ésimo.

» {(k): tiempo transcurrido desde el inicio del experimento hasta el conteo k-ési-
mo. En general, se trata del nimero de dias trancurridos desde que se inici6 el

experimento.

Descripcion de los indices mas utilizados en la bibliografia:

= T5o: algunos autores utilizan como indice de velocidad el tiempo Tk transcurrido
hasta que germinan el 50 % del total de semillas (Thanos & Georghiou, 1988}
Skordilis & Thanos, |1995} Doussi & Thanos, [2002; [Tobe et al., 2000; Navarro &
Guitian, 2002). La normalizacién respecto del niimero final de semillas germinadas
es necesaria para que el indice sea aplicable en casos donde la viabilidad de las
semillas es menor del 50 %. Es un indice simple. Sin embargo presenta el problema
de no ser suficientemente discriminativo. Es decir, existe una gran variedad de
posibles perfiles de germinacién que poseen el mismo valor de T5g. Como muestra,
en la figura [2.23] se pueden ver diversos perfiles de germinacién muy diferentes
pero con el mismo valor de Txg.

» [4 o también llamado TMG: en (Alsadon et al. [1995),(14), se define el Tiempo

Medio de Germinacion como:

L= 4 34k (g(k) — gk — 1)) (2.1)

9r =
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Fig. 2.23: Indice de velocidad Ts0. Problemas de discriminacién

Se trata de un indice muy relacionado con el indice T5y. Geométricamente consiste
en el area entre la curva de germinacion y el valor final de semillas germinadas
(gf), normalizada por este tltimo.

» I7: en (Khan et al),[2000; Khan & Ungar, 1984} 1997; [Katembe et al., 1998 [Pujol
et all, 2000; [Khan et al., 2000; |Gulzar & Khan| 2001) se utiliza una modificacién

del indice de Timson (Timson| [1965),(I7) :

Ip = M (2.2)

by

donde la suma se realiza sobre el porcentaje de semillas germinadas a intervalos

de 2 dias.

Al igual que con el indice Ty, el indice de Timson modificado (/1) presenta una

serie de problemas importantes. Asi:

e perfiles de germinacion muy diferentes pueden dar el mismo valor de I.

e al no tratarse de un indice normalizado no es facil comparar resultados co-
rrespondientes a distintas especies o incluso la misma especie bajo condiciones
experimentales distintas.

En la figura [2.24] se muestran diversos perfiles de germinacién muy diferentes pero

con el mismo valor Iy = 26.

= [y: la relacion entre el valor medio de germinaciéon y su valor final se propone
como indice en (Noe & Zedler, 2000; Debez et al., [2004), (Ix):
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Iy = (2.3)
Se asume muestreo uniforme. En esencia, este indice se basa en el hecho de que una
mayor area bajo la curva de germinacion acumulada corresponde con una mayor
velocidad de germinacion. El indice Iy proporciona la misma informacion que
el indice propuesto a continuacién. Se pretende conseguir una mayor capacidad
de discriminacion, asi como una mayor facilidad de interpretacion y comparacion
entre especies. La idea basica sigue siendo la de calcular el area bajo la curva de

germinacién acumulada respecto al tiempo. Asi, se considerard el indice:

g(k) +g(k—1)
2

Jo—— [(t(k) (k1))

grtr

(2.4)

El indice I; introduce:

1. Normalizacion respecto al porcentaje final de semillas germinadas durante el
experimento, y respecto a su duracion temporal. Estas normalizaciones aportan
homogeneidad al indice, pues este queda definido como un valor entre 0 y 100 para
cualquier especie y cualquier condicién experimental, permitiendo comparaciones
consistentes. Asi, un valor de 100 corresponderia a la situacién en que todas
las semillas del test que germinan lo hacen el primer dia (maxima velocidad de
germinacién) y un valor de cero al caso en que en el periodo de tiempo considerado

no germina ninguna semilla.
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2. Relajacion de la necesidad de muestras periddicas equiespaciadas y utilizacion
de una aproximacién trapezoidal para el célculo del area bajo la curva. Permitir
muestras no equiespaciadas aporta mayor comodidad a la hora de realizar el tra-
bajo experimental. Obviamente, a mayor frecuencia de muestras, especialmente
durante la fase de crecimiento, mayor precision en los resultados. La utilizacion
de una aproximacién trapezoidal, frente a la mas sencilla rectangular, implica un
minimo incremento de complejidad en la expresion del indice y, a cambio, aporta

un calculo més preciso del mismo.

Puede verse facilmente que los indices I 4 e I; son complementarios si se consideran
ligeras modificaciones en 4. En concreto, si se normaliza el indice I4 con respecto
a la duracién del experimento, y se usa una aproximacion trapezoidal con respecto

al indice temporal, entonces:
I; =100 — 14

El indice I; admite una versién simplificada si no se utiliza aproximacion trape-
zoidal, a costa de perder algo de precisién. La expresion correspondiente a la version

simplificada es:

100

[15 -
gty =

[(t(k) = t(k — 1)) g(k)] (2.5)
Todos lo indices descritos hasta el momento sufren mas o menos acusadamente
de una falta de capacidad de discriminacion. Esto es, curvas de germinacién muy
diferentes pueden proporcionar un valor semejante del indice de velocidad de ger-
minacion. Esto es particularmente cierto si los indices no son normalizados. Sin
embargo, incluso en el caso de los indices normalizados, el problema persiste.

Asi, dos respuestas de germinacion acumulada con la misma area bajo sus co-
rrespondientes graficas, o con el mismo tiempo medio de germinacién, pueden ser
distintas porque la respuesta en una presenta un cambio germinativo més brusco
(grafica de germinacion con mayor pendiente) que la otra. Es decir, una puede ser
aproximada considerando un periodo de latencia seguido de una fase de germinacion
rapida, mientras que la otra puede ser aproximada mejor como una funciéon sigmoide
suave. Desde un punto de vista bioldgico esta claro que ambas posibilidades deben
ser distinguidas claramente. Esto puede hacerse mediante el uso de un indice de
velocidad de germinacién que pondere el instante temporal en el que se toma cada

una de las muestras experimentales. El indice I5 propuesto a continuacion se basa
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en esta idea. Matematicamente, esta calculando una versiéon normalizada del primer
momento (centro de drea) de la gréfica de germinaciéon acumulada respecto al eje de
ordenadas. Proporciona mayores valores para curvas de germinaciéon con pendientes

mas pronunciadas a igual valor del tiempo medio de germinacién. Se expresa como:

200 2 (k) = t(k = 1)) (g(k) + g(k — 1)) (tf _ w)
oy S (k) — e = 1) (g(k) + gk — 1))

Una version simplificada, donde no se considera aproximacion trapezoidal del area

(2.6)

entre dos muestras, es:

. = 2005 () — 1k = 1) g(k) (¢ — 1(8)) .7

ty 2 (t(R) = t(k — 1)) g(k)

Para el ejemplo de la gréfica el nuevo indice proporciona los valores I, = 48

y Iy = 67 para las muestras 1 y 2 respectivamente. Claramente se mejora tanto la
capacidad de discriminacién respecto al indice de Timson modificado (que propor-
cionaba un valor comin de 26), como la claridad respecto al significado del valor
obtenido. En este ejemplo estarfamos hablando de semillas con una velocidad de
germinacién intermedia.

Para diferentes muestras de una misma especie a una condicién dada el indice I,
dard en general distintos valores, dada la variabilidad natural de las muestras. La
distribucién de estos valores si se espera que siga una distribucion normal, con una
determinada media y varianza, tal como efectivamente se vera en los resultados de

los capitulos posteriores.

2.4.3. Comparativa entre los indices de evaluaciéon considerados

Vistos los indices anteriores, tanto los presentes en la literatura revisada como los
dos propuestos ( [;, I) es importante saber hasta que punto son comparables. Es
decir, considerando los indices anteriores, evaluados para una semilla concreta y ante
unas condiciones ambientales especificas, es importante poder determinar hasta que
punto proporcionan una ordenaciéon de las condiciones de germinacion, en términos
de velocidades de germinacién, comparables. Esto tiene utilidad, fundamentalmente,
a la hora de comparar resultados de la literatura evaluados mediante indices distintos

(obviamente, dentro del grupo de los comparados).



42 2 Material y métodos

Cakile maritima. Calystegia soldanelia.
100 T T T T T T 90 T T T T T

90

70F : N

60 =

Indices
Indices

50| : .

40t
g —

I i I i i i i | i i
15° 20° 25° 25°110° 25°115° 30°710° 30°720° 40°120° 10° 15° 20° 25° 25°10° 25°15° 30°10° 30°720° 40°/20°
Condiciones de germinacion Condiciones de germinacion

=5

Pancratium maritimum. Crucianella maritima.
T T T 90 T T T T T T T

70 T T

80k i : -

Indices
Indices

i I i 1 i i I 1 i
25° 254100 25915°  30°M0°  30920°  40°720° 100 15 20° 25° 25°10°  25%15°  30°10°  30°720°  40°720°
Condiciones de germinacion Condiciones de germinacion

Fig. 2.25: Conjunto de indices de velocidad de germinacién Iy (cian), I4 (verde), I (rojo),
Ts0 (amarillo), I1 (azul) e Is (negro) aplicados sobre distintas especies.

Para este fin, se realizé un anélisis de los resultados proporcionados por los seis
indices descritos en la seccién anterior. Para ello, se aplicaron los mismos sobre los
resultados de germinacion de las 15 especies utilizadas en la tesis, a las 9 condiciones
experimentales correspondientes. En cada caso se evaluaron 4 muestras (cada una
con 25 semillas). Es decir, la comparacion esté realizada sobre la evaluacién de cada
indice sobre un total de 4 x 9 x 15 = 540 instancias, nimero suficiente para asegurar
resultados estadisticamente fiables.

Como muestra, la figura[2.25| refleja los resultados obtenidos al aplicar el conjunto
de indices {In, I4, IT, T50, I1, I2} sobre algunas de las especies estudiadas en la tesis.
A efectos de poder realizar la comparacion, todos los indices fueron normalizados.

Es muy importante resaltar que el objetivo de la comparacién a realizar en esta
seccién no es comparar el valor particular que proporciona cada uno de los indices
con el proporcionado por los demés, sino comparar la ordenacién (en términos de

velocidad de germinacién) de condiciones de germinacién que proporcionan.
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Supongamos que dos indices dados proporcionan, para una especie dada, una
ordenacién de las condiciones de germinacién, de mejor (mayor valor del indice) a
peor (menor valor del indice). Es decir, tenemos dos listas de ordenacién de condicio-
nes de germinacion, para una especie dada, cada una proporcionada por uno de los
dos indices. Una forma de comparar la diferencia entre ambos resultados es contar
cuantos cambios de orden habria que hacer en uno de ellos para que coincida con el
otro. Es decir, cuantas permutaciones se requieren para pasar de una ordenacién a la
otra. Matematicamente, esto corresponde con la denominada distancia de Hamming
entre los vectores que representan cada ordenacién.

Este calculo se ha realizado para todos los casos mencionados anteriormente.
Posteriormente, se ha aplicado un algoritmo de agrupacién de datos (clustering)
de tipo k-medias con uso de distancia euclidea para detectar grupos de indices que
proporcionan resultados semejantes. La figura[2.26] muestra un dendrograma con los
clusters encontrados y sus relaciones de semejanza. En el mismo, se observa que,
como era esperable, los indices I e I, son muy semejantes, de hecho, como ya se ha
indicado anteriormente, son equivalentes bajo normalizaciéon y ciertas asumciones
suaves. El indice I proporciona resultados bastante cercanos a los dos anterioref].
En el otro extremo, los indices Iy e Iy proporcionan resultados semejantes entre
ellos, formando su propio cluster. Finalmente, el indice Ty proporciona resultados

en cierto modo intermedios.

2.5. Optimalidad multiobjetivo. Calculo del Indice de Optimalidad, Ip

Uno de los objetivos de la tesis consiste en determinar las condiciones ideales de
germinacioén, es decir, aquellas que maximizan tanto el porcentaje como la velocidad
de germinacién. Se trata, por tanto, de un problema de optimizacién multi-objetivo,
en el que se desea optimizar dos objetivos. En general, en este tipo de problemas se
debe llegar a algun tipo de solucién de compromiso. Para ello se pueden seguir dos
caminos alternativos, ambos con buenos resultados y, en cierto modo, complemen-
tarios.

Por un lado, se puede considerar a priori una ponderacién entre los factores
que se desean optimizar. En nuestro caso, se considera que dos puntos con la mis-

ma distancia al punto (100, 100) (correspondiente a maximo porcentaje y maxima

2 Hay que recordar que en este anélisis se estdn comparando los resultados proporcionados entre los
distintos indices en términos de cercania entre ellos, no en términos de calidad (capacidad de discriminar
y clasificar correctamente entre curvas de germinacién). En este dltimo sentido, el indice I proporciona
los mejores resultados.
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Fig. 2.26: Clustering de los indices Iy, Is, 14, IT, In,Tso aplicados sobre 4 muestras de 16
especies y 9 condiciones de germinacién.

velocidad de germinacién posibles tedricamente) son a priori igualmente buenos.
Implicitamente, en esta definicion de que son condiciones de germinacién igualmen-
te buenas, se estd considerando que ambos objetivos, porcentaje y velocidad de
germinacién, son igualmente importantes. En este caso, las curvas de nivel iso-6pti-
mas consisten en circulos centrados en el punto (100, 100). La figura muestra,
como ejemplo, los resultados obtenidos en un caso concreto. Las condiciones 6pti-
mas de germinacion serfan las correspondientes a {25/10°C', 25/15°C' } (muy préxi-
mas entre ellas, y las més cercanas al punto (100, 100)), seguido sucesivamente de
30/20°C , {30/10°C',20°C' }, y el resto. El indice ponderado de optimalidad respecto
a porcentaje y velocidad de germinacion sera uno de los dos utilizados en la tesis,
y serda denotado como Ip. Evidentemente, este tipo de indice puede modificarse
adecuadamente en caso de querer ponderaciones distintas para los dos factores en
juego.

En muchas ocasiones no se tiene, o no se tiene clara a priori, esta ponderacion.
Simplemente, se desea optimizar todos los objetivos. Si hay que llegar a algin tipo
de solucion de compromiso, se desearia hacerlo una vez vistas todas las solucio-
nes alternativas. Es decir a posteriori. Un marco natural para tratar con este tipo
de problemas de optimizacion, en que pueden existir multiples soluciones a priori
igualmente validas, y de las cuales se tomara una en particular, una vez vistas todas
y teniendo en cuenta consideraciones a posteriori, es el caso de los conjuntos de

soluciones Pareto-6ptimos (Deb, 2001)).
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Los métodos Pareto-6ptimos no se basan en encontrar una soluciéon 6ptima para
una ponderacién de los objetivos a optimizar. Utilizan una denominada clasificacion
no dominada de las soluciones. Basicamente, proporcionan conjuntos de soluciones
entre las cuales no se puede decir a priori que unas sean mejores que otras. A estos
conjuntos se les denomina frentes Pareto-optimos. Si que existe una ordenacion
entre frentes Pareto-6ptimos. Es decir, dados n frentes {Fy, Fy, ... F,}, si existe una
ordenacién, de forma que las soluciones que pertenecen al frente F; son mejores que
las que pertenecen al frente Fy, y asi sucesivamente. Al mejor frente, formado por
el conjunto de las mejores soluciones, se le denomina conjunto Pareto-optimo. La
eleccion de una u otra solucién de entre las mejores respondera a criterios adicionales
a posteriori. Por ejemplo, a consideraciones sobre equipamiento disponible, coste,
etc. Resumiendo, a cada uno de los conjuntos de soluciones se le llama frente y al
mejor frente se le llama conjunto Pareto-optimo.

La figura[2.27 muestra los frentes Pareto-6ptimos obtenidos en un caso particular
(semillas de Cakile maritima). Se muestran simultaneamente los frentes Pareto-6pti-
mos (lineas separadoras en rojo) y las curvas iso-6ptimas correspondientes al indice
Ip (lineas en azul). Las condiciones correspondientes al frente Pareto-éptimo son
{25/10°C",30/20°C'",20°C'}, seguido de {25/15°C',30/10°C'} (muy préximo al an-
terior), y el resto de frentes. Obsérvese, que desde el punto de vista utilizado en el
calculo de frentes Pareto-6ptimos, no se puede decir que ninguna de las condicio-
nes de germinacién dentro del conjunto {25/10°C',30/20°C',20°C'} sea mejor que
las otras. Por ejemplo, la condicién 25/10°C tiene mayor porcentaje de germina-
cién que la condicion 20°C | pero esta tltima tiene mejor velocidad de germinacion.
Como, a priori, no se establece ninguna preferencia por cualquiera de los dos objeti-
vos, ambas condiciones de germinacion son equivalentes. Sin embargo, la condicion
30/10°C pertenece a un frente “menos 6ptimo” (el segundo), ya que en el primer
frente existe alguna condicién (no necesariamente todas) que iguala o mejora a
30/10°C tanto en porcentaje como en velocidad de germinacién (en ambos). Por
ejemplo, 30/20°C .

Existen algoritmos eficientes para obtener la clasificacion de soluciones por frentes
Pareto-6ptimos (Deb}, 2001)). Se trata de algoritmos eficientes, faciles de implementar.
En los capitulos de resultados se ha optado por la representacion del Ip de los grupos

de condiciones que constituyen cada frente en un diagrama por colores.
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Fig. 2.27: Curvas de nivel (frentes) iso-6ptimas para Cakile maritima. En azul, indice
Ip correspondiente a la ecuacion de la distancia al punto maximo. Las condiciones épti-
mas de germinacién serfan las correspondientes a {25/10°C',25/15°C' } (muy préximas
entre ellas), seguido sucesivamente de 30/20°C , {30/10°C',20°C'}, y el resto. En rojo,
frentes Pareto-6ptimos. Las condiciones correspondientes al conjunto Pareto-éptimo son
{25/10°C',30/20°C',20°C'}, seguido de {25/15°C',30/10°C' } (muy préximo al anterior),
y el resto de frentes.

2.6. Analisis estadistico

A lo largo de la tesis se calcula el porcentaje y velocidad de germinacion medios
y desviacién tipica para todas las especies y condiciones de germinacién evaluadas.
Como ya se ha indicado anteriormente, en todos los casos se disponia de cuatro
muestras de 25 semillas cada una.

Ademas de la media, el otro estadistico que se evalia es la varianza. La evaluacién
de esta ultima solo tiene sentido si las muestras experimentales responden a una
distribucién normal. El test de Lilliefors, implementado en el Statistics toolbox del
software MATLABTM | permite evaluar la hipdtesis de que la muestra experimental
sobre la que se calcula media y varianza viene de una distribuciéon normal. El test

devuelve el valor 0 si la hipotesis es aceptada, y el valor 1 en caso contrario.
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Para decidir si dos valores de medias de una determinada variable (p.e. porcenta-
jes medios de germinacién a distintas condiciones) son significativamente diferentes
se ha utilizado el andlisis de varianzas de una via (ANOVA). En el caso de com-
paraciones multiples basadas en ANOVA, se ha utilizado la funcién multcompare
del software Matlab® (The Mathworks Inc.). Por defecto se ha utilizado un nivel de

confianza del 95 % en todos los andlisis.

2.7. Comparacién entre conjuntos

En la tesis surge la necesidad de comparar conjuntos de datos sobre el espacio de
temperaturas. Por ejemplo, en la figura [2.28 se muestra el conjunto de temperaturas
experimentales éptimas (en el sentido que se describira con detalle en capitulos poste-
riores) para dos especies concretas: Pancratium maritimum y Calystegia soldanella.
En la parte derecha de la figura se muestra la superposicion de ambos conjuntos,
observandose que coinciden parcialmente. Una pregunta que tiene relevancia es la
siguiente ;Cémo pueden compararse estos conjuntos? ;Cémo puede decirse si son
distintos a similares? La respuesta a estas preguntas se puede obtener mediante el
uso de medidas de distancia entre conjuntos. Asi, dos conjuntos idénticos de puntos
(que coinciden si se superponen) estardn a distancia cero entre ellos. Los dos conjun-
tos de la figura, no son identicos, y estaran a una distancia no nula entre ellos. Esta
distancia deberd ser mayor o menor segun el grado de similitud entre los conjuntos.
Histoéricamente se han utilizado distintas formas de medir distancias entre conjuntos,
mas o menos basadas en la distancia de Haussdorf (Huttenlocher et al., 1993). Estas
distancias son muy utilizadas en algoritmos dedicados a reconocer simulitudes entre
patrones. A continuacién se describe la medida de distancia utilizada en el capitulo
5 de la tesis para comparar conjuntos de datos.

Sean dos conjuntos de puntos C; = {Pi1,..., P} con m puntos, y Co =
{P21,..., Py} con n puntos. Se define la distancia entre ambos conjuntos mediante

la expresion:
d(Cl,Cg) = max {dlg,dgl} (28)

siendo:

dy = mean, {mfn (3(P%. P, 0)} 29
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Fig. 2.28: Conjuntos de temperaturas experimentales éptimas. Izquierda: Pancratium ma-
ritimum. Centro: Calystegia soldanella. Derecha: superposiciéon de ambos conjuntos.

con 7,7 = {1,2}, y donde mean es el valor medio y J(P;,, P(j,q)) es la distancia
cuclidea entre el punto p del conjunto C; y el punto ¢ del conjunto C;.

Para entender las expresiones anteriores tomemos el ejemplo de la figura [2.28|
Supongamos que el conjunto C; corresponde a Pancratium maritimum, y el conjunto
Cy a Calystegia soldanella. La distancia entre ambos conjuntos’|se obtiene siguiendo

la siguiente secuencia de operaciones:

1. Para cada una de las cuatro condiciones experimentales correspondientes a Pan-
cratium maritimum (conjunto C;) se calcula su distancia euclidea a cada una de
las condiciones experimentales correspondiente a Calystegia soldanella (conjun-
to C3). En el caso del ejemplo, ambos conjuntos constan de cuatro puntos. Por
tanto, para cada uno de los cuatro puntos del conjunto C; tendremos las cuatro
distancias a cada uno de los cuatro puntos del conjunto Cs.

2. Para cada uno de los puntos del conjunto correspondiente a Pancratium ma-
rititmum se toma el minimo de las distancias a los puntos correspondientes a

Calystegia soldanella. Con esto tendremos cuatro valores en el ejemplo plantea-

3 Recuérdese que la distancia nos da una medida de la similitud entre ambos, que es el aspecto relevante
para la tesis.
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do, correspondientes a la distancia minima de cada punto del conjunto de partida
a todos los del conjunto de llegada.

3. Se toma el valor medio de los valores anteriores, es decir, el valor medio de las
distancias minimas de cada punto del conjunto C; a todos los puntos del conjunto
Cs

4. Se realiza la misma secuencia de operaciones, pero esta vez tomando Calystegia
soldanella como primer conjunto y Pancratium maritimum como segundo. Con
esto, tendremos calculados los valores dis y do; correspondientes a la ecuacién
29).

5. Finalmente, siguiendo la ecuacién , la distancia entre ambos conjuntos se

obtiene como el méximo entre los dos valores anteriores.

Esta medida de distancia entre conjuntos es la que se utiliza en el capitulo 5
para obtener los dendrogramas de comparacién entre los resultados de las distintas

especies de una clase.

2.8. Ajustes de datos a modelos

Los modelos son representaciones matematicas que intentan reproducir los valores
de las variables de un determinado sistema, es decir, su comportamiento. Hay dos
clases de modelos: los mecanicistas y los basados en datos, también llamados de caja
negra.

Los modelos mecanicistas intentan integrar los mecanismos de funcionamiento
del sistema que se esta modelando. Son modelos basados en primeros principios, los
cuales dan lugar a la estructura mateméatica del modelo. Con los datos experimen-
tales se ajustan los pardametros del modelo pero no su estructura, que viene dada
por las leyes fisico-quimicas que rigen el funcionamiento del sistema a modelar.

Por contra, los modelos de caja negra (también llamados modelos basados en
datos) son ajustes de datos experimentales a ecuaciones simples (rectas de regresion,
parabolas, redes neuronales, ...) impuestas por el modelador. No tienen en cuenta
el funcionamiento interno del sistema a modelar. La ley matematica a la cual se
quieren ajustar los datos experimentales se escoge en base a criterios de simplicidad
y calidad del ajuste.

La diferencia de concepcion entre las dos clases de modelos hace que sirvan para
cosas diferentes y con capacidades también diferentes. Los modelos mecanicistas

son explicativos mientras que los de caja negra no. En consecuencia, los modelos
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mecanicistas tienen buena capacidad de extrapolar, mientras que los de caja negra
son 1tiles para interpolar, y pueden dar problemas si se intenta con los mismos hacer
predicciones en regiones del espacio de variables experimentales lejos de aquellas que
fueron utilizadas para el ajuste del modelo.

En la tesis se han utilizado modelos basados en datos. En concreto, se han utili-
zado ajustes multivariables mediante redes neuronales, ajustes a rectas de regresion,
y modelos de proyeccién sobre estructuras latentes (en particular, andlisis de com-

ponentes principales). Estos modelos se describen a continuacién.

2.8.1. Aproximacion multivariable mediante redes neuronales artificiales

La interpolacion de resultados para condiciones en las que no se tienen datos
experimentales puede realizarse por medio de toda una serie de métodos (Isasi &
Galvan, |2004). Una herramienta especialmente titil para este fin son las denominadas
redes neuronales artificiales (Isasi & Galvan| [2004; Haykin| (1994). Una red neuronal
(RN) es una parametrizacién funcional que permite aproximar funciones multivaria-
bles con un grado de aproximacién arbitrario. Las RNs son ampliamente utilizadas
en ambitos donde se requiere aproximar aplicaciones (funciones multivariables) a

partir de datos experimentales, como por ejemplo:

= Modelado e identificacién de sistemas.
» Clasificaciéon de patrones.

» Agrupacién de datos (clustering).

= Control automatico

= cte.

En el contexto de la tesis, y como ya ha sido comentado, se dispone de un conjunto
de cuatro datos experimentales de temperaturas para cada una de las 15 especies
estudiadas en cada una de las 9 condiciones experimentales evaluadas. Tanto para
el porcentaje de germinacion, como para el indice de velocidad de germinacion y el
indice ponderado de optimalidad Ip, se plantea el problema de obtener sus valores
para un cierto punto (7 inin, Tmax) del espacio de temperaturas. La situacién planteada
queda reflejada en la gréfica2.29] en la que se muestran como ejemplo los datos del
indice Ip disponibles para Calystegia soldanella.

En el ejemplo mostrado como guia argumental, los datos reflejan la funcién sub-

yacente

]D - f (Tmimeax) (210)
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Fig. 2.29: Calystegia soldanella. Valores disponibles del indice de optimalidad ponderada
Ip.

que relaciona las condiciones de germinacion (valores de temperatura minima y maxi-
ma) con el valor obtenido para el indice de optimalidad ponderada Ip. El objetivo
que se plantea es obtener, a partir de los datos experimentales, una aproximaxién a
dicha funcién subyacente.

Las redes neuronales son expansiones funcionales, como la méas conocida expan-
sion en serie de Taylor, que como caso particular incluye la recta de regresion, pero
con toda una serie de ventajas sobre los ejemplos recién mencionados.

En la tesis se utiliza un tipo particular de redes neuronales, las denominadas
redes neuronales con funciones de base radiales (redes RBF). Las redes RBF per-
miten aproximar una funcién desconocida f(x) a partir del conocimiento del valor
y(xx) que la funcién toma en N puntos experimentales x;, k = 1,..., N. Para ello,

aproxima el valor de la funcién en dichos puntos mediante la expresion:
(k) =Y 0ii(xx) (2.11)
i=0

donde 7;(x) son n funciones, denominadas funciones base, cuya combinacién per-
mite realizar la aproximacién funcional (las andlogas a los polinomios 1,x, 2?2, ...
en las series de Taylor), 6; es un conjunto de n parametros ajustables que permite
combinar las funciones base con distintas ponderaciones entre ellas, y §(xy) es el

ajuste (la aproximacién, o prediccion) al valor experimental y(xy).
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Calystegi: Indice de Iy Indice de Iy
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Fig. 2.30: Calystegia soldanella. Aproximacién mediante redes neuronales de tipo RBF de la
funcién I'p = f (Tinin, Tmax) que relaciona el indice de optimalidad Ip con las condiciones
de temperatura de germinacién. Funcién obtenida (der.). Representaciéon mediante las
curvas de nivel de la misma (izq.).

Las funciones base pueden ser de distintos tipos, siendo las funciones tipo campa-
na de Gauss las mas utilizadas. La seleccion de las funciones base y sus parametros
asociados (ancho y centro) puede realizarse bien mediante preseleccién a priori ba-

sada en consideraciones sobre la funcién a aproximar (e.g. grado de suavidad), bien

mediante métodos automaticos (Isasi & Galvan, 2004).
El ajuste de los coeficientes de ponderacién 6; en la ecuacién (2.11) puede rea-

lizarse mediante métodos de minimos cuadrados. Dados N datos experimentales

{z(k),y(k)}._, n, buscaremos los #; que minimicen una funcién del error de ajuste

(prediccién):

v () =

siendo 7 el ajuste, la prediccién del valor de y(xy) (e.g. prediccion del procentaje de

> [y(xk) -y (Xk,éﬂQ

k=1

N | —

N

germinacion), que proporciona la red neuronal en el punto xy, correspondiente, en
el caso particular de esta tesis, a las condiciones de temperatura.

La gréfica [2.30] muestra el tipo de resultados obtenidos. En la parte izquierda
se muestran, como ejemplo, los datos experimentales disponibles para el indice de
optimalidad Ip a varias temperaturas, asi como el ajuste obtenido.

Como se observa en la gréfica 2.30p, la representacién gréfica mediante curvas
de nivel es muy informativa, en este caso particular muestra condiciones éptimas de

germinacién para temperaturas medias en el entorno de los 20-25°C .
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Fig. 2.31: Calystegia soldanella. Regién de validez del modelo.

Es importante resaltar que los métodos de ajuste de datos basados en modelos
parametrizados de caja negra (e.g. rectas de regresién, redes neuronales, etc.) dan
buenas predicciones cuando se utilizan para interpolar, pero no es necesariamente
asi si se utilizan para extrapolar resultados. Esto, en la préactica, quiere decir que
los ajustes obtenidos solo deben utilizarse en el interior de la regién en la que habia
datos experimentales para el ajuste del modelo. Asi, en el ejemplo usado como guia
en esta seccion, la regién de validez del mismo serd (aproximadamente) la regién

interior a curva blanca indicada en la gréfica [2.31]

2.8.2. Ajustes a rectas de regresion

El ajuste a modelos con estructura de recta se ha utilizado para el calculo de la
temperatura base, T,(°C ), y el tiempo térmico, S(°C dia), en condiciones de ger-
minacién a temperatura constante, asi como para el calculo del potencial osmotico
base, ¥, (MPa), y el hidrotiempo, ©(MPa dia), a diferentes concentraciones salinas.
La temperatura base (7,(°C )), y el potencial osmético base, (¥, (MPa)), son es-
timaciones de la minima temperatura por debajo de la cual no hay germinacién y
maxima concentracion salina por encima de la cual no hay germinacién. El tiempo
térmico (S(°C dia)) y el hidrotiempo (©(MPa dia)) corresponden a la inversa de las
pendientes de las rectas que relacionan la inversa del tiempo de germinacion con la
temperatura o el potencial osmotico, segin sea el caso.

Mayor pendiente en la recta implica un valor bajo de tiempo térmico, es decir,

que el tiempo de germinacién cae mas réapido conforme la temperatura aumenta
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desde la temperatura base hasta la temperatura 6ptima de germinacién. Un valor
alto de tiempo térmico indica lo contrario, que el tiempo de germinacién no decrece
rapidamente desde la temperatura base a la éptima. Estos parametros se relacionan
con la competitividad de las especies a la hora de germinar. La recta de regresion
que quede por encima indica que esa especie es mas rapida germinando y por tanto
mas competitiva.

Por lo que respecta al hidrotiempo, la situacion es andloga. El valor del hidrotiem-
po corresponde a la inversa de la pendiente de la recta que relaciona la inversa del
tiempo de germinacién con el potencial osmético del medio. En este caso un hidro-
tiempo alto significa que el tiempo de germinacién aumenta rapidamente conforme
aumenta la salinidad del medio. Un hidrotiempo bajo quiere decir lo contrario.

Nota: todos estos calculos son siempre en condiciones de temperaturas constantes,
que no necesariamente son las éptimas para una determinada especie. En algunos
casos el 6ptimo de germinacién es una condicion de temperatura alterna.

Calculo de la temperatura base, 7,(°C ), y el tiempo térmico, S(°C dia)

En condiciones de germinacion a temperatura constante, si se observan los datos
de inversa del tiempo de germinacién respecto a la temperatura, para un porcentaje
de germinacién dado, se observa en muchos casos una curva en forma de V invertida,
con una relacion lineal creciente en el rango de temperaturas por debajo de la 6ptima,
y una relacién lineal decreciente para temperaturas superiores a la 6ptima (Bradford,
2002; Trudgill et al., [2005). Para temperaturas iguales o inferiores a la 6ptima, esa

relacién se puede expresar mediante la ecuacion:

1 T-T,

t, S

(2.12)

donde ?, es el tiempo de germinacién a un porcentaje determinado de germinacion,
T,(°C ) es la temperatura base, por debajo de la cual no hay germinacion, y S(°C dia)
es el tiempo térmico.

En la tesis se han calculado la temperatura base y el tiempo térmico para el
porcentaje final de germinaciéon correspondiente a cada especie y condicion de tem-
peratura de germinacién constante (7' = {10,15,20,25}°C ), con el fin de poder
comparar los resultados entre especies. El calculo se ha realizado mediante un ajus-

te de minimos cuadrados a un modelo de la forma:

1
— =aT +b (2.13)
I
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donde, como medida del tiempo de germinacion se ha utilizado el indice de veloci-
dad de germinacion I, desnormalizado y expresado en dias transcurridos hasta la
germinacién maxima. El ajuste se realizé para los datos experimentales desde la
menor temperatura (10°C ) hasta la primera temperatura constante con méaximo de
velocidad. En los casos en los que no hubo germinacion se tomé %2 = 0. Para cada
condicién de temperatura se utilizaron los valores de I5(dias) correspondientes a las
cuatro placas Petri sobre las que se ensayo.

Tras obtener los valores de los coeficientes a y b del ajuste, se calcularon la

temperatura base y la constante termal mediante las expresiones:

(2.14)

QIR |

Célculo del potencial osmético base, ¥, (MPa), y el hidrotiempo,
©(MPa dia)

De forma andloga al caso anterior, se ha observado también una relacién tipica-
mente lineal entre la inversa del tiempo de germinacion respecto al potencial osméti-
co del medio de germinacion, para un porcentaje de germinacién dado (Bradford,

1990)). En este caso, la relacién se expresa como:

1 U,

t, O

(2.15)

donde ¢, es el tiempo de germinacién a un porcentaje determinado de germinacion,
U, (MPa) es el potencial osmético base, por debajo del cual no hay germinacién,
y ©(MPa dia) es el denominado hidrotiempo. El célculo de estos ultimos se ha
realizado siguiendo un procedimiento analogo al del célculo de la temperatura base
y tiempo térmico en la seccién anterior.

En este caso, el andlisis se realizo sobre datos de germinaciéon a la temperatura
experimental 6ptima obtenida para cada especie y en condiciones de concentracion
salina del medio desde O0mM hasta 500mM cada 100mM. Para la realizacion del
ajuste se tomaron los datos desde la menor concentracién salina a la cual no se
produjo germinacion y hasta la condicién de control correspondiente a concentracion

salina OmM.
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Los calculos del potencial osmético de las soluciones de Cloruro Sodico estan
basadas en la ecuacién de Van’t Hoff (Ben-Gal et al., [2009)). La tabla relaciona

los valores de concentracion salina con el potencial osmético:

Concentraciéon (mM) Potencial osmético (MPa)

0 mM 0 MPa
50 mM - 0.22 MPa
100 mM -0.43 MPa
150 mM -0.65 MPa
200 mM -0.86 MPa
250 mM -1.08 MPa
300 mM -1.30 MPa
400 mM -1.73 MPa
500 mM -2.16 MPa

Tabla 2.7: Relacion entre los valores de concentracién salina en mM y potencial osmético
en MPa.

2.8.3. Analisis multivariante: analisis cluster, andalisis de componentes

principales (PCA) y andlisis factorial (FA)

Cuando se estudia un conjunto grande de variables y se analizan separadamente
utilizando métodos univariados, es dificil interpretar de manera global los datos. Nor-
malmente una gran cantidad de datos genera confusion en su interpretacion, lo cual
dificulta la obtencion de conclusiones sintéticas. Ademéas en numerosos casos se llega
a interpretaciones erréneas de los resultados porque se ignora la posible correlacion
o interdependencia entre variables. Con el anélisis multivariante se podra obtener un
analisis y un modelado més ajustado del comportamiento de un grupo de variables
de gran tamano. Ademas, constituye una herramienta de visualizacion de los da-
tos que permite el reconocimiento de diferentes patrones de comportamiento. Estos
métodos permiten extraer la maxima informacion posible de los datos recopilados
en el presente estudio.

Cuando se estudia un conjunto grande de variables, con frecuencia se observa que
algunos grupos varian de forma concordante (se mueven juntas). Normalmente estas
variables estan dirigidas por el mismo principio de gobierno del comportamiento, es
decir, estan intrinsecamente relacionadas. Por tanto, es interesante ver si se puede
encontrar un grupo de variables reducido, llamadas variables latentes, que expliquen
el comportamiento del resto. De esta forma se obtiene un modelo mas compacto,

con menor numero de variables, mas facilmente interpretable.
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Para el analisis multivariable se ha utilizado el paquete estadistico princomp
y biplot de Matlab® (The Mathworks Inc.) y se han aplicado dos aproximaciones
diferentes: el andlisis clister (método de clasificacién de datos) y dos tipos de andlisis
de reduccién de datos, como son el andlisis de componentes principales (PCA) y el
analisis factorial (FA). Ambas aproximaciones proporcionan una simplificacién de

la estructura de los datos mucho mas facil de visualizar.

Analisis clister El analisis clister o de clasificaciéon, también conocido como anélisis
taxondmico crea grupos de datos por nivel de similitud. Es un método jerarquico
que consiste en obtener una serie de subgrupos de objetos de forma que los méas
pequenos estan incluidos en los mayores. El analisis clister clasifica una muestra de
entidades (individuos o variables) en un niimero pequeno de grupos de forma que las
observaciones pertenecientes a un grupo sean muy similares entre si y muy diferentes
del resto. A priori se desconoce el nimero y la composicién de dichos grupos. Su
representacion grafica es un dendrograma. Este tipo de andlisis se ha utilizado para
comparar las especies de cada clase en funcién de las variables estudiadas, como son

porcentaje y velocidad de germinacién e Indice de Optimalidad.

Andlisis de componentes principales (PCA) Este es un método cuantitativo bas-
tante riguroso para simplificar los resultados de un gran nimero de variables en
unas pocas dimensiones (componentes principales o variables latentes), y poder de
esta manera, visualizarlas. Con su aplicacion se busca interpretar la dispersion de
los datos (varianza), respecto a sus valores medios, en términos de un nimero re-
ducido de variables, los denominados componentes principales. Los componentes
principales capturan las direcciones en las que se da la maxima dispersion de los
datos. Es un método descriptivo que puede utilizarse para predecir en que categoria
deben clasificarse unos datos experimentales dados. Cada componente principal es
una combinacion lineal de las variables originales.

El resultado del PCA es una matriz de cargas (loadings) que contiene los coefi-
cientes de las transformaciones lineales de las variables originales que dan lugar al
componente principal. Las coordenadas de las observaciones en el subespacio latente
se conocen como puntuaciones (scores). Se recogen en una matriz de puntuaciones
que expresa los datos originales transformados en los valores de los componentes
principales. Una vez se han calculado las componentes principales o las componen-
tes del analisis factorial, se puede hacer una rotacion de los ejes para facilitar la

interpretacién y representaciéon grafica de las componentes (o los factores latentes).
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Esta rotacion no altera la varianza explicada, y a partir de ella se recalculan los
parametros de carga y las puntuaciones.

Es importante notar que estos analisis intentan obtener la estructura de corre-
laciones entre dos grupos de variables; uno tomado como variables independientes
(categorias), y el otro tomado como variables dependientes (muestras u observacio-
nes). Tomar un conjunto de variables o el otro como dependiente o independiente
depende de cual es el conjunto de variables en el que interesa determinar si exis-
ten interrelaciones subyacentes (un orden interno). En esta tesis interesa estudiar
la agrupacién de especies en asociaciones y clases. Una pregunta interesante que
se intentara responder es si los datos experimentales obtenidos en las pruebas de
germinacién realizadas, también pueden explicarse por la presencia subyacente de
agrupaciones de especies. Por esa razon, tal como se ha realizado el estudio de anali-
sis de componentes principales, las especies representan las variables independientes.
Por tanto, los componentes principales se obtienen como combinacién de las especies,
siendo las cargas los coeficientes de combinacién correspondientes. En este estudio
se parte de 15 especies, 54 variables medidas o calculadas correspondientes a los re-
sultados experimentales obtenidos y 7 variables descriptivas. En total, 61 variables
experimentales para cada especie, que se denominan observaciones. En la tabla [2.8
se muestran todas las variables analizadas o consideradas y las variables referidas a
valores medios de las temperaturas minimas, medias y méaximas correspondientes a
las condiciones experimentales éptimas, tanto para porcentaje de germinaciéon como
para velocidad, que se calcularon a partir de los resultados de los andlisis ANOVA.
Se considero el conjunto de condiciones experimentales 6ptimas estadisticamente no
distinguibles, tanto desde el punto de vista de porcentaje como de velocidad de ger-
minacion, para cada especie. Sobre esos conjuntos se obtuvo el valor medio. Las 61
variables experimentales que se han obtenido para cada especie seran consideradas
las variables dependientes. Cada una de ellas puede representarse en el espacio de
componentes principales mediante sus coordenadas en él. Estas coordenadas son las
puntuaciones.

Los resultados pueden expresarse en forma de tablas y representarse graficamente.

En este segundo caso hay dos tipos de graficos:

= Mapa de cargas. También llamado mapa de variables: indican el peso relativo de
una variable en cada componente. A mayor valor absoluto de esta cifra, méas im-
portante es la variable dentro de un componente concreto. Indica la importancia

que tiene cada variable en cada componente principal. Cada especie se representa
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graficamente como un vector, cuya direcciéon y longitud nos indica como participa

cada una de las variables latentes.

= Mapa de puntuaciones. También llamados mapas de casos: corresponde a la repre-
sentacion grafica de las coordenadas de las variables dependientes u observaciones
en el nuevo espacio definido por los componentes principales, siendo posible ob-
servar relaciones entre ellas. En esta tesis, las observaciones, como ya se ha dicho,
corresponden a los 61 resultados experimentales de germinacién obtenidos pa-
ra cada especie. El mapa de puntuaciones permite visualizar las relaciones entre
observaciones, asi como que variables latentes explican en mayor medida cada

observacion.

En resumen, el andlisis realizado pretende determinar si existe un orden sub-
yacente en las especies (un nidmero reducido de variables latentes obtenidas como
combinaciones de especies) que explica los datos experimentales obtenidos de los
analisis de germinacién que se han realizado sobre el conjunto de especies.El obje-
tivo que se ha perseguido es determinar si los resultados experimentales explican la

pertenencia de las distintas especies a sus correspondientes clases.

Andlisis factorial (FA) Cuando se estudia un conjunto grande de variables, con
frecuencia se observa que algunos grupos varfa de forma concordante (se mueven
juntas). Normalmente estas variables estan dirigidas por el mismo principio de go-
bierno del comportamiento, es decir, estdn intrinsecamente relacionadas. Por tanto,
es interesante ver si se puede encontrar un grupo de variables reducido, llamadas
variables latentes, que expliquen el comportamiento del resto. Este método es ex-
plicativo. El analisis factorial proporciona una herramienta para estimar la posible
interdependencia entre las variables estudiadas. Esta caracteristica entre variables
se transforma a través del andlisis factorial en factores no observables (latentes). De
este modo se obtiene un modelo mas compacto, con menor nimero de variables.
Debido a que cada factor puede afectar a varias variables, estos factores se llaman
factores comunes. Cada variable se supone que depende de una combinacion de fac-
tores comunes, y los coeficientes que se obtienen son las cargas. La representacion
grafica que facilita observar la distribucion de las especies en el espacio se obtiene
como en PCA.

Este método se basa en el mismo principio que el PCA pero se diferencia en la
forma de calcular la distancia entre puntos. El PCA trata de obtener componentes

que expliquen la mayor parte de la varianza total, mientras que el FA busca factores



60 2 Material y métodos

eu expliquen la mayor parte de la varianza comtun. El analisis factorial distingue lo
que es varianza comun, la variacién de una variable compartida con otras variables
y la varianza unica, que es la parte de la variacién de la variable que le es propia. El
PCA no considera esta distincién ya que se centra en la varianza total. El PCA busca
hallar combinaciones lineales de variables originales, que expliquen la mayor parte
de la variacién total, y el AF pretende hallar un nuevo conjunto de variables, menos
en numero que las originales, que exprese lo que es comun a todas esas variables.
Por tanto, los dos métodos dan informacion ligeramente diferente.

Ambos analisis se han utilizado para el analisis global de todos los valores de
las variables observadas para las especies estudiadas. La finalidad de estos analisis
es validar un planteamiento inicial: la existencia de relacién entre los parametros
estudiados de la respuesta germinativa a factores ambientales, como la temperatura
y la salinidad, y la distribucién de especies en su habitat natural. Es decir, comprobar
que la respuesta germinativa es un factor relevante en la adscripciéon de las diferentes

especies a las comunidades vegetales de las formaciones dunares litorales.
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Orden Variable Descripcion

1a9 |[% G10°C,...,% G 40/20°C porcentajes de germinacién a 10, 15, 20, 25, 30/10, 30/20,
25/10, 25/15, y 40/20°C respectivamente

10 a 14| % G 100 mM, ..., % G 500 mM porcentaje de germinacién a 100, 200, 300, 400, y mM
de ClNa respectivamente

15 a 23|I> 10°C, ..., I 40/20°C velocidad de germinacién a 10, 15, 20, 25, 30/10, 30/20,
25/10, 25/15, y 40/20°C respectivamente

24 a 28|12 100 mM, ..., Iy 500 mM velocidad de germinacién a 100, 200, 300, 400, y 500 mM
de CINa respectivamente

29 Biotipo Terofito, hemicriptofito, geofito, camefito, nanofanerofi-
to, nano-mesofanerofito

30 Tipo de tallos Escaposo, rizomatoso, sufruticoso, bulboso

31 Ciclo de vida Anual, perenne

32 Imbibicién (tiempo que tarda la semilla|Imbibicién/ no imbibicién

en activarse metabdlicamente)

33 Escarificado (rotura de la dormicién) |escarificada/ no escarificada

34 Ancho de la semilla en mm

35 Largo de la semilla en mm

36 T Temperatura base (°C )

37 S Tiempo térmico (°C dia)

38 U, Potencial osmético base (Mpa)

39 e Hidrotiempo (MPa dia)

40 Media Tininopt para % germinacién Valor medio de las temperaturas minimas correspondien-
tes a las condiciones experimentales éptimas para % de
germinacién

41 Media Timinopt para Ia Valor medio de las temperaturas minimas correspondien-
tes a las condiciones experimentales 6ptimas para I

42 Media Tediaopt Para % germinacién  |Valor medio de las temperaturas medias correspondien-
tes a las condiciones experimentales éptimas para % de
germinacién

43 Media Tiediaopt Para Io Valor medio de las temperaturas medias correspondien-
tes a las condiciones experimentales éptimas para I»

44 Media Tmazopt Para% germinacién Valor medio de las temperaturas méximas correspon-
dientes a las condiciones experimentales 6ptimas para %
de germinacién

45 Media Tiazopt para Iz Valor medio de las temperaturas méximas correspon-
dientes a las condiciones experimentales 6ptimas para
I

46 Media Araoptima para % germinacién |Valor medio de las temperaturas maximas correspon-
dientes a las condiciones experimentales 6ptimas para %
de germinacién

47 Media Aragptima para Io Valor medio de las temperaturas maximas correspon-
dientes a las condiciones experimentales 6ptimas para
I

48 a 56|Ip a 10°C ,...,% G 40/20°C ,

Indice de Optimalidad a 10, 15, 20, 25, 30/10, 30/20,
25/10, 25/15, y 40/20°C respectivamente
57 a 61{Ip a 100 mM, ..., % G 500 mM

Indice de Optimalidad a 100, 200, 300, 400, y mM de
ClNa respectivamente

Tabla 2.8: Descripcion de las variables utilizadas en los anélisis multivariantes.






3 Barrido de temperaturas. Resultados y analisis

3.1. Introduccion

En este capitulo se analizan por especies los datos obtenidos del barrido de tem-

peraturas. La eleccion de la temperatura a la que se hizo la germinacion se describe

y justifica en el capitulo 2 ([2.3.3).

3.2. Resultados y analisis por especies

3.2.1. Cakile maritima Scop.

La germinacion obtenida en las diferentes temperaturas estudiadas se muestra
en la figura (arr.). Se puede observar el porcentaje de germinacién a lo largo
del tiempo. Indica que el patrén en el inicio de la germinacion es el mismo en
practicamente todas las temperaturas estudiadas, ya que las semillas comienzan
a germinar casi desde el inicio del estudio. En las mejores condiciones, 25/10°C y
25/15°C , donde la tasa de germinacion es cercana al 100 %, se alcanza dicho maximo
a los 15 dias del inicio del ensayo.

La figura (baj.), que muestra el porcentaje de germinacién wvs. el indice de
velocidad de germinacién (1), indica que en general los datos tienen muy poca
dispersién, en la mayoria de los tratamientos, siendo los resultados bastante buenos
en todas las temperaturas a excepcién de 40/20°C , en cuyo caso la dispersion en el
indice de velocidad de germinacién es la mayor. La variacion de respuesta desde la
temperatura optima hacia los extremos es gradual, no se producen saltos bruscos, no
existe una preferencia absoluta por una condicién concreta. Los mejores resultados
se obtienen para 25/10°C , 30/20°C y 25/15°C , donde el porcentaje de germinacién
es casi del 100 %, con un I de aproximadamente 90. En un segundo grupo estan
30/10°C y 20°C con un 75 % de germinacién y una velocidad que supera el 85. En
un tercero grupo se encuentran los resultados de germinacion correspondientes a las
temperaturas constantes de, 15°C , 25°C y 10°C , con un porcentaje de germinacién

sobre el 50-60 % y con un I, igual que el primer grupo y, por tltimo, el peor resultado
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Cakile maritima.
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Fig. 3.1: Cakile maritima. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién medio
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs. Is.

se obtiene de la condicién 40/20°C con un 26 % de germinacién y con un Iy cercano
a 80.

La tabla muestra los datos de medias y desviaciones tipicas representadas en
la grafica|3.1] (izq.) y los resultados del test de Lilliefors.

Cakile maritima

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperatura| %G o I g|N(G) N(Iz)
10° 56.00 7.30(81.51 2.29 0 0
15° 64.00 9.80(85.98 1.56 0 0
20° 75.00 7.57(88.73 2.43 0 0
25° 52.00 8.64(88.13 0.67 0 0
25°/10° 95.00 5.03(85.74 3.57 0 0
25°/15° 92.00 5.66(85.56 2.63 0 0
30°/10° 75.00 8.87(86.19 0.95 1 0
30°/20° 84.00 8.64(86.26 2.27 0 0
40°/20° 26.00 4.00(78.40 6.06 1 0

Tabla 3.1: Cakile maritima. Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de germinacién
(I3) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I3) y desviacién tipica (o).
Test de Lilliefors para ambas variables.
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Los resultados que aparecen en el analisis ANOVA referido a las medias de por-
centaje de germinacién, véase la figura (der.), muestran varios grupos significa-
tivamente diferentes, siendo el mejor el de las temperaturas alternas de 25/10°C y
25/15°C .

El andlisis ANOVA referente al indice de velocidad de germinacién, véase la figura
(izq.), indica dos grandes grupos. Un primer grupo con las condiciones mas
desfavorables de 10°C y 40/20°C , y un segundo grupo con el resto de condiciones

del barrido de temperaturas.

Cakile maritima ANOVA: Comparacién medias germinacion Cakile maritima ANOVA: Comparacién medias |,
; T

1001 —— H . 100

—
200 D ——— 200

2501 — 1 2500

25°10° : ———— ~ 25°710°

25°15° al 25°15° -

30°/10° . s 4 30°/10°
—

30%20°

30°720°

40°720° — 40°/20° I ———

Fig. 3.2: Cakile maritima. Anélisis ANOVA: del %G (izq.) y de Iz (der.).

La figura muestra los frentes Pareto-6ptimos de porcentaje y velocidad de
germinacién. Debe recordarse que en la optimizacién mediante el método Pareto,
no se considera ninguno de ambos indicadores preferente frente al otro. Es decir,
no se optimiza ningin tipo de suma ponderada de ambos. Muestra tres condiciones
que se consideran las mejores: 25/10°C | 30/20°C y 20°C . Se observa, también, un
segundo grupo con las condiciones 30/10°C , 25/15°C y 25°C . Y un tercer grupo
con las condiciones 10°C , 15°C y 40/20°C . Los resultados obtenidos muestran que
las condiciones éptimas de germinacién, tanto desde el punto de vista de porcentaje,
como desde el punto de vista de velocidad de germinacion, se sitiian en la franja de
temperaturas maximas entre los 20-30°C , independientemente de la temperatura
minima.

La tabla (der.) muestra los resultados obtenidos para el indice ponderado
de velocidad y porcentaje de germinacién, [p, para los datos experimentales. La
figura muestra una representacién grafica de los datos. Indica que las mejores
condiciones son 25/10°C , 25/15°C , 30/20°C y 20°C , siendo la peor 40/20°C .
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Cakile maritima. Frenites Pareto-6ptimos.
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Fig. 3.3: Cakile maritima. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de Is.

El anélisis ANOVA aplicado a los resultados del indice ponderado de porcentaje
y velocidad de germinacién, véase la figura (izq.), se muestran varios grupos
significativamente diferentes. En el peor grupo se encuentra la temperatura alterna
de 40/20°C , en el grupo intermedio se encuentran las temperaturas 10°C | 15°C y
25°C | y en el tercer grupo el resto. Este tercer grupo tiene como destacadas las alter-
nas suaves de 25/15°C y 25/10°C , que destacan sobre 20°C , 30/10°C y 30/20°C .

Cuando se expresan los resultados en un figura de curvas de nivel (ver ﬁgura,
la regién correspondiente a las mejores condiciones es la de temperaturas maximas
entre 20°C y a 30°C y minimas no superiores a 20°C . Este resultado es coherente
con la informacion proporcionada por la optimizacién mediante el método de Pareto.
En aquel caso se obtenian como mejores condiciones las correspondientes a toda la
franja de temperaturas maximas entre 20-30°C . En el caso del indice ponderado Ip
la region éptima es la misma, pero limitada a temperaturas minimas no superiores
a unos 20°C , como ya se ha indicado antes. Si se miran los resultados numéricos de
porcentaje y velocidad de germinacion (tabla, se puede entender esta diferencia.
En efecto, el indice ponderado, Ip, evalia el resultado obtenido para condiciones de
temperatura constante a 25°C como "malo”, ya que la velocidad de germinacién es
muy alta (88 %) pero el porcentaje de germinacién es muy bajo (52 %). La optimi-

Y

zacion via frentes de Pareto, en cambio, "ve’sélo que la velocidad de germinacion



Cakile maritima

Indice Ip
Temperaturas| Ip | o
10° 66.24(5.32
15° 72.63|6.74
20° 80.55(5.35
25° 65.01|5.96
25°/10° 88.76|1.73
25°/15° 87.96(2.81
30°/10° 79.63|5.55
30°/20° 84.73|5.05
40°/20° 45.32(1.36

Ip: media (Ip) y desviacién
tipica (o) para las condiciones

estudiadas.

20°

25°

25°M10°

25°/15°

30°/10°

30°/20° -

40°/20° -
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Fig. 3.4: Cakile maritima. Resultados de Ip: (izq.) media y desviacién tipica, (der.) anélisis
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Fig. 3.5: Cakile maritima. Representaciéon grafica de Ip.
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es excepcionalmente alta (de hecho, una de las dos més altas). En consecuencia,
sitta esta condicién en el uno de los primeros frentes de Pareto, concretamente en

el segundo.

Cakile maritima. Indice de optimalidad 'D'
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Fig. 3.6: Cakile maritima. Curvas de nivel correspondientes a la interpolacion de los valores
de I D-

Finalmente, en la gréafica se representa la inversa de I, vs. la temperatura. El
valor obtenido para la temperatura base, Ty, es de - 4.58°C . El valor de S, tiempo
térmico o constante termal, es 83.31°C dia. Los valores de I no coinciden con los
de la tabla yva que los valores de Iy se expresan en dias transcurridos hasta la
germinacién maxima. Se puede observar también que el porcentaje de germinacion
en estas temperaturas constantes va subiendo hasta un maximo en 20°C y luego a

los 25°C disminuye.
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0.5 T T

11, (1/dias)

6] 5|
» 5 o b 3
% 50p [} 2 B
0 i i i I
5 10 15 20 25 30
b
30F T =)
o 20+ -
8
g,
N 10F B
&
0 v g
0
5 10 15 20 25 30

Fig. 3.7: Cakile maritima. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las temperatu-
ras constantes: Inversa de I (linea de regresién para el calculo de la temperatura base (T})
y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y expresado en
dias para la germinacién méxima).

3.2.2. Glaucium flavum Crantz

En la gréfica [3.§] (arr.) se ven representados los resultados obtenidos de germina-
cién a las diferentes temperaturas estudiadas a lo largo del tiempo. Hay un patron
de respuesta igual para todas las temperaturas estudiadas, a excepcién de 20°C y
25°C , en las cuales no hay respuesta de ningtun tipo. En todas las demas tempe-
raturas la germinacién comienza pasados cinco dias de la siembra, alcanzandose los
maximos de porcentaje de germinacién entre diez y quince dias después aproxima-
damente. Es decir, a diferencia de lo que ocurria con la Cakile maritima, aqui si se
observa un tiempo de latencia importante.

Cuando se observa la gréﬁca (baj.), que muestra el porcentaje de germinacién
frente a la velocidad de germinacién (I5), se ven dos grupos significativos de resul-
tados; uno con 20°C y 25°C constantes, condiciones de germinaciéon donde no hay
germinacién alguna, y con temperatura de germinacién a 10°C con unos valores de
porcentaje y velocidad de germinacion muy bajos. El segundo grupo, esta formado
por el resto de temperaturas, siendo los que mejores resultados presentan las alter-
nas 25/10°C , 25/15°C y 30/10°C . A 15°C constantes el porcentaje de germinacién



70 3 Barrido de temperaturas. Resultados y analisis

es cercano al 40 % pero con una velocidad superior a 60. En el caso de 30/20°C ,
el porcentaje de germinacién es del 21 % con una velocidad cercana a 80. A dife-
rencia de otras especies estudiadas, las semillas pueden germinar a 40/20°C con un

porcentaje de germinacién cercano al 55% y con una velocidad de germinacién de

68.

Glaucium flavum,
100 T -

% germinacion

% germinacion

Fig. 3.8: Glaucium flavum. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién medio
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs. Is.

La tabla se muestran los datos de medias y desviaciones tipicas, y los resul-
tados del test de Lilliefors.

El anélisis ANOVA referente a las medias de porcentajes de germinacion todas
las temperaturas estudiadas, véase la figura (der.), refleja el grupo de 20°C y
25°C constantes sin germinacion; el grupo de 10°C | 15°C y 30/20°C , con valores
bajos de porcentaje de germinacién; y un tercer grupo con cuatro condiciones, sien-
do de mejor a peor, 25/10°C , seguida de 25/15°C y 30/10°C y, en tltimo lugar,
40/20°C .

Por otro lado, el analisis ANOVA referente a las medias de velocidad de germi-
nacién a todas las temperaturas estudiadas, véase la figura (izq.), muestra tres

grupos. El peor integrado por 20°C y 25°C ;| por ausencia de germinacién. Un se-
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Glaucium flavum

Germinacion (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperaturas| %G o I a|N(G) N(I3)
10° 35.00 8.25(19.04 5.4 0 0
15° 36.00 7.30(64.41 2.59 0 0
20° 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
25° 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
25°/10° 94.00 5.16(71.92 1.00 0 0
25°/15° 68.00 8.64(70.45 1.95 0 0
30°/10° 79.00 11.49(71.90 1.14 0 0
30°/20° 21.00 5.03|77.31 1.70 0 0
40° /20° 54.00 14.79/68.01 1.70 1 0
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Tabla 3.2: Glaucium flavum. Porcentaje de germinacion ( %G) y velocidad de germinacién
(I2) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I2) y desviacién tipica (o).
Test de Lilliefors para ambas variables.

gundo grupo con la condicién 10°C | y el ultimo con resultados similares, en el que

destaca ligeramente el punto 30/20°C como mejor condicidn.

Glaucium flavum ANOVA: Comparacién medias germinacion
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Fig. 3.9: Glaucium flavum. Anélisis ANOVA: del %G (izq.) y de Io (der.).

En la figura [3.10| se representan en una figura los frentes Pareto-6ptimos co-

rrespondientes a porcentaje y velocidad de germinaciéon. Se observa que hay dos

condiciones que destacan: 25/10°C por ser la de mayor porcentaje de germinacién,

y 30/20°C por ser la que mayor velocidad de germinacién presenta. Son resulta-

dos consistentes con los analisis ANOVA mostrados anteriormente. En el figura se

observa muy claramente, como hecho destacable, que esta especie no germina bien
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si no es sometida a temperaturas alternas. Desde el punto de vista del andlisis de
Pareto (donde, de nuevo, se recuerda que porcentaje y velocidad de germinacién
se optimizan sin ponderacién) los valores de temperatura media y de diferencia de
temperatura entre la maxima y la minima no afectan significativamente. Asi, el peor
resultado observado por la condicién 40/20°C es, en principio, mas achacable bien
al hecho de someter la semilla a una alta temperatura media (30°C ), que al he-
cho de que la diferencia entre la maxima y la minima sea de 20°C . En efecto, la
misma diferencia se observa en la condicién de germinacién de 30/10°C con buenos

resultados.

Glaucium flavum. Frentes Pareto-6ptimos.
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Fig. 3.10: Glaucium flavum. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de Is.

La tabla (izq.)y el figura muestran los resultados para el indice ponde-
rado Ip. Se ve que la mejor condicion es 25/10°C seguida de 30/10°C |, y las peores
son claramente las tres temperaturas constantes de 25°C , 20°C y 10°C .

El andlisis ANOVA aplicado sobre el indice ponderado, Ip entre el porcentaje
y la velocidad de germinacién, véase la figura u (der.), muestra varios grupos
significativamente diferentes. Un primer conjunto con las temperaturas constantes
20°C y 25°C en el que no hay germinaciéon. Un segundo conjunto con la condicién
10°C . Un tercero con 15°C , 30/20°C y 40/20°C , de peor a mejor. Y, por tltimo, el
mejor conjunto que incluye las condiciones 25/10°C ;| 30/10°C y 25/15°C . La con-
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diciéon experimental con mayor porcentaje y velocidad de germinacién es la alterna
de 25/10°C , donde se alcanza un porcentaje de germinacién cercano al 100 %, con

un indice de velocidad de 75 aproximadamente.

Glaucium ﬂa/l)um Glaucium flavum ANOVA: Comparacién medias indice ID
Indice I D e

Temperaturas| Ip | o 150

10° 26.43(3.79 .

15° 48.13|3.67 -

20° 0 0

950 0 0 257100

25°/10° 79.47|1.06 25050

250 /15° 68.97(3.92 e

30°/10° 74.35|2.76 -~

30°/20° 41.87/3.14

40°/20° 99.97|7.12 il
Ip: media (Ip) y desviacién -10 0 0 20 30 40 0 60 70 80 9
tipica (o) para las condiciones
estudiadas.

Analisis ANOVA de Ip

Fig. 3.11: Glaucium flavum. Resultados de Ip: (izq.) media y desviacién tipica, (der.)
analisis ANOVA.

Los resultados indican que esta especie va bien con condiciones de temperatura
alterna con fuerte contraste entre la maxima y la minima, con la condicion de que
la temperatura media de germinacién no sea excesivamente elevada (igual o supe-
rior a 20°C ). La mejor region es la de temperaturas maximas en el rango entre
20°C y 30°C , y minimas entre 10°C y 15°C . En esta zona las temperaturas maxi-
mas son aproximadamente el doble que las minimas. Obsérvese que la germinacion
a 40/20°C , que cumple también con el criterio recién mencionado, es también nota-
blemente buena. Es resaltable que el resultado de germinacion en estas condiciones
haya sido sensiblemente mejor que a 30/20°C , en la que la temperatura media es
menor, pero también lo es la diferencia entre la maxima y la minima. Debe notarse
también, a partir de los resultados de los analisis ANOVA, que, dadas condiciones de
temperatura alternas, las diferencias entre unas y otras afectan fundamentalmente
al porcentaje de germinacién, y no a la velocidad de germinacion.

Por ltimo, se vuelve a resaltar que el andlisis de Pareto y en analisis via el indice
ponderado de porcentaje y velocidad de germinacién dan informacién complemen-

taria. Esto se ve claramente en el caso de los resultados obtenidos por ambos para la
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Fig. 3.12: Glaucium flavum. Representacion grafica de Ip.

condicién de germinacién 30/20°C . El andlisis de Pareto ve que a esta condicién le
corresponde una velocidad de germinacion excepcionalmente alta y, en consecuencia,
la sittia como una de las mejores. No hay ninguna otra condicion de germinacién que
ofrezca resultados mejores tanto de porcentaje como de velocidad de germinacién
simultaneamente. El indice Ip, por contra, pondera el hecho de que el porcentaje de
germinacion para 30/20°C sea muy bajo.

La representacién de los resultados mediante un figura de curvas de nivel (ver
figura , muestra claramente que temperaturas maximas cercanas a 25-27°C | y
minimas entre 10-13°C son las 6ptimas para esta especie.

Por 1ltimo, en la grafica se representa la inversa de I, vs. la temperatura.
El valor obtenido para la temperatura base, Ty, es de 6.08°C . El valor de S, el
tiempo térmico o constante termal, es 97.99°C dia. Se puede observar también que
el porcentaje de germinacion en estas temperaturas constantes va subiendo hasta

un méaximo en 15°C y luego a los 20°C decae.
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Glaucium flavum. Indice de optimalidad 'D'
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Fig. 3.13: Glaucium flavum. Curvas de nivel correspondientes a la interpolaciéon de los
valores de Ip.
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Fig. 3.14: Glaucium flavum. Gréficas de la respuesta germinativa respecto de las tempe-
raturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el célculo de la temperatura
base (Tp) y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y
expresado en dias para la germinacién méxima).
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3.2.3. Elymus farctus (Viv.) Runemark ex Melderis

En la representacion de la evolucion en el tiempo del porcentaje de germinacion,
ﬁgura (arr.), se ve el mismo patrén de germinacién para todos los tratamientos,
a excepcion de 10°C | que requiere unos siete dias antes de comenzar a germinar y,
por supuesto, a 40/20°C que germina en un porcentaje bajisimo a partir de los 7-8
dias. Las mejores condiciones alcanzan el méaximo de germinacion a los diez dias de
comenzar el ensayo.

Esta especie, como se ve en la figura (baj.), muestra un porcentaje de ge-
minacién muy elevado a diferentes tratamientos de temperatura, como son 15°C |
30/20°C , 25/15°C , 25/10°C y 30/10°C , y también a 20°C y 25°C , siendo a es-
ta segunda temperatura constante mayor la dispersiéon en cuanto a porcentaje
de germinacion. Las peores condiciones se dan para 10°C y, principalmente, para
40/20°C para la cual la dispersiéon de datos del indice de velocidad de germinacién

es muy elevada.
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Fig. 3.15: Elymus farctus. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién medio
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs. Is.

La tabla se muestran los datos de medias y desviaciones tipicas para por-
centaje y velocidad de germinacién (Iy) representadas en la gréfica (izq.) y los

resultados del test de Lilliefors.
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Elymus farctus

Germinacion (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperatura| %G o I o|N (G)N(I2)
10° 70.00 5.16(63.59 0.79/ 0 0
15° 95.00 3.83(83.46 0.93|0 0
20° 73.00 11.02(81.76 1.31]0 0
25° 68.00 32.66(78.66 2.38| 0 0
25°/10° 96.00 4.62/82.13 0.66| 0 1
25°/15° 92.00 8.64(84.82 0.51|0 0
30°/10° 92.00 5.66|82.57 0.40| 0 0
30°/20° 86.00 5.16/90.03 0.32|0 0
40° /20° 6.00 6.93|34.76  25.94|0 0

Tabla 3.3: Elymus farctus. Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de germinacién
(I2) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I2) y desviacién tipica (o).
Test de Lilliefors para ambas variables.

El anélisis ANOVA referente a la media de los porcentajes de germinacién, véase
la figura [3.16] (der.), muestra dos grupos claramente diferenciados: uno con los
40/20°C , y otro con el resto de temperaturas. En este ultimo grupo, pueden dis-
tinguirse dos subgrupos que con una probabilidad razonable, se pueden considerar
“ligeramente” distintos, separdndose de la condicion 10°C .

El analisis ANOVA del indice de velocidad de germinacion, véase la figura [3.16
(izq.), indica que hay tres grupos significativamente diferentes: uno con la tempe-
ratura de 40/20°C , otro con la condicién 10°C | y el resto de temperaturas en un

tercer grupo.

Elymus farctus ANOVA: Comparacion medias germinacion Elymus farctus ANOVA: Comparacién medias I,
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Fig. 3.16: Elymus farctus. Analisis ANOVA: del %G (izq.) y de I3 (der.).
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La figura |3.17| representa los frentes Pareto-6ptimos para el porcentaje y la velo-
cidad de germinacién. Indica que hay cuatro condiciones interesantes que forman un
grupo: 25/10°C , 25/15°C , 30/20°C y 15°C . Otro grupo formado por la condicién
30/10°C , 20°C y, un tercer grupo con el resto de condiciones. Como puede verse,
los dos grupos que corresponden a los mejores resultados se encuentran en la regiéon
central de condiciones de temperatura; la comprendida entre los 10 a 20°C para

temperaturas minimas y los 15 a 30°C para las maximas.

Elytrigia juncea. Frentes Pareto-optimos.
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Fig. 3.17: Elymus farctus. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de Is.

La tabla (izq.) y la figura muestran los resultados correspondientes al
indice ponderado del porcentaje y la velocidad de germinacion. Hay varios grupos
significativamente diferentes. La peor condicién que es para la alterna 40/20°C . Un
grupo para las condiciones 10°C y 25°C . Otro con el resto de temperaturas, que
son mayoritariamente alternas a excepcién de 20°C , que es la peor condicién en
este ultimo grupo. Como se ve, son resultados acordes con los obtenidos mediante
el andlisis de Pareto.

El analisis ANOVA correspondiente al indice ponderado de porcentaje y velo-
cidad de germinacién, véase la figura (der.), indica que hay un grupo con los

peores resultados, correspondiente a la condicién 40/20°C , un segundo grupo con las
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Elymus farctus Elyrmus farctus ANOVA: Comparacion medias indice I
Indice T D 1

Temperaturas| Ip o 150

10° 66.57| 2.31 200

15° 87.58] 0.95 -
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40°/20° 18.36|12.27 o
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Fig. 3.18: Elymus farctus. Resultados de Ip: (izq.) media y desviacion tipica, (der.) anélisis
ANOVA.
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Fig. 3.19: Elymus farctus. Representacion grafica de Ip.
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Elytrigia juncea. indice de optimalidad ‘D'
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Fig. 3.20: Elymus farctus. Curvas de nivel correspondientes a la interpolacién de los valores
de I D-

condiciones 10°C y 25°C , y un tercer grupo con el resto, salvo 20°C . La condiciéon
20°C se encuentra entre estos dos ultimos grupos.

Cuando se representan estos resultados en un figura de curvas de nivel (véase la
figura se puede plantear la hipdtesis razonable de que quiza la temperatura
idonea es la de 30/15°C | es decir, una maxima entre 25-30°C y una minima fresca
de 15°C . En resumen, y como ya se ha indicado antes, las condiciones optimas
para esta especie corresponden a la region central de condiciones de temperatura; la
comprendida entre los 10 a 20°C para temperaturas minimas y los 15 a 30°C para
las maximas.

Por dltimo, en la grafica [3.21] se representa la inversa de I vs. la temperatura.
El valor obtenido para la temperatura base, Ty, es de 5.86°C . El valor de S, el
tiempo térmico o constante termal, es 46.76°C dia. Se puede observar también que
el porcentaje de germinacion en estas temperaturas constantes va subiendo hasta

un maximo en 15°C y luego a los 20°C decae.
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Fig. 3.21: Elymus farctus. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las temperatu-
ras constantes: Inversa de I (linea de regresién para el calculo de la temperatura base (T})
y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y expresado en
dias para la germinacién méxima).

3.2.4. Calystegia soldanella R.Br.

En la representacién de la evolucion temporal del porcentaje de germinacion,
figura [3.22] (arr.), todas las condiciones de temperatura siguen la misma pauta a
excepcion de la condicién 10°C | que comienza a germinar pasados los diez primeros
dias del ensayo, alcanzando al final el maximo de germinacion a esa temperatura
que coincide a grandes rasgos con el porcentaje alcanzado en el resto.

En la figura [3.22 (baj.) se muestra el porcentaje de germinacién vs. velocidad
de germinacién (Iy). Se observa que hay dos grupos claramente diferenciados de
resultados. Uno correspondiente a los 10°C con un 91 % de germinacién y un indice
de velocidad de germinacién cercano a 40, y el resto de condiciones, con una media
de germinacién entre el 80% y el 100 % y un indice de velocidad de germinacién
entre el 70-85.

La tabla muestra los datos de medias y desviaciones tipicas representadas en
la grafica (izq.) y los resultados del test de Lilliefors.

El analisis ANOVA de los datos de las medias de porcentaje de germinacion,

véase la figura [3.23] (der.), no muestra ningin grupo significativamente diferente.
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Fig. 3.22: Calystegia soldanella. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién
medio para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs.
Is.

Calystegia soldanella

Germinacioén (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperaturas| %G o I ag|N(G) N(I2)
10° 91.00 6.0/38.84 4.45 0 0
15° 93.00 6.0/71.63 1.50 0 0
20° 92.50 3.54(79.84 1.32 2 2
25° 93.00 3.83|84.32 1.32 0 0
25°/10° 89.00 8.25|77.57 2.75 0 0
25°/15° 95.00 8.66|76.33 2.08 2 2
30°/10° 97.00 3.83|74.73 5.27 0 0
30°/20° 87.00 8.87|86.67 1.39 1 0
40°/20° 81.00 6.00(69.61 3.08 0 0

Tabla 3.4: Calystegia soldanella. Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de germina-
ci6én (1) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I2) y desviacién tipica
(o). Test de Lilliefors para ambas variables.
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El analisis ANOVA del indice de velocidad de germinacion, véase la figura [3.23
(izq.), muestra dos grandes grupos, uno para los 10°C y otro para el resto, des-
tacando quizd, los 30/20°C . Las peores condiciones son para 15°C constantes y,

especialmente, la alterna 40/20°C | pero sin grandes diferencias respecto al resto de

condiciones.
Calystegia ANOVA: C¢ 6n medias 6 Calystegia soldanella ANOVA: Comparacion medias I2
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Fig. 3.23: Calystegia soldanella. Anélisis ANOVA: del %G (izq.) y de I3 (der.).

La figura que muestra los frentes Pareto-6ptimos para el porcentaje y ve-
locidad de germinacion indica que hay cuatro condiciones que se pueden dar co-
mo las mejores: 30/10°C ;| 25/15°C , 30/20°C y 25°C . Las condiciones de 15°C y
20°C forman un segundo grupo con resultados ligeramente inferiores. El tercer grupo
lo forman las condiciones 10°C y 25/10°C . Por ultimo la peor condicién correspon-
de al valor 40/20°C . En la figura 3.24 se intuye una tendencia hacia la preferencia
por temperaturas medias altas.

Cuando se representan los valores del indice ponderado del porcentaje y velocidad
de germinacion, tabla[3.25) (izq.) y figura[3.26] se puede ver que hay una amplia zona
en la cual encontrar buenas condiciones, siendo las mejores 30/20°C , 25°C y 20°C .
La peor condicién es para 10°C .

El analisis ANOVA del indice ponderado de porcentaje y velocidad de germi-
nacién, véase la figura (der.), muestra también dos grupos significativamente
diferentes. Por un lado los 10°C y por otro el resto, donde sobresalen los 25°C y
30/20°C como mejores condiciones, siendo os peores resultados de germinacion los
obtenidos para la condicién 40/20°C .

La representaciéon en un figura de curvas de nivel indica que hay una gran am-

plitud de condiciones 6ptimas para alcanzar valores altos de porcentaje y velocidad
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Fig. 3.24: Calystegia soldanella. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de Is.

Calystegia soldanella

Indice Ip
Temperaturas| Ip | o
10° 56.16(3.15
15° 79.00/0.58
20° 84.67(0.01
25° 87.66(1.10
25°/10° 81.71(2.45
25°/15° 82.25(2.41
30°/10° 81.90(3.46
30°/20° 85.96(2.55
40°/20° 74.55|3.44

Ip: media (Ip) y desviacién
tipica (o) para las condiciones

estudiadas.

Fig. 3.25: Calystegia soldanella.

analisis ANOVA.
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Fig. 3.26: Calystegia soldanella. Representacion grafica de Ip.
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Fig. 3.27: Calystegia soldanella. Curvas de nivel correspondientes a la interpolacién de los
valores de Ip.
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Calystegia soldanella
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Fig. 3.28: Calystegia soldanella. Gréaficas de la respuesta germinativa respecto de las tem-
peraturas constantes: Inversa de Iy (linea de regresién para el célculo de la temperatura
base (13) y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y
expresado en dias para la germinacién maxima).

de germinacién. Basicamente, esta especie sélo presenta malos resultados de ger-
minacién a muy bajas temperaturas y, aunque menos, a muy altas. Es decir, en
las condiciones mas extremas. Es resaltable observar que esos malos resultados no
implican un porcentaje de germinaciéon claramente peor, sino una velocidad de ger-
minacién menor.

Por 1ltimo, en la grafica [3.28| se representa la inversa de Iy vs. la temperatura.
El valor obtenido para la temperatura base, Ty, es de 4.36°C . El valor de S, el
tiempo térmico o constante termal, es 98.58°C dia. Se puede observar también que
el porcentaje de germinacion en estas temperaturas constantes se mantiene casi con
los mismos valores en las cuatro condiciones de temperatura constante. La pendiente

del I y el valor del I tienen valores altos.

3.2.5. Medicago marina L.

Cuando se representa la evolucion en el tiempo del porcentaje de germinacion,
figura m (arr.), se aprecia como todas la temperaturas dan un valor de 100 % de

germinacion casi en los cinco primeros dias (a excepcién de 30/10°C que alcanza el
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méximo pasados los diez dias) y que la condicién 40/20°C llega al final del ensayo
con un 20 % de germinacién aproximadamente.

En la representacion del porcentaje de germinacion vs. la velocidad de germina-
cion (1), figura (baj.), se observa que la especie responde de manera 6ptima
practicamente todos los rangos de temperatura estudiados. Todas las condiciones
alcanzan casi el 100 % de germinacién con una velocidad de germinacién entorno al
85-95, a excepcién de la condicién 40/20°C que no alcanza ni el 20 % de germina-
cién, y lo hace con un indice de velocidad de germinacion cercano a 60 y con una

alta dispersiéon de los datos.

Medicago marina.
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Fig. 3.29: Medicago marina. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién medio
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs. Is.

La tabla se recopilan los datos de medias y desviaciones tipicas representadas
en la gréfica3.29] (izq.) y los resultados del test de Lilliefors.

El analisis ANOVA de las medias de porcentaje de germinacion, ﬁguram (der.),
muestra dos grupos claramente diferentes, uno de los 40/20°C y otro del resto. Lo
mismo ocurre con el analisis ANOVA del indice de velocidad de germinacién, figura
3.30| (izq.). En ambos casos la dispersion de los datos es muy pequena.

Los frentes Pareto-6ptimos para el porcentaje y la velocidad de germinacién mos-

trados en la figura|3.31| reflejan que hay cuatro condiciones igual de buenas, que son
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Medicago marina

Germinacion (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperatura| %G o I o|N(1I2) N(G)
10° 97.00 3.83(84.60 1.71 0 0
15° 95.00 2.00(92.13 0.63 1 0
20° 98.00 2.31{95.08 0.24 0 1
25° 95.00 2.00(93.97 0.73 1 1
25°/10° 93.00 6.00(89.57 1.38 1 0
25°/15° 98.00 2.31]92.18 0.47 0 0
30°/10° 99.00 2.00(82.45 3.79 1 0
30°/20° 98.00 4.00(92.22 1.46 1 0
40° /20° 15.00 12.38|58.69 17.99 0 0

Tabla 3.5: Medicago marina. Porcentaje de germinacién ( %G) y velocidad de germinacién
(I2) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I2) y desviacién tipica (o).
Test de Lilliefors para ambas variables.

Medicago marina ANOVA: Comparacién medias germinacion i marina ANOVA: Cq ion medias |.V.G. 2
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Fig. 3.30: Medicago marina. Andlisis ANOVA: del %G (izq.) y de Iz (der.).

30/10°C , 25/15°C , 30/20°C y 20°C . El grupo con resultados intermedios esta for-
mado por las condiciones 10°C , 15°C y 25°C . Con los peores resultados hay dos
condiciones: 25/10°C y 40/20°C . Las diferencias entre los grupos, salvo en el caso de
la condicién 40/20°C son debidas principalmente a ligeras diferencias de velocidad
de germinacién, mas que a diferencias en el porcentaje de germinacién. En cualquier
caso, es importante resaltar de nuevo que, en realidad, se trata de diferencias muy
pequenas, salvo el caso 40/20°C .

En la tabla [3.32] (izq.) y en la gréfica se muestran los resultados corres-
pondientes al indice ponderado de porcentaje y velocidad de germinacion. Se ve que

realmente la inica condicién desfavorable para que germine esta especie es 40/20°C .
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Medicago marina

Indice Ip
Temperaturas| Ip | o
10° 88.66(1.00
15° 93.33|0.81
20° 96.02|0.59
25° 94.37(0.81
25°/10° 90.57|2.03
25°/15° 94.15]0.60
30°/10° 87.50(2.27
30°/20° 93.93(1.48
40°/20° 32.10(5.75

Ip: media (Ip) y desviacién
tipica (o) para las condiciones

estudiadas.

Fig. 3.32: Medicago marina.
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Medicago marina.
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Fig. 3.33: Medicago marina. Representacion grafica de Ip.
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Fig. 3.34: Medicago marina. Curvas de nivel correspondientes a la interpolacién de los
valores de Ip.
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Medicago marina
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Fig. 3.35: Medicago marina. Gréficas de la respuesta germinativa respecto de las tempe-
raturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el cilculo de la temperatura
base (13) y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y
expresado en dias para la germinacién maxima).

La figura[3.32] (der.) muestra el anélisis ANOVA correspondiente al indice ponde-
rado del porcentaje y la velocidad de germinacion. Llega a discriminar tres grupos:
uno claramente desmarcado para 40/20°C como condicién de peor resultado, otro
con 10°C |, 25/10°C y 30/10°C , y un tercero con las mejores condiciones de 15°C ,
20°C , 25°C , 25/15°C y 30/20°C . No obstante, entre estos dos tltimos grupos no
hay diferencia.

Trasladando estos datos de Ip a una representacién por curvas de nivel, figura
se ve claramente este resultado, siendo en principio ligerisimamente mejores las
condiciones correspondientes a alternas suaves, 25/15°C y 30/20°C , y el de 20°C ,
si bien estadisticamente, no se trata de diferencias representativas. En resumen, esta
especie estd adaptada para germinar de manera éptima bajo practicamente cualquier
condicién.

En la gréfica se representa la inversa del I, vs. la temperatura. El valor
obtenido para la temperatura base, Tj, es de 5.39°C . El valor de S, el tiempo térmico
o constante termal, es 22.54°C dia. Se puede observar también que el porcentaje
de germinacién en estas temperaturas constantes se mantiene casi con los mismos

valores en las cuatro condiciones de temperatura constante.
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3.2.6. Lotus creticus L.

En la representacion de la evolucion del porcentaje de germinacion en el tiempo,
ﬁguram (arr.), se ve el mismo patrén de respuesta germinativa en todas las condi-
ciones a excepcién de 40/20°C y 10°C . En el caso de la condicién 40/20°C comienza
la germinacion como en el resto, a los dos o tres dias de empezar el ensayo y a partir
de los 20 dias alcanza el méximo valor. En el caso de la condicién constante de
10°C , la germinaciéon comienza a los cuatro dias y el maximo también lo alcanza a
los veinte dias. Es decir, en ambas condiciones extremas, se ve sobre todo afectada
la velocidad de germinacién (més lenta), pero el porcentaje final de germinacién es
solo algo menor al que se alcanza en el resto de condiciones. El resto de condiciones
alcanza el 100 % de germinacién antes de los 3-4 dias.

Esta especie parece tener una amplia tolerancia a todas las temperaturas estu-
diadas ya que cuando se representa el porcentaje de germinacion ws. la velocidad
de germinacion, figura m (baj.), aparece un valor entre 85-100 % de germinacién
y un indice de velocidad de germinacion entre 75-95. La peor condicién es la de

40/20°C con algo de dispersién en los datos del indice de velocidad de germinacién.
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Fig. 3.36: Lotus creticus. (arr.) Evolucion diaria del porcentaje de germinacién medio para
cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs. Is.
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La tabla[3.6] se muestran los datos de medias y desviaciones tipicas representadas
en la grafica m (izq.) y los resultados del test de Lilliefors.

Lotus creticus

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperaturas| %G o I a|N(G) N(I2)
10° 90.00 5.16(75.01 2.26 0 0
15° 100.00 0.00/92.42 0.80 0 0
20° 99.00 2.00(95.19 0.00 1 0
25° 99.00 2.00{95.01 0.21 1 0
25°/10° 100.00 0.0091.94 0.91 0 0
25°/15° 89.00 7.57|91.25 0.77 0 1
30°/10° 100.00 0.00(90.14 0.36 0 0
30°/20° 100.00 0.00{93.91 0.73 0 0
40°/20° 88.00 11.78|76.18  14.68 0 0

Tabla 3.6: Lotus creticus. Porcentaje de germinaciéon (%G) y velocidad de germinacién
(I2) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I) y desviacion tipica (o).
Test de Lilliefors para ambas variables.

El andlisis ANOVA de comparacién de las medias de germinacién, figura [3.37]

(der.), muestra que no hay ningin grupo diferente significativamente. E1 ANOVA

referente al indice de velocidad de germinacién, figura m (izq.), muestra dos gran-

des zonas, una con 10°C y 40/20°C y otra con el resto.
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Fig. 3.37: Lotus creticus. Andlisis ANOVA: del %G (izq.) y de I3 (der.).

105
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El figura que muestra el frente de conjuntos Pareto-6ptimos, figura[3.38], junto con
los resultados del andalisis ANOVA descritos antes, indican que hay varias condiciones
igual de buenas, la de 30/20°C , 30/10°C , 25/15°C y 20°C . Un segundo grupo de
condiciones intermedias estd formado por las condiciones 10°C , 15°C y 25°C . Hay
un tercer grupo con las peores condiciones formado por 25/10°C y 40/20°C . En
realidad, estadisticamente no hay diferencias significativas, por tanto solo se puede

decir que hay dos casos extremos en los que las condiciones no son buenas.
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Fig. 3.38: Lotus creticus. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de Is.

Los valores correspondientes al indice ponderado de porcentaje y velocidad de
germinacion, tabla m (izq.) y figura , muestran que practicamente puede ger-
minar en todas las condiciones estudiadas de temperatura, a excepcion de 40/20°C .

Por ultimo, el analisis m (der.) ANOVA para el indice ponderado del porcentaje
de germinacién y velocidad de germinaciéon muestra que las peores condiciones son
las extremas de 10°C y 40/20°C .



Lotus creticus

Indice Ip
Temperaturas| Ip o
10° 80.73| 1.74
15° 94.64/| 0.49
20° 96.34| 0.44
25° 96.21| 0.34
25°/10° 94.30| 0.56
25°/15° 89.35| 2.67
30°/10° 93.03] 0.22
30°/20° 95.69| 2.45
40°/20° 80.65(10.68

Ip: media (Ip) y desviacién tipi-
ca (o) para las condiciones estu-

diadas.
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Lotus creticus ANOVA: Comparacion medias indice ID
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Fig. 3.39: Lotus creticus. Resultados de Ip: (izq.) media y desviacion tipica, (der.) analisis

ANOVA.
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Fig. 3.40: Lotus creticus. Representacién grafica de Ip.



96 3 Barrido de temperaturas. Resultados y analisis

Lotus creticus. Indice de optimalidad In.
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Fig. 3.41: Lotus creticus. Curvas de nivel correspondientes a la interpolacién de los valores
de I D-
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Fig. 3.42: Lotus creticus. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las temperaturas
constantes: Inversa de I (linea de regresién para el cdlculo de la temperatura base (73) y
el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e I (desnormalizado y expresado en
dias para la germinacién méxima).
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Cuando estos valores son interpolados y se representan en una figura de curvas
de nivel, figura|3.41] se ve que todo son colores calidos o muy célidos. Los resultados
son muy iguales y, por tanto, teniendo en cuenta la dispersién estadistica, no se
pueden hacer distinciones. A 40/20°C y 10°C , la planta va peor fundamentalmente
porque el porcentaje de germinacién baja un poco y la velocidad de germinacion lo
hace en mayor proporcion.

En la grifica [3.42] se representa la inversa del Iy vs. la temperatura. El valor
obtenido para la temperatura base, Tj, es de 7.42°C . El valor de S, el tiempo térmico
o constante termal, es 18.50°C dia. Se puede observar también que el porcentaje
de germinacion en estas temperaturas constantes se mantiene casi con los mismos
valores en las cuatro condiciones de temperatura constante. La pendiente del I5 tiene

un valor alto y los valores del /5 son bajos.

3.2.7. Crucianella maritima L.

Cuando se representa la evolucién en el tiempo de la media de germinacion, figura
m (arr.), se observa un patrén que se repite: se necesita que pasen entre 4-5 dias
para que comiencen a germinar las semillas y se alcanza el méaximo de germinaciéon
pasados los diez dias. En el caso de la temperatura 20°C se observa una patrén
extrano: entre los 15 y los 20 dias se dobla el porcentaje de germinacién de forma
subita.

En la representacion de la media de germinacién wvs. el indice de velocidad de
germinacién, Iy, ﬁgura (baj.), lo primero que se observa es la dispersién elevada
para los datos referentes al indice de velocidad a algunas temperaturas.

La tabla (izq.) se muestran los datos de medias y desviaciones tipicas repre-
sentadas en la grafica[3.43] (der.) y los resultados del test de Lilliefors.

El analisis ANOVA que compara las medias de germinacion a todas las tempe-
raturas estudiadas, figura M (der.), indica que hay cinco grupos significativamen-
te diferentes. De peor a mejor son: 10°C , después 30/10°C , 30/20°C , 40/20°C ,
los 25°C constantes, 25/10°C y 25/15°C y por tultimo como mejores los 15°C y
20°C constantes. En cualquier caso, de forma clara, hay dos grandes grupos de con-
diciones: 10°C , 30/10°C , 30/20°C , 40/20°C por un lado, y el resto por otro.

El analisis ANOVA que compara el indice de velocidad germinacién para cada
temperatura estudiada, figura m (izq.), indica una gran dispersién de los datos

y no da informaciéon como para poder separar grupos significativamente diferentes.
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Fig. 3.43: Crucianella maritima. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién
medio para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs.

Is.
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Crucianella maritima

Germinacioén (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperaturas| %G o I ag|N(G) N(I2)
10° 8.00 3.27|52.51 6.24 0 0
15° 85.00 5.03|75.36 1.37 0 0
20° 82.00 2.31{55.59 4.98 0 0
25° 53.00 14.38]69.00 4.79 0 1
25°/10° 71.00 3.83(69.01 1.96 0 0
25°/15° 70.00 4.00/68.13 4.32 1 0
30°/10° 4.00 5.66|29.25  34.15 0 0
30°/20° 6.00 2.31|63.75 6.72 1 0
40°/20° 1.00 2.00(17.42 34.85 1 1

Tabla 3.7: Crucianella maritima. Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de ger-
minacién (I2) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I2) y desviacién

tipica (o). Test de Lilliefors para ambas variables.
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Quizés se pueden separar dos grupos: uno con las peores condiciones de 30/10°C y

40/20°C , y otro con el resto que serian mejores.

Crucianella maritima ANOVA: Comparacion medias germinacion Crucianella maritima ANOVA: Comparacion medias I,
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Fig. 3.44: Crucianella maritima. Anélisis ANOVA: del %G (izq.) y de Iy (der.).

El figura del indice Pareto-6ptimos para el porcentaje y velocidad de germinacion,
figura [3.45] indica que la temperatura de 15°C seria la mejor opcién para encontrar

el maximo de velocidad y porcentaje de germinacion.
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Fig. 3.45: Crucianella maritima. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de Is.
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Los valores del indice ponderado de porcentaje de germinacion y velocidad de
germinacién, tabla m (izq.) y su representacién gréfica en la figura , indican
que la mejor condicién es 15°C | después 25/10°C , 25/15°C y 20°C y por ultimo,
representado en colores frios, 10°C , 30/20°C , 30/10°C y 40/20°C .

C rucianel la maritima Crucianella maritima ANOVA: Comparacion medias indice Iy
Indice I D T
Temperaturas| Ip o 150
10° 26.65| 2.85 i S ]
15° 79.47| 2.19 ol ;
20° 66.08| 2.95
25° 59.98| 8.36 wner R
25°/10° 69.94| 2.09 25715 e
25°/15° 68.88| 1.59 SOoHES - N S
30°/10° 14.22|14.24 el N |
30°/20° 28.67| 2.58
40°/20° 6.20 {12.48 orer
Ip: media (Ip) y desviacién tipi- -10 0 1 20 30 40 50 60 70 80 90
ca (o) para las condiciones estu-
diadas.

Anélisis ANOVA de Ip

Fig. 3.46: Crucianella maritima. Resultados de Ip: (izq.) media y desviacién tipica, (der.)
analisis ANOVA.

En la representacion de la interpolacién de los valores del indice ponderado de
porcentaje de germinacion y velocidad de germinacion en un figura de curvas de
nivel, figura|3.48] se puede observar que aunque la mejor temperatura estudiada es la
de 15°C constantes, puede ser que temperaturas alternas de 20/10°C sean las ideales
por interpolacion de datos. Es decir, 20°C de maxima y valores entre 10°C y 15°C de
minima. En cualquier caso, si aparece claro que esta especie requiere temperaturas
maximas en la franja entre 15 y 25°C . Este aparece como el factor que afecta
a los resultados mas claramente. Respecto a las minimas acepta un gran rango,
con preferencia por valores bajos. Todo ello, independientemente de los valores de
temperatura media y diferencia entre la maxima y la minima, que no son factores
que afecten de forma clara en esta especie. S6lo se observa una cierta afinidad por
valores bajos de los mismos, en concordancia con la preferencia por temperaturas
maximas y minimas bajas.

En el andalisis ANOVA, en la cual se representa el indice ponderado para el por-

centaje de germinacion y velocidad de germinacion, figura m (der.), aparecen dos
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Fig. 3.47: Crucianella maritima. Representacién grafica de Ip.
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Fig. 3.48: Crucianella maritima. Curvas de nivel correspondientes a la interpolacién de los
valores de Ip.
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Fig. 3.49: Crucianella maritima. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las tem-
peraturas constantes: Inversa de Iy (linea de regresién para el célculo de la temperatura
base (13) y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y
expresado en dias para la germinacién maxima).

grupos claramente diferentes: uno con las condiciones 10°C , 30/10°C , 30/20°C y
40/20°C , y el otro con el resto de temperaturas. En definitiva, este resultado es
analogo al observado en el analisis ANOVA de porcentaje de germinacion. Es el
porcentaje de germinacion, y no la velocidad de germinacion quien determina las
diferencias en esta especie. La velocidad de germinacion, como ya se ha visto an-
tes, s6lo es claramente diferente en los casos extremos correspondientes a 10°C y
40/20°C , para los cuales también es menor el porcentaje de germinacién.

En la grafica se representa la inversa del Iy ws. la temperatura. El valor
obtenido para la temperatura base, T, es de 4.53°C . El valor de S, el tiempo térmico
o constante termal, es 79.83°C dia. Se puede observar también que el porcentaje de
germinacién en estas temperaturas constantes sube hasta encontrar un 6ptimo a

15°C y luego decae. La pendiente del I y el I presentan valores altos.

3.2.8. Malcolmia littorea (L.) R. Br.

En la figura [3.50] (arr.) se puede ver la evolucién en el tiempo de la media de
germinacién. El patrén de germinacién es muy similar en todas las temperaturas

a excepcion de los 10°C | en el cual hay un retardo de casi cinco dias. Para la
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temperatura alterna de 40/20°C |, el patron es el general con un valor de 28 % de
germinacién en comparacién con el resto, que alcanza valores entre el 77-96 %.

La ﬁguram (baj.) representa el porcentaje de germinacién vs. el indice de velo-
cidad de germinacion, Is. Da una vision global de como esta especie puede germinar
en practicamente todas las temperaturas estudiadas en un porcentaje cercano al
80-100 % y a una velocidad de germinacién con valores en torno a 90 sobre 100 (que
serfa la méxima), a excepcién de 40/20°C . En este caso la velocidad es la misma que
en el resto de temperaturas pero el porcentaje es mucho menor; aproximadamente

del 30 %. En todos las condiciones estudiadas hay muy poca dispersién.
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Fig. 3.50: Malcolmia littorea. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién medio
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs. Is.

La tabla[3.8se muestran los datos de medias y desviaciones tipicas representadas
en la gréfica[3.50] (izq.) y los resultados del test de Lilliefors.

El andlisis ANOVA de las medias de germinacién, figura [3.51] (der.), muestra tres
grupos con diferencias significativas. El mejor grupo que incluye, tanto temperatu-
ras constantes como 10°C y 15°C y alternas con diferencias de 10°C a 15°C como
25/10°C , 25/15°C , 30/10°C y 30/20°C . En todos estos grupos la germinacién es
cercana al 90-100 %. El peor grupo corresponde a la alterna 40/20°C , donde el

porcentaje de germinacién no llega al 30 %. Hay también un grupo intermedio que



104 3 Barrido de temperaturas. Resultados y analisis

Malcolmia littorea

Germinacion (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperaturas| %G o I a|N(G) N(I3)
10° 93.00 3.83(82.49 0.79 0 0
15° 94.00 5.16(90.63 0.31 0 0
20° 77.00 7.57(94.10 1.27 0 0
25° 78.00 4.00(90.26 1.61 1 0
25°/10° 96.00 3.27(92.76 0.66 0 0
25°/15° 96.00 5.66(93.32 0.55 0 0
30°/10° 86.00 8.33(87.45 1.92 0 0
30°/20° 89.00 6.83(93.49 0.30 0 0
40° /20° 28.00 6.53|93.49 1.51 0 0

Tabla 3.8: Malcolmia littorea. Porcentaje de germinacién ( %G) y velocidad de germinacién
(I2) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I2) y desviacién tipica (o).
Test de Lilliefors para ambas variables.

incluye los 20°C y los 25°C constantes, donde el porcentaje de germinacién ronda el
80 %.

El andlisis ANOVA del indice de velocidad de germinacién, figura [3.51] (izq.),
muestra cuatro grupos significativamente diferentes. Uno para 10°C , otro para
30/10°C , otro para 15°Cy 25°C , y por ultimo otro para el resto de tempera-
turas. Es interesante observar que todas estas condiciones para las que la velocidad
de germinacién es mas baja respecto a la del grupo de las mejores, corresponden a

las temperaturas que se alejan méas de la regién entorno a los 25/15°C .

Malcolmia littorea ANOVA: Comparacién medias germinacion Malcolmia littorea ANOVA: Comparacién medias I,
| | : : | :
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Fig. 3.51: Malcolmia littorea. Anélisis ANOVA: del %G (izq.) y de I2 (der.).
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El figura para el indice Pareto-6ptimos para el porcentaje y la velocidad de
germinacion, figura indica que existen cuatro condiciones buenas: 25/10°C |
25/15°C , 30/20°C y 20°C . Un segundo grupo incluye las condiciones 40/20°C y
15°C . Por ultimo el peor grupo lo integran las condiciones 30/10°C y 10°C . En
definitiva, desde el punto de vista del analisis de Pareto, las mejores condiciones son

las que estéan entorno a los 25/15°C .
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Fig. 3.52: Malcolmia littorea. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de Is.

Los valores del indice ponderado de porcentaje de germinacion y velocidad de
germinacién, tabla m (izq.) y figura , indica que sélo la condicién de la tem-
peratura alterna 40/20°C se puede considerar no 6ptima. El resto de condiciones
son 6ptimas para la germinacion de esta especie.

El analisis ANOVA del indice ponderado de porcentaje de germinacion y la ve-
locidad de germinacion, figura m (der.), muestra dos grupos significativamente
diferentes: uno en el que esta la alterna 40/20°C y otro con el resto de los valores.

Por 1ltimo, en la representacion de los valore interpolados para el indice ponde-
rado de porcentaje de germinacién y velocidad de germinacion por curvas de nivel,
tabla y figura |3.55] se puede observar que el éptimo de porcentaje y velocidad
de germinacion se centra la region correspondiente a temperaturas minimas entre

10 y 15°C , y temperaturas maximas comprendidas entre 15 y 25°C .
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Malcolmia littorea Malcolmia ittorea ANOVA: Cornparacién medias indice I
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Fig. 3.53: Malcolmia littorea. Resultados de Ip: (izq.) media y desviacién tipica, (der.)
analisis ANOVA.
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Fig. 3.54: Malcolmia littorea. Representacion grafica de Ip.
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Malcolmia littorea. Indice de optimalidad 'D‘
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Fig. 3.55: Malcolmia littorea. Curvas de nivel correspondientes a la interpolacién de los

valores de Ip.

Malcolmia littorea
1 T T

100 T T
T g
= o
Q
2 50 =
0 1 1 1 1
5 10 15 20 25
T
30F T 3
@ 20+ b
o]
=2
ook : _
0 ‘ i 2 9
5 10 15 20 25
iy

30

Fig. 3.56: Malcolmia littorea. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las tem-
peraturas constantes: Inversa de I» (linea de regresién para el cdlculo de la temperatura
base (Tp) y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y

expresado en dias para la germinacién maxima).
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Se observa una cierta tendencia a obtener mejores resultados cuando la diferencia
entre la temperatura maxima y la minima estd entorno a los 10°C . En cualquier
caso, la especie germina con muy buenos resultados en practicamente todas las
condiciones, con la excepcién de la condicién extrema correspondiente a 40/20°C .

En la gréfica |3.56| se representa la inversa del I, wvs. la temperatura. El valor
obtenido para la temperatura base, Tj, es de 4.23°C . El valor de S, el tiempo térmico
o constante termal, es 31.36°C dia. Se puede observar también que el porcentaje de
germinacién en estas temperaturas constantes sube hasta encontrar un 6ptimo a
15°C y pero luego decae. La pendiente del I y el valor del I presentan un valor

bajo.

3.2.9. Pancratium maritimum L.

En la representacion del porcentaje de germinacion en la evolucion del tiempo,
figura m (arr.), se observa el mismo patrén de comportamiento en todas las con-
diciones; todas las temperaturas necesitan como minimo 4-5 dias para que comience
la germinacién. Pasado este tiempo de latencia, las mejores condiciones en cuanto a
porcentaje de germinacién, 30/20°C y 25/10°C , alcanzan el maximo valor a los 20
dias de la siembra. El resto de condiciones, a excepcién de 10°C | comienza a germi-
nar pasados unos diez dias desde la siembra. Dentro de este grupo de condiciones se
llega a alcanzar un porcentaje de germinacién entre el 80-100 %, salvo 40/20°C que
se queda en un 25 % aproximadamente.

Cuando se representan los resultados del porcentaje de germinacion ws. el indice
de velocidad de germinacion I, figura (baj.), hay tres grupos de resultados. El
peor que es el de 10°C , donde no hay germinacion. El intermedio, correspondiente
a 40/20°C con un 25% de germinacién y un 55 de velocidad de germinacién. El
resto de condiciones presenta unos porcentajes de germinacién cercanos al 100 %
en la mayoria de los casos y una velocidad de germinacién alrededor de 45-70. En
este grupo se puede exceptuar la condicion de 15°C que se queda con un valor de
porcentaje de germinacion del 82 % y un valor de indice de velocidad de germinacion
de 46.

La tabla [3.9]se muestran los datos de medias y desviaciones tipicas representadas
en la grafica [3.57] (izq.) y los resultados del test de Lilliefors.

El andlisis ANOVA referente a las medias de porcentajes de germinacion de todas
las temperaturas estudiadas, ﬁguram (der.), muestra tres grupos significativamen-

te diferentes. El peor es el de la condicién 10°C puesto que no existe germinacion.



100

3.2 Resultados y andlisis por especies
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Fig. 3.57: Pancratium maritimum. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién
medio para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs.

Is.

Pancratium maritimum

Germinacioén (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperaturas| %G o I ag|N(G) N(I2)
10° 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
15° 82.00 9.52|45.82 0.78 0 0
20° 96.00 3.27(56.52 3.24 0 0
25° 94.00 5.16|67.38 0.87 0 0
25°/10° 96.00 3.27(54.65 3.72 0 0
25°/15° 94.00 6.93|48.91 4.38 0 0
30°/10° 92.00 3.27|48.34 3.85 0 0
30°/20° 94.00 6.93|68.67 3.91 0 0
40°/20° 27.00 15.10(55.29 8.22 0 0

Tabla 3.9: Pancratium maritimum. Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de ger-
minacién (I2) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I2) y desviacién
tipica (o). Test de Lilliefors para ambas variables.
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En un grupo intermedio se situa la condicién 40/20°C . Por ultimo hay un gran
conjunto con el resto de condiciones.

El andlisis ANOVA referente a las medias de velocidad de germinacion de todas
las temperaturas estudiadas, figura m (izq.), vuelve a mostrar diferentes grupos
significativamente diferentes. La peor condicion corresponde a 10°C . Un segundo
grupo engloba, por un lado las condiciones 15°C ;| 25/15°C y 30/10°C , y por otro
lado las condiciones de 20°C , 25/10°C y 40/20°C con velocidades de germinacién
ligeramente superiores. En tercer lugar, los mejores resultados de velocidad de ger-

minacién se obtienen para el grupo con las condiciones 25°C y 30/20°C .

P iti ANOVA: C ion medias inacio P iti ANOVA: C ion medias I,
T

2001 I . 2001 ——

25°M0° = 1 25°M10° -

25°115° i —_— = 25°n5° —
—

30°/10° - —_— b 30°710° -

30%20° —_— 30°/20° ——

4007200 —_— . 4007200 - i —

Fig. 3.58: Pancratium maritimum. Anélisis ANOVA: del %G (izq.) y de Iz (der.).

En el figura que representa los indices Pareto-6ptimos para el porcentaje y la
velocidad de germinacion,figura [3.59] se observan varias condiciones que destacan:
30/20°C con la mayor velocidad de germinacién, 25/10°C , 25°C y 20°C con el maxi-
mo porcentaje de germinacion.

El analisis ANOVA que compara los resultados del indice ponderado de porcentaje
de germinacion y velocidad de germinacion, ﬁgura (der.), muestra cuatro grupos
con diferencias significativas. Los dos grupos con los peores resultados para 10°C y
40/20°C . El grupo con los mejores resultados, correspondiente a las condiciones
25°C y 30/20°C , y finalmente, el grupo de resultados ligeramente peores al anterior
que incluye el resto de condiciones de germinacion.

Por 1ltimo, en la representacion de los valores del indice ponderado de porcentaje
de germinacion y velocidad de germinacion, tablam (izq.) y figura , las mejores

condiciones se corresponden con 30/20°C y 25°C . En la interpolacién de los datos
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Pancratium maritimum. Frentes Pareto-opitimos.

45

T max
N
(1]
T

O ; i

20 25 30
T min

Fig. 3.59: Pancratium maritimum. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de I5.
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Indice Ip
Temperaturas| Ip | o
10° 0 0
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estudiadas.

Fig. 3.60: Pancratium maritimum.
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Pancratium maritimum.
45 T T

T max
N
(1]
T

T min

Fig. 3.61: Pancratium maritimum. Representacion grafica de Ip.
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Fig. 3.62: Pancratium maritimum. Curvas de nivel correspondientes a la interpolacion de
los valores de Ip.
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Fig. 3.63: Pancratium maritimum. Gréaficas de la respuesta germinativa respecto de las
temperaturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el cdlculo de la temperatura
base (13) y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y
expresado en dias para la germinacién maxima).

que puede hacerse en la grafica de curvas de nivel, figura [3.62] se ve que las mejores
condiciones se sitiian con temperaturas medias de 25°C .

En la gréfica |3.63| se representa la inversa del I, wvs. la temperatura. El valor
obtenido para la temperatura base, T}, es de 1.87°C . El valor de S, el tiempo térmico
o constante termal, es 236.79°C dia. Se puede observar también que el porcentaje
de germinacion en estas temperaturas constantes sube hasta encontrar un 6ptimo a
20°C y pero luego no decae, se mantiene a 25°C . La pendiente del I5 y el valor del
I, presentan un valor alto.

En resumen, esta especie tiene preferencia por temperaturas medias altas, entre
los 15 y 20°C . Soporta peor las bajas temperaturas que las altas. Asi, es significativo
el hecho de que, a diferencia de lo que ocurre con otras especies estudiadas, los

resultados de germinacién son mucho mejores a 40/20°C que a 10°C .

3.2.10. Teucrium dunense Sennen

Cuando se representa la evolucién de la germinacion en el tiempo, figura [3.64
(arr.), hay varios tipos de respuesta: uno con el grupo de las mejores temperaturas
que incluyen las de 25/15°C ;| 25°C , 30/20°C , 20°C y 20/10°C . En este caso la
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germinacién presenta més retardo en los dos casos 25/10°C y 20°C . Otro grupo
con los resultados intermedios de 15°C ; 40/20°C y 30/10°C . En este grupo se
puede apreciar que hay un retardo de diez dias en la condicion de temperatura
40/20°C y acaba sobrepasando el porcentaje de germinacién de 15°C y 30/10°C .
Para 10°C constantes no hay germinacion significativa.

En la representacion del porcentaje de germinacion ws. el indice de velocidad
de germinacion, figura m (baj.), se aprecian estos grupos de resultados descri-
tos. El peor para los 10°C constantes. Un grupo intermedio para 30/10°C , 15°C y
40/20°C , para los cuales el porcentaje de germinacién esta alrededor del 40-50 %
y el indice de velocidad de germinacién es sobre 50-70. Y un grupo con el resto de
temperaturas, con un porcentaje de germinacién estd entre el 70-80 % y un indice

de velocidad de germinaciéon alrededor de 70-80.
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Fig. 3.64: Teucrium dunense. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién medio
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs. Is.

La tabla muestra los datos de medias y desviaciones tipicas representadas
en la grafica m (izq.) y los resultados del test de Lilliefors.

El anélisis ANOVA de la media de porcentaje de germinacion, figura [3.65] (der.),
muestra tres grupos de resultados significativamente diferentes. El mejor grupo in-
cluye las temperaturas 25/15°C | 25/10°C , 25°C , 20°C y 30/20°C . Un segundo
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Teucrium dunense

Germinacion (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperaturas| %G o I a|N(G) N(I3)
10° 1.00 2.00| 2.42 4.84 1 1
15° 52.00 12.65(53.05 2.68 0 0
20° 79.00 6.00(69.05 2.43 0 0
25° 81.00 10.00{76.33 2.21 0 0
25°/10° 79.00 11.02(66.19 4.28 0 0
25°/15° 83.00 6.00(75.31 2.98 1 0
30°/10° 44.00 13.86(69.45 3.61 0 0
30°/20° 71.00 12.38|77.45 3.33 0 0
40° /20° 43.00 14.38|62.53 6.59 0 0

Tabla 3.10: Teucrium dunense. Porcentaje de germinacién ( %G) y velocidad de germina-
cién (I) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I2) y desviacién tipica
(o). Test de Lilliefors para ambas variables.

grupo con las temperaturas 15°C , 30/10°C y 40/20°C . Y, por ultimo, el grupo con
la condicién 10°C .

El andlisis ANOVA de la velocidad de geminacién, figura [3.65 (izq.), indica
que hay tres grupos claros. Uno con los 10°C constantes, otro correspondiente
a la condicion con 15°C , finalmente, otro con el resto de condiciones, siendo y
40/20°C ligeramente peor que el resto, siendo las condiciones con mejores resulta-
dos para este grupo los 25°C | 25/15°C y 30/20°C .
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Fig. 3.65: Teucrium dunense. Anélisis ANOVA: del %G (izq.) y de I (der.).
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El figura que representa los frentes Pareto-6ptimos para el porcentaje y la velo-
cidad de germinacién, figura |3.66| indica que hay tres condiciones, que se pueden
considerar las mejores: 25°C , 25/15°C y 30/20°C .
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Fig. 3.66: Teucrium dunense. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de Is.

Por otro lado, los valores representados para el indice ponderado de porcentaje y
velocidad de germinacion, tabla[3.67 (izq.) y figura[3.68] indica que las condiciones de
25/15°C y 25°C son ligeramente mejores que 25/10°C | 30/20°C y 20°C , y mucho
mejor que el resto de temperaturas.

El analisis ANOVA que analiza los valores del indice ponderado de porcentaje
y velocidad de germinacion, figura m (der.), vuelve a dar tres grupos significati-
vamente diferentes: uno para los 10°C , otro para 15°C , 30/10°C y 40/20°C y otro
para el resto.

Si se representan en un figura de curvas de nivel los valores interpolados para
el Ip, figura [3.69] se puede ver que la zona Optima para esta especie abarca la
zona central que queda delimitada por las temperaturas estudiadas con tendencia a
minimas alrededor de los 20°C y maximas de 25°C . En cualquier caso, si parece que
las mejores condiciones de germinacién se obtienen para un rango de temperaturas
minimas amplio (si bien con preferencia por valores entre 15y 25°C ) y un rango de

temperaturas méximas mds restringido (entorno a los mencionados 25°C ).



Teucrium dunense

Indice Ip
Temperaturas| Ip | o
10° 1.70 |2.94
15° 52.26/6.14
20° 73.35/2.28
25° 77.88|3.24
25°/10° 71.38(5.02
25°/15° 78.46/1.50
30°/10° 54.45(6.08
30°/20° 73.38/5.26
40°/20° 51.72(9.46

Ip: media (Ip) y desviacién
tipica (o) para las condiciones

estudiadas.

3.2 Resultados y andlisis por especies

Teucrium dunense ANOVA: Comparacién medias indice I[>
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Fig. 3.67: Teucrium dunense. Resultados de Ip: (izq.) media y desviacién tipica, (der.)
andlisis ANOVA.
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Fig. 3.68: Teucrium dunense. Representacion grafica de Ip.
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Fig. 3.69: Teucrium dunense. Curvas de nivel correspondientes a la interpolaciéon de los

valores de Ip.
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Fig. 3.70: Teucrium dunense. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las tem-
peraturas constantes: Inversa de Iy (linea de regresién para el cdlculo de la temperatura
base (Tp) y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y
expresado en dias para la germinacién maxima).
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Por tdltimo, en la grafica se representa la inversa del I, vs. la temperatura.
El valor obtenido para la temperatura base, Ty, es de 5.38°C . El valor de S, el
tiempo térmico o constante termal, es 139.65°C dia. Se puede observar también que
el porcentaje de germinacién en estas temperaturas constantes sube hasta encontrar
un optimo a 25°C . La pendiente del I; es muy alta y el valor del I presenta un

valor elevado.

3.2.11. Halimium halimifolium (L.) Willk.

Cuando se observa la representacién grafica de la evolucién de la germinacion
respecto al tiempo, ﬁguram (arr.), el patrén de comportamiento es similar para las
temperaturas constantes de 15°C , 20°C y 25°C . Cuanto peores son los resultados
méas retardo hay en la aparicién de la germinacién, llegando a los cinco dias para
las condiciones de 30/10°C y 40/20°C . Para la temperatura constante 10°C hay un
retardo de cuatro dias pero luego aparece una remontada que hace que se alcance
un 90 % de germinacién.

La representacion del porcentaje de germinacién frente al indice de velocidad de
germinacién, figura (baj.), indica que para las mejores condiciones de germina-
ciéon hay menos desviacion tipica, es decir, la germinacién es mucho mas uniforme
que en los casos en que la semilla es sometida a condiciones subdptimas. Esto se
puede observar para 15°C , 20°C y 25°C , con porcentajes de germinacién de casi
un 90 % y un indice de velocidad de germinacion superior a 90.

La tabla muestra los datos de medias y desviaciones tipicas representadas
en la grafica [3.71] (izq.) y los resultados del test de Lilliefors.

El andlisis ANOVA referido a los datos de medias de germinacién, figura [3.72
(der.), muestra tres grupos significativamente diferentes: los peores resultados para
40/20°C y 30/10°C , después para 30/20°C y los mejores valores para las tempera-
turas constantes. La dispersion es alta para los datos en general.

El analisis ANOVA del indice de velocidad de germinacién, figura (izq.)
también muestra unos grupos que coinciden con el ANOVA anterior, a grandes ras-
gos, tres grupos significativos. Por una lado el correspondiente a condiciones més
extremas (10°C , 40/20°C , 30/10°C ) con los peores resultados de velocidad de ger-
minaciéon. Por otro lado, un grupo con velocidades intermedias correspondiente a la
temperaturas alternas. Finalmente, el grupo con mejores velocidades de germinacién
corresponde, significativamente, a las temperaturas constantes 15°C , 20°C y 25°C .

La tunica diferencia esta en los 10°C constantes, donde se puede observar que fun-
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Halimium halimifolium.
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Fig. 3.71: Halimium halimifolium. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién
medio para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs.
Is.

Halimium halimifolium

Germinacioén (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperaturas| %G o I ag|N(G) N(I2)
10° 89.00 10.00{74.88 1.80 0 0
15° 86.00 7.66|92.48 0.70 0 0
20° 91.00 5.03(93.94 0.44 0 0
25° 87.00 3.83|93.24 0.36 0 0
25°/10° 81.00 11.94(83.31 3.39 0 0
25°/15° 79.00 5.03|87.86 3.84 0 0
30°/10° 54.00 7.66|64.79 5.15 0 0
30°/20° 71.00 8.25|79.03 5.00 0 0
40°/20° 55.00 3.83(65.06 3.03 0 0

Tabla 3.11: Halimium halimifolium. Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de ger-
minacién (I2) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I2) y desviacién
tipica (o). Test de Lilliefors para ambas variables.
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ciona mejor la semilla en lo referente a porcentaje de germinacion que a velocidad

de germinacion.
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Fig. 3.72: Halimium halimifolium. Analisis ANOVA: del %G (izq.) y de I (der.).

La figura que representa de los frentes Pareto-6ptimos para los porcentajes de

germinacién y velocidad de germinacién, figura [3.73, muestra que solo hay una tem-

peratura a la cual se da la maxima velocidad de germinacion y el maximo porcentaje

de germinacion. Esa temperatura es la de 20°C constantes.
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Fig. 3.73: Halimium halimifolium. Frentes Pareto-éptimos de %G y de Is.



122 3 Barrido de temperaturas. Resultados y analisis

Por 1ltimo, los valores representados en el figura del indice ponderado de por-
centaje y velocidad de germinacion, tabla m (izq.) y figura , indica que las
temperaturas de 15°C , 20°C y 25°C son las mejores para esta especie y las peores
las de 30/10°C y 40/20°C . Los resultados intermedios se encuentran a 25/15°C ,
25/10°C , 30/20°C y 10°C .

Halimium halzmzfolzum Halimium halimifolium ANOVA: Comparacién medias indice I,
Indice Ip s

Temperaturas| Ip | o 150

10° 79.75|2.13 200

15° 88.53|4.12 -

20° 92.13|2.55

25° 89.56|1.00 wne

25°/10° 81.28(5.22 25715

25°/15° 82.83|3.80 S0P7GP

30°/10° 59.02|5.54 N~

30°/20° 74.30/3.84

40°/20° 59.68|2.41 oo
Ip: media (Ip) y desviacién s0 55 60 6 70 75 80 8 90 8 100
tipica (o) para las condiciones
estudiadas.

Anilisis ANOVA de Ip

Fig. 3.74: Halimium halimifolium. Resultados de Ip: (izq.) media y desviacién tipica, (der.)
analisis ANOVA.

El andlisis ANOVA para el indice ponderado de porcentaje de germinacién y ve-
locidad de germinacion, ﬁgura (der.), muestra cuatro grupos significativamente
diferentes. El mejor grupo incluye a 15°C , 20°C y 25°C , un segundo grupo con
10°C , 25/15°C y 25/10°C , un tercer grupo para 30/20°C y por tltimo 40/20°C y
30/10°C . El resultado es consistente con los resultados de los ANOVAS parciales:
a temperaturas constantes se obtienen los mejores resultados de germinacion.

Cuando se pasan estos resultados a una figura de curvas de nivel, figura [3.76),
se puede interpolar que toda la zona inferior que queda delimitada por el area
que encierra las temperaturas estudiadas, es adecuada. Es decir, que esta especie
muestra los 6ptimos de germinacién en temperaturas maximas alrededor de 20-
25°C y minimas que se acerquen también a los 20°C . En resumen, esta especie tiene
clara preferencia por condiciones en las que la temperatura minima y la maxima
no difieran mucho. La diferencia entre la temperatura minima y méxima afecta

fundamentalmente a la velocidad de germinacion, y no al porcentaje de germinacion.
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Halimium halimifolium.
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Fig. 3.75: Halimium halimifolium. Representacién grafica de Ip.
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Fig. 3.76: Halimium halimifolium. Curvas de nivel correspondientes a la interpolacién de
los valores de Ip.
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Halimium halimifolium
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Fig. 3.77: Halimium halimifolium. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las
temperaturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el cdlculo de la temperatura
base (13) y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y
expresado en dias para la germinacién maxima).

En la grafica [3.77] se representa la inversa del I wvs. la temperatura. El valor
obtenido para la temperatura base, T, es de 5.99°C . El valor de S, el tiempo térmico
o constante termal, es 24.68°C dia. Se puede observar también que el porcentaje de
germinacion en estas temperaturas constantes se mantiene a los cuatro valores de
temperaturas, no se distingue ningiin éptimo. La pendiente del I, es alta y el valor

del I, presentan un valor bajo.

3.2.12. Phillyrea angustifolia L.

En la grafica que muestra la evolucion de la germinacion en el tiempo, figura[3.78
(arr.), se puede inferir que los 15°C son los éptimos para la germinacién de la especie,
pero con un retardo en el inicio de diez dias. Todo el resto de temperaturas estudiadas
sigue el mismo patrén, diferente al de los 15°C . Se observan bajos porcentajes de
germinacién como pauta general.

Cuando se representa el porcentaje de germinacién vs. el indice de velocidad de
germinacion (1), figura m (baj.), se observa una gran dispersién de los datos, por

lo que se refiere al indice de velocidad de germinacién, para algunos valores como
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por ejemplo 30/20°C . Esta representacion indica que la temperatura de 15°C puede

dar buenos resultados.
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Fig. 3.78: Phillyrea angustifolia. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién
medio para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs.
Is.

La tabla muestra los datos de medias y desviaciones tipicas representadas
en la gréfica [3.78] (izq.) y los resultados del test de Lilliefors.

El analisis ANOVA referido a los datos de porcentajes de germinacion, figura
3.79| (der.), indica que hay grupos de condiciones significativamente diferentes unas
de otras. El de 15°C , un grupo con 20°C , y dos grupos apenas distinguibles, el
primero con 25/15°C , 25°C | 25/10°C y, el segundo con 10°C , 30/10°C , 30/20°C y
40/20°C .

El analisis ANOVA de la comparacion de medias para el indice de velocidad
de germinacion, figura m (izq.), no muestra ningin conjunto de datos que sea
significativamente diferente uno de otro. La desviacion tipica es muy grande.

El frente Pareto-6ptimo correspondiente al porcentaje y velocidad de germina-
cién, figura[3.80] indica que hay varias condiciones buenas. En este grupo se encuen-
tran ademds de los 15°C , temperaturas como 25/15°C y 20°C e incluso 40/20°C .
En este ultimo caso, debido a que a esta condicion la velocidad de germinacion fue

muy alta (si bien el porcentaje de germinacién muy bajo).
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Phillyrea angustifolia

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento| %G o I aIN(G) N(I2)
10° 14.00 6.93/66.34  13.28 0 0
15° 89.00 5.03|68.42 3.49 0 0
20° 58.00 7.66(76.53 1.39 0 0
25° 29.00 3.83(80.78 3.88 0 0
25°/10° 26.00 5.16(73.38  10.12 0 0
25°/15° 40.00 5.66(87.55 1.02 0 0
30°/10° 16.00 6.53|82.40 2.89 0 0
30°/20° 14.00 11.55(58.82  40.68 0 0
40° /20° 10.00 5.16(95.19 0.00 0 0

Tabla 3.12: Phillyrea angustifolia. Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de ger-
minacién (I2) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I5) y desviacién
tipica (o). Test de Lilliefors para ambas variables.
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Fig. 3.79: Phillyrea angustifolia. Anélisis ANOVA: del %G (izq.) y de I (der.).

Por 1ltimo, los valores representados en el figura para el indice ponderado de
porcentaje y velocidad de germinacion, tabla m (izq.) y figura indican que
la mejor condicién es 15°C .

En el analisis ANOVA de comparacién del indice ponderado de porcentaje y
velocidad de germinacién, figura (der.), aparecen dos grupos significativamen-
te diferentes: 15°C y 20°C en un grupo, 25°C , el resto en otro. No obstante, en
este gran grupo si hay condiciones distinguibles unas de otras. Asi, por ejemplo,
25/15°C es claramente mejor que 10°C .

En la interpolacion se puede estimar que el éptimo no esta en los 15°C , siné un

poco desplazado hacia los 17°C . El figura de curvas de nivel, figura[3.83 correspon-
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Fig. 3.80: Phillyrea angustifolia. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de Is.
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Fig. 3.81: Phillyrea angustifolia. Resultados de Ip: (izq.) media y desviacion tipica, (der.)
analisis ANOVA.
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Fig. 3.82: Phillyrea angustifolia. Representacién gréfica de Ip.
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Fig. 3.83: Phillyrea angustifolia. Curvas de nivel correspondientes a la interpolacién de los
valores de Ip.
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Fig. 3.84: Phillyrea angustifolia. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las tem-
peraturas constantes: Inversa de Iy (linea de regresién para el célculo de la temperatura
base (13) y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y
expresado en dias para la germinacién maxima).

diente al indice ponderado de porcentaje y velocidad de germinacién muestra que
el 6ptimo para esta especie se encuentra en una estrecha regién de temperaturas
minimas y maximas bajas, con preferencia por temperaturas constantes.

En la gréafica [3.84] se representa la inversa del Iy wvs. la temperatura. El valor
obtenido para la temperatura base, T3, es de -2.21°C . El valor de S, el tiempo térmico
o constante termal, es 166.87°C dia. Se puede observar también que el porcentaje
de germinacion en estas temperaturas sube hasta alcanzar un 6ptimo a 15°C . La

pendiente del Iy y el valor del I presentan un valor bajo.

3.2.13. Rhamnus oleoides L. subsp. angustifolia (Lange) Rivas Goday &

Rivas Martinez

Cuando se representa la evolucion en el tiempo de la media de germinacion, figura
3.85| (arr.), se pueden observar también dos grupos, ambos con el mismo patrén de
evolucién. Para las temperaturas que son menos favorables para la especie se ve
un retraso de diez dias o mas en el inicio de la germinacién, mientras que para el

otro grupo de temperaturas se ve un inicio de la germinacién entorno a los 3-4 dias.
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En ningtin caso el porcentaje de germinacién supera el 65 %. Es llamativo que para
25/10°C , transcurridos 15 dias, el porcentaje pasa de casi un 40 % a un 60 %.

La representacion del porcentaje de germinacion vs. el indice de velocidad de ger-
minacién (1), figura [3.85 (baj.), indica dos cosas principalmente. Por un lado, una
el alto grado de dispersién para algunas temperaturas estudiadas, como 40/20°C ,
30/20°C y 30/10°C de los valores del indice de velocidad de germinacién. Por otro
lado, que hay dos grupos de valores: los que tienen alta dispersién que coinciden
con los de porcentaje de germinacién mas bajos y de indice de velocidad de germi-
nacién, y los que no tienen una alta dispersién (solo 25/15°C para el porcentaje de
germinacion) que parecen tener unos mejores resultados en cuanto a porcentaje de

germinacion.
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Fig. 3.85: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de
germinaciéon medio para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién
final medio vs. I5.

La tabla muestra los datos de medias y desviaciones tipicas representadas
en la grafica[3.87] (izq.) y los resultados del test de Lilliefors.

El andlisis ANOVA referente a la comparacién de medias de germinacion, figura
3.80| (der.), indica la existencia de dos grupos significativamente diferentes, donde
destaca la preferencia por el ambiente suave pero no demasiado fresco de los 15°C |
20°C , 25/10°C y 25/15°C , y la no tolerancia de los ambientes més calidos como
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Rhamnus oleoides subsp. angustifolia

Germinacion (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperaturas| %G o I a|N(G) N(I3)
10° 27.00 13.22(34.46 5.41 0 0
15° 62.00 6.93(72.46 1.60 0 0
20° 63.00 10.00{80.88 2.98 0 0
25° 47.00 3.83|79.81 6.93 0 1
25°/10° 64.00 8.64(67.76 3.45 0 0
25°/15° 62.00 18.04(76.31 3.24 0 0
30°/10° 18.00 5.16(52.72 11.44 0 0
30°/20° 19.00 8.2552.11 13.96 0 0
40° /20° 3.00 2.00{34.07  30.74 1 0

Tabla 3.13: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Porcentaje de germinacién (%G) y

velocidad de germinacién (I3) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G,
I5) y desviacién tipica (o). Test de Lilliefors para ambas variables.

30/10°C , 30/20°C y por supuesto, 40/20°C . A 10°C constantes tampoco hay un
alto porcentaje de germinacion.

El analisis ANOVA que del indice de velocidad de germinacion, figura[3.86] (izq.),
muestra exactamente el mismo patréon que el de porcentaje de germinacion. Esta es
una observacion resaltable. Como se ha visto en algunas de las especies analizadas
anteriormente, no siempre porcentaje y velocidad de germinacion siguen el mismo

patrén de resultados en funcion de las condiciones experimentales.

Rhamnus oleoides subsp. ifolia ANOVA: C ion medias i 5 Rhamnus oleoides subsp. angustifolia ANOVA: Comparacion medias I2
T T

1000 —— 1 s

200 —— 200

259100 |- ———— 2501100 - . ————

25°15° - 25°15° -

30°10° — : .| 30°/10°

30°720° —— : 4 3000200

40°720° |- e—— + 40°720° 1 ——————

Fig. 3.86: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Andlisis ANOVA: del %G (izq.) y de Io
(der.). (derecha)
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La representacién del frente Pareto-optimos para el porcentaje de germinacion
y velocidad de germinacién, figura [3.87, indica que hay dos condiciones 6ptimas:
son 20°C y 25/10°C . Elegir una u otra ya dependeria del peso que se le diese al

porcentaje de germinacién o a la velocidad de germinacion.

Rhamnus oleoides subsp. angustifolia . Frentes Pareto-optimos.
45 T T T T

a0 Q ; j

35} : .

30

T max
N
w
T

20+

5 10 15 20 25 30
T min

Fig. 3.87: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de Is.

Finalmente, los valores representados en la figura para el indice ponderado de
porcentaje y velocidad de germinacién, tabla m (izq.) y figura , indica que la
mejor condicion es 20°C , pero al hacer la representacién de los valores interpola-
dos en el figura de curvas de nivel, figura [3.90 se puede observar que un valor de
temperaturas alternas de 20/10°C podria ser incluso mejor que los 20°C constantes.
En cualquier caso, se observa que las condiciones a las que esta especie germina
mejor corresponden a la estrecha franja de temperaturas maximas entre 15 y 25°C |
y temperaturas minimas con preferencia por valores entre 10 y 20°C | si bien acepta
valores mayores sin grandes efectos adversos.

El analisis ANOVA del indice ponderado de porcentaje y velocidad de germina-
ciéon, figura (der.), marca tres grupos significativamente diferentes: el peor con
la condicién 40/20°C | el intermedio con las condiciones 10°C , 30/10°C y 30/20°C .

El mejor agrupa el resto de condiciones.



Rhamnus oleoides subsp.

angustifolia

Indice Ip
Temperaturas| Ip o
10° 30.34| 6.03
15° 66.67| 3.04
20° 70.21| 4.57
25° 59.75| 3.39
25°/10° 65.67| 4.67
25°/15° 67.70( 9.24
30°/10° 32.64(1.41
30°/20° 33.26| 8.49
40°/20° 15.71(11.32

Ip: media (Ip) y desviacién tipi-
ca (o) para las condiciones estu-

diadas.
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Rhamnus oleoides subsp. angustifolia ANOVA: Comparacién medias indice ID
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40°/20° - =

Analisis ANOVA de Ip

Fig. 3.88: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Resultados de Ip: (izq.) media y desvia-
cién tipica, (der.) andlisis ANOVA.
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Fig. 3.89: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Representacion grafica de Ip.
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Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. indice de optimalidad |
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Fig. 3.90: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Curvas de nivel correspondientes a la
interpolacién de los valores de Ip.

Por tltimo, en la grafica [3.91] se representa la inversa del I vs. la temperatura.
El valor obtenido para la temperatura base, Ty, es de 5.79°C . El valor de S, el
tiempo térmico o constante termal, es 81.47°C dia. Se puede observar también que
el porcentaje de germinacion en estas temperaturas constantes va subiendo hasta

los 15°C . La pendiente del I, es muy alta y el valor del I, es es bajo.
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Rhamnus oleoides subsp. angustifolia
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Fig. 3.91: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Graficas de la respuesta germinativa res-
pecto de las temperaturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el cdlculo
de la temperatura base (T3) y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e I
(desnormalizado y expresado en dias para la germinacién maxima).

3.2.14. Muyrtus communsis L.

En la evolucion de los porcentajes de germinacion en el tiempo, figura m (arr.),
el patréon de comportamiento es el mismo para todas las temperaturas estudiadas,
siendo los mejores resultados los correspondientes a 25°C y 25/15°C | y los peores a
30/20°C .

Cuando se representa la media del porcentaje de germinacién vs. la velocidad de
germinacién (Iy), figura (baj.), se aprecia que todos los puntos se agrupan en
una zona de la grafica que comprende una velocidad de geminacién entre el 80-90 y
un porcentaje de germinacién entre el 30-60 %.

La tabla muestra los datos de medias y desviaciones tipicas representadas
en la gréfica [3.92] (izq.) y los resultados del test de Lilliefors.

El andlisis ANOVA de las medias de porcentaje de germinacion, figura[3.93| (izq.),
muestra dos grandes grupos de resultados, uno que incluye los 25°C constantes y
la alterna de 25/15°C , y otro gran grupo donde estaria el resto de temperaturas,
siendo las peores 40/20°C y 30/20°C . En este andlisis no hay grandes diferencias

entre los grupos.



136 3 Barrido de temperaturas. Resultados y analisis

Myrtus communis.
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Fig. 3.92: Myrtus communis. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién medio
para cada condicién experimental. (abj.) Porcentaje de germinacién final medio vs. Is.

Myrtus communis

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperaturas| %G o I a|N(G) N(I2)
10° 36.00 5.66(80.57 4.33 0 0
15° 47.00 14.38|85.62 1.80 0 0
20° 61.00 3.83(84.16 1.94 0 0
25° 47.00 2.00(90.19 2.61 1 0
25°/10° 40.00 6.53|88.50 0.87 0 0
25°/15° 61.00 13.22|84.56 2.45 0 0
30°/10° 43.00 6.00(90.07 2.60 0 0
30°/20° 27.00 14.00(87.30 3.71 1 0
40°/20° 34.00 10.07|87.47 2.80 0 0

Tabla 3.14: Myrtus communis. Porcentaje de germinacion ( %G) y velocidad de germina-
cién (I) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I3) y desviacién tipica
(o). Test de Lilliefors para ambas variables.
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El andlisis ANOVA del indice de velocidad de germinacién, figura [3.93] (der.),
muestra tres grupos: uno que abarca los mejores resultados 25°C , 30/10°C y
25/15°C | el de los peores que corresponde a 10°C y otro con resultados intermedios
que incluye al resto. Hay que resaltar dos cosas, por un lado, los grupos anteriores
estan solapados entre ellos. Hay diferencia clara entre el mejor y el peor, pero no
entre el peor y el intermedio, ni entre éste y el mejor. El otro resultado resaltable es
el hecho de que el patréon de resultados para la velocidad de germinacion no coincide

con el obtenido para el porcentaje de germinacion.

Myrtus communis ANOVA: Comparacién medias germinacién Myrtus communis ANOVA: Comparacién medias 1,
T

25°10° ~ 25°710°

25°15° . = 25°15° -

30°/10° - 1 30°/10° -

30°/20° —_— ; o 3007200

40°720° ———————— 40°720° e e e

Fig. 3.93: Myrtus communis. Analisis ANOVA: del %G (izq.) y de I (der.).

En la figura que representa los frentes Pareto-optimos para el porcentaje de ger-
minacién y velocidad de germinacion, figura [3.94] se observa que las condiciones
correspondientes a 25/15°C y 20°C son las mejores.

Por 1ltimo, los valores representados en la figura referente al indice ponderado
de porcentaje de germinacion y velocidad de germinacion, tabla m (izq.) y figura
3.96|, aparece como mejor condicion de germinacion para esta especie la temperatura
constante 20°C y, en segundo lugar, la de 25/15°C . Estos mismos resultados se
reflejan al interpolar los valores de Ip en el figura de curvas de nivel, figura [3.97]
dénde el 6ptimo de temperatura maxima quedaria entorno a los 20°C y el minimo
de 15°C , es decir, sin llegar a los 25°C del tratamiento y los 15°C de minima del
tratamiento de esta condicion alterna.

La figura (der.) corresponde al andlisis ANOVA para el indice ponderado
del porcentaje de germinacién y la velocidad de germinacion. También muestra tres
grupos, donde los mejores resultados se obtienen para 20°C y 25/15°C | los peores

a 30/20°C y 40/20°C , y un tercer grupo en medio con el resto de temperaturas.
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Myrtus communis. Frentes Pareto-Gptimos.
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Fig. 3.94: Myrtus communis. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de Is.

Myrtus communis Myrtus communis ANOVA: Comparacion medias ndice Iy
Indice I D T ]
Temperaturas| Ip | o 1501 i
10° 52.65(3.65 200k i
15 61.06(8.38 |
20° 70.19|2.01
25° 61.86(1.42 wner i
25°/10° 56.80|4.03 250150 - - .
25°/15° 70.14|7.49 A |
30°/10° 59.06(3.74 ol |
30°/20° 47.58|8.69
40°/20° 52.49(6.32 o |
Ip: media (Ip) y desviacién 35 40 45 50 55 60 & 70 75 80
tipica (o) para las condiciones
estudiadas.

Andlisis ANOVA de Ip

Fig. 3.95: Myrtus communis. Resultados de Ip: (izq.) media y desviacién tipica, (der.)
analisis ANOVA.
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Myrtus communis.
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Fig. 3.96: Myrtus communis. Representacién grafica de Ip.
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Fig. 3.97: Myrtus communis. Curvas de nivel correspondientes a la interpolacién de los
valores de Ip.
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Myrtus communis
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Fig. 3.98: Myrtus communis. Gréaficas de la respuesta germinativa respecto de las tem-
peraturas constantes: Inversa de Iy (linea de regresién para el célculo de la temperatura
base (13) y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y
expresado en dias para la germinacién maxima).

En los tres analisis ANOVAS se puede observar que la desviacién tipica es grande
para todos los tratamientos y que por tanto se solapan unos grupos con otros de
forma escalonada. Por tanto siendo rigurosos solo se puede decir que hay diferencia
entre el mejor y el peor grupo de los tres, pero no entre dos consecutivos. Ciertamen-
te, en este ultimo caso se observa una ligera diferencia que tiene un cierto grado de
significacién estadistica. De los tres analisis, el referido al porcentaje y velocidad de
germinacion, la desviacion tipica de los datos es pequena frente a la que presentan los
otros dos andlisis. Quiza pueda deberse a que es una semilla que se contamina muy
facilmente por hongos en la placa y necesite un tratamiento con el fin de eliminar
las posibles esporas ademas del tratamiento de escarificado con acido sulftrico.

En la gréfica [3.98| se representa la inversa del I, wvs. la temperatura. El valor
obtenido para la temperatura base, Tj, es de -5.84°C . El valor de S, el tiempo térmico
o constante termal, es 91.92°C dia. Se puede observar también que el porcentaje
de germinacién en estas temperaturas sube hasta alcanzar un éptimo a 20°C . La

pendiente del Iy y el valor del I, presentan un valor bajo.
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3.2.15. Ephedra distachya L.

En la grafica que muestra la evolucién en el tiempo del porcentaje de germinacion,
figura m (arr.), se ve un patron de respuesta similar a todas las temperaturas, con
un retraso inicial de 4-6 dias. Los mejores porcentajes alcanzados son para 30/10°C |
15°C y 25/10°C y los peores para 10°C , 20°C y 25°C .

En la representacion del porcentaje de germinacion ws. el indice de velocidad de
germinacion (1), figura m (baj.), se aprecia en general dispersién de datos, tanto
para el porcentaje de germinacion como para el indice de velocidad de germinacion.
En todas las condiciones del barrido de temperaturas hay una germinacién entre el
10-50 % y un indice de velocidad de germinaciéon que abarca mayor rango de valores,
de 45 a 80.

Ephedra distachya.
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Fig. 3.99: Ephedra distachya. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje de germinacién medio
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje de germinacién final medio vs. Is.

La tabla[3.15|se muestra los datos de medias y desviaciones tipicas representadas
en la grafica m (izq.) y los resultados del test de Lilliefors.

El andlisis ANOVA de los resultados de porcentaje de germinacién, figura
(der.), muestra tres grupos significativamente diferentes: el mejor con 15°C |
25/10°C y 30/10°C , el peor con las temperaturas constantes 10°C , 20°C y 25°C ,
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Ephedra distachya

Germinacion (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Temperaturas| %G o I a|N(G) N(I3)
10° 12.00 13.47(44.56 10.72 0 1
15° 42.00 9.52|73.01 1.75 0 1
20° 11.00 6.83(78.82 0.64 0 1
25° 12.00 9.24(71.82 13.50 0 0
25°/10° 39.00 13.61|78.64 1.21 0 0
25°/15° 27.00 10.52(76.15 3.15 0 0
30°/10° 49.00 16.12(69.81 2.73 0 0
30°/20° 18.00 6.93(57.11 1.95 0 0
40° /20° 28.00 5.66(58.12 8.03 0 0

Tabla 3.15: Ephedra distachya. Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de germina-
cién (I) a las diferentes condiciones de temperatura: media (%G, I2) y desviacién tipica
(o). Test de Lilliefors para ambas variables.

y el resto con una respuesta intermedia. Entre el grupo con los mejores resultados
y el grupo con los peores no hay solapamiento.

El andlisis ANOVA para el indice de velocidad de germinacién, figura[3.100] (izq.),
muestra también tres grupos significativamente diferentes: el peor para los 10°C | uno
intermedio para 30/20°C y 40/20°C , y el mejor grupo para el resto de temperaturas.
Los grupos que se generan en ambos analisis ANOVA no son idénticos. Es decir, el
efecto de diferentes condiciones de temperatura no es el mismo sobre el porcentaje
que sobre la velocidad de germinacion. No obstante, si se observa algin patrén
comun. Asi, 10°C pertenece en ambos casos al grupo de peores resultados y, por otro
lado, 30/20 y 40/20°C pertenecen en ambos casos al grupo de resultados intermedios.

La figura que representa los frentes Pareto-6ptimos para el porcentaje y la velo-
cidad de germinacion, , indica que hay cuatro condiciones buenas: 30/10°C ,
25/10°C , 15°C y 20°C . Hay un grupo de resultados intermedios con las condiciones
25/15°C y 40/20°C . Las peores condiciones son 10°C , 30/20°C y 25°C .

Finalmente, los valores representados en la figura en el que se muestra el indice
ponderado de porcentaje de germinacién y velocidad de crecimiento, figura y
tabla[3.15] se aprecia que la mejor condicién es la de 30/10°C , seguida de 25/10°C y
15°C . En el figura de curvas de nivel, tabla[3.102| (izq.) y figura[3.104] correspondien-
te al indice ponderado de porcentaje de germinacion y velocidad de germinacién,
se aprecia que la mejor condicién es un maximo entre 25-30°C y un minimo de

10°C . Esta regién de mejores condiciones de germinacién corresponde a tempera-
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Fig. 3.100: Ephedra distachya. Andlisis ANOVA: del %G (izq.) y de I (der.).
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Fig. 3.101: Ephedra distachya. Frentes Pareto-6ptimos de %G y de Is.

turas medias bajas, con preferencia ademas por fuerte diferencia entre la minima

y la maxima. El frente Pareto-6ptimo también corresponde a temperaturas medias

bajas.

Por otro lado, el andlisis ANOVA del indice ponderado de porcentaje de ger-

minacién y velocidad de germinacién, figura [3.102] (der.), muestra varios grupos

significativamente diferentes: el peor para 10°C , después el grupo de temperatu-
ras de 20°C , 25°C 30/20°C y 40/20°C , y por tltimo, un grupo que incluye 15°C ,
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Ephedra distachya Ephecha distachya ANOVA: Comparacién medias indice |
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Fig. 3.102: Ephedra distachya. Resultados de Ip: (izq.) media y desviacién tipica, (der.)
andlisis ANOVA.

25/10°C y 30/10°C y también 25/15°C que es el peor de este grupo. En todos los

casos, hay solapamiento entre en grupo y los consecutivos anterior y posterior.
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Fig. 3.103: Ephedra distachya. Representacion grafica de Ip.
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Ephedra dystachia. indice de optimalidad In.
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Fig. 3.104: Ephedra distachya. Curvas de nivel correspondientes a la interpolacién de los
valores de Ip.
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Fig. 3.105: Ephedra distachya. Gréaficas de la respuesta germinativa respecto de las tem-
peraturas constantes: Inversa de Iy (linea de regresién para el cdlculo de la temperatura
base (Tp) y el tiempo térmico (S)), porcentajes de germinacién e Iy (desnormalizado y
expresado en dias para la germinacién maxima).
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En la grafica se representa la inversa del I, vs. la temperatura. El valor
obtenido para la temperatura base, T3, es de 5.01°C . El valor de S, el tiempo térmico
o constante termal, es 83.33°C dia. Se puede observar también que el porcentaje
de germinacién en estas temperaturas sube hasta alcanzar un éptimo a 15°C . La

pendiente del I5 y el valor del I, presentan un valor alto.
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4.1. Introduccién

En este capitulo se analizan los datos obtenidos en barrido de concentraciones
salinas por especies. La eleccion de la temperatura a la que se hizo la germinaciéon
a cinco concentraciones de cloruro sédico junto con un control, fue a partir de los
resultados 6ptimos del barrido de temperaturas obtenidos en el capitulo 3. En dicho
capitulo se obtienen como resultado una o varias condiciones de temperatura 6ptimas

para la germinacion.

4.2. Resultados y analisis por especies
4.2.1. Cakile maritima Scop.

En el tratamiento de tolerancia a la sal, el control obtuvo un resultado de casi
un 85 % de germinacién y un indice de velocidad de germinacion, I, cercano a 85,
tabla [4.1]

En la grafica que muestra la evolucién en el tiempo del porcentaje de germinacion,
véase la figura (arr.), se puede observar el mismo patrén de germinacién tanto
para el control como para 100 y 200 mM, con una disminucién de porcentaje final
conforme aumenta la concentracion. Hubo un retardo de tres dias en el inicio de
la germinacién con el tratamiento de 300 mM. No se obtuvieron resultados para
concentraciones de 400 y 500 mM. En los cuatro casos, en los cuales se obtuvieron
resultados, los valores se estabilizaron a los diez dias de comenzar el estudio de
germinacién. En la gréfica (baj.) se muestra el porcentaje final de germinacién
vs. Is. Se puede ver que la especie puede llegar a germinar de manera aceptable
con una concentraciéon de sal de 100 y 200 mM. Para 100 mM el porcentaje de
germinacién es ligeramente superior a 60 y el indice de velocidad de germinacién es
de 80. Para los 200 mM los valores son menores, tabla[4.1] un 50 % aproximadamente
en porcentaje de germinacion y cerca de un 80 % por cuanto se refiere a velocidad

de germinacién. Cakile maritima consigue germinar también a 300 mM notandose
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una dispersion de los resultados alta, principalmente para el I5. En este caso solo

germina un 10 % de las semillas con un I cercano al 60.

Cakile maritima.
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Fig. 4.1: Cakile matitima. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germinacién
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de germinacién vs. indice
de velocidad de germinacion (I3).

La figura (der.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias de ger-
minacién para los distintos tratamientos de salinidad. Muestra dos grupos de resul-
tados: uno con el control y 100, 200 y 300 mM, y otro con los 400 y 500 mM, sin
germinacién. Comparando los resultados de ambos analisis ANOVA, se aprecia que
el aumento de concentracion salina afecta de forma mas pronunciada al porcentaje
que a la velocidad de germinacion.

La tabla[4.2) muestra los datos del indice ponderado de porcentaje de germinacién
y velocidad de germinacién, Ip, frente a concentracion de sal, cuya representacion
grafica se muestra en la figura (der.). Se puede observar que hay un descenso
progresivo de la respuesta a las diferentes concentraciones salinas, desde un valor
ligeramente superior a 80 de dicho indice, hasta el valor 0 que aparece en las con-
centraciones de 400 y 500 mM.

La figura (izq.) muestra el resultado del andlisis ANOVA aplicado sobre las

medias del indice Ip. Muestra que hay tres grupos significativamente diferentes: un
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Cakile maritima

Germinacion (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento %G o I a|N(G) N(I2)
25/15°C , OmM [83.00 13.22(83.74 1.15 0 0
25/15°C , 100mM|63.00 3.83|80.52 2.84 0 0
25/15°C , 200mM|48.00 6.53|78.88 1.59 0 0
25/15°C , 300mM|11.00 8.8757.41 38.51 0 1
25/15°C , 400mM| 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
25/15°C , 500mM| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
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Tabla 4.1: Cakile maritima. Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de germinacién
(I2) a las diferentes condiciones salinas: media (%G, I2) y desviacién tipica (o). Test de
Lilliefors para ambas variables.

Cakile maritima ANOVA: Comparacion medias germinacion
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Fig. 4.2: Cakile maritima. Analisis ANOVA de comparacién de medias de porcentajes de
germinacién (der.) y velocidades de germinacién (izq.).

Tratamiento

Inflice Ip

Ip

g

25/15°C , 0mM

25/15°C , 100mM
25/15°C , 200mM
25/15°C , 300mM
25/15°C , 400mM
25/15°C , 500mM

82.22
70.40
60.24
28.05
0.00
0.00

5.93
3.00
3.87
1.92
0.00
0.00

Tabla 4.2: Cakile maritima. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las condiciones
estudiadas.
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grupo con el control, 100 y 200 mM, otro con la condiciéon 300 mM y un tercer grupo

con las condiciones 400 y 500 mM, a las cuales no hay germinacién.

Cakile maritima. Cakile maritima ANOVA: Comparacién medias indice I,
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Fig. 4.3: Cakile matitima. Representacion grafica de Ip (der.) y andlisis ANOVA del mismo
(izq.).

Cakile maritima. Frentes Pareto-6ptimos.
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Fig. 4.4: Cakile maritima. Frentes Pareto-optimos referentes a la tolerancia a sal.

Finalmente, la figura muestra los frentes Pareto-6ptimos correspondientes a
la optimizacién de velocidad y porcentaje de germinacion. Se puede observar que la
mejor condicién, después del control, es 100 mM, seguido de 200 y luego 300 mM.
En los puntos referentes a control, 100 y 200 mM se ve un descenso en el porcentaje
de germinacién, que pasa de un valor ligeramente superior a 80 en el control a

casi la mitad con una concentracion salina de 200mM, mientras que la velocidad de
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germinacion es practicamente la misma en los tres casos. Para 300 mM el porcentaje
de germinacién ronda el 10 %, con una velocidad intermedia.

En la grafica se representa la inversa del tiempo de germinacion, obtenido a
partir del indice de velocidad de germinacién I, expresado en dias, vs. la concen-
tracion salina del medio de germinacion expresada como potencial osmoético. Estos
valores se ajustan mediante una regresion lineal a partir de la cual el valor obtenido
para el potencial osmético base es de ¥, = —2,04 MPa y el valor del hidrotiempo,
es © = 9,40 MPa dia.
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Fig. 4.5: Cakile maritima. Gréaficas de la respuesta germinativa respecto de las tempera-
turas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el cdlculo del potencial osmético
base (¥) y el hidrotiempo (©)), porcentajes de germinacién e Is.

4.2.2. Glaucium flavum Crantz

En el caso del estudio de germinacién frente a concentracion salina, el control
con agar dio un resultado de 100% de germinacién y un indice de velocidad de
germinacién (/) similar al obtenido en el barrido de temperaturas.

La figura (arr.) representa la evolucién en el tiempo del porcentaje de germi-
nacion. En esta gréafica se observa un retardo de unos seis dias para que comience la

germinacién tanto en control y como para 100 mM. Para 200 mM hay que esperar
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cerca de 15 dias y en los casos de 300 y 400 mM casi 25 dias. La figura (baj.)
muestra el porcentaje de germinacion vs. el indice de velocidad de germinacion. Los
valores de 100 mM son practicamente iguales a los del control. Ademas, como se ve
en la tabla donde se muestran las medias y las desviaciones tipicas, asi como
el resultado del test de Lilliefors, practicamente no hay dispersion entre las cua-
tro muestras realizadas. A 200 mM germina un porcentaje entorno al 30 %, con un
indice de velocidad de germinacién inferior al 50. Estos valores son casi la mitad
de los que se obtenian en el control y 100 mM y, ademas, presentan mas dispersion
en los datos. Esta especie también consigue germinar a 300 y 400 mM pero con un
porcentaje del 5%, y un indice de velocidad de germinacién de 20. Para 500 mM no

se consigue germinacién alguna.
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Fig. 4.6: Glaucium flavum. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germinacién
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de germinacién vs. indice
de velocidad de germinacion (I3).

La figura (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias de ger-
minacién para los distintos tratamientos de salinidad. Este indica que hay cuatro
niveles significativamente diferentes. Uno con el control y 100 mM, un segundo con
la condicion 200 mM, un tercero con los 300 mM y un cuarto grupo con el resto de

condiciones salinas.
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Glaucium flavum

Germinacion (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento %G o I a|N(G) N(I2)
25/10°C , OmM [98.00 4.00(74.09 0.84 1 0
25/10°C , 100mM|97.00 2.00|70.64 1.21 1 0
25/10°C , 200mM|28.00 14.24149.85 3.15 0 0
25/10°C , 300mM|13.00 5.03|15.96 4.65 0 0
25/10°C , 400mM| 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
25/10°C , 500mM| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.3: Porcentaje de germinacién ( %G) y velocidad de germinacién (I2) a las diferentes
condiciones salinas: media ( %G, I3) y desviacién tipica (o). Test de Lilliefors para ambas
variables.

La figura[4.7] (der.) muestra el anélisis ANOVA que compara las medias del indice
de velocidad de germinacién (I3) en las distintas concentraciones salinas. Muestra
cuatro niveles de significatividad: el primero con el control y 100, el segundo con 200
mM, el tercero con 300 mM, y el dltimo con los 400 y 500 mM. En ambos analisis

ANOVA coinciden los cuatro grupos significativamente diferentes.

Glaucium flavum ANOVA: Comparacion medias germinacion GlRicm ARV ANOVA: Compelacith medias],
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Fig. 4.7: Glaucium flavum. Anélisis ANOVA de comparacion de medias de porcentajes de
germinacion a y velocidades de germinacién b.

La tabla[f.4l muestra los datos del indice ponderado de porcentaje de germinacién
y velocidad de germinacion frente a concentracion de sal, cuya representacion grafica
se muestra en la figura (der.). Se puede observar que hay un descenso brusco

tras la condicion 200 mM, para la cual el indice se reduce a la mitad respecto a la
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Indice Ip
Tratamiento Ip | o
25/10°C , OmM  [81.47|7.97
25/10°C , 100mM|79.09(9.14
25/10°C , 200mM|37.72(8.16
25/10°C , 300mM|14.41|2.98
25/10°C , 400mM| 0.00 [0.00
25/10°C , 500mM| 0.00 [0.00

Tabla 4.4: Glaucium flavum. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las condiciones
estudiadas.

condiciéon anterior. Lo mismo ocurre en el paso de 200 mM a 300 mM. Para 400 y
500 mM no hay germinacion.

La figura (izq.) muestra el anélisis ANOVA para el indice ponderado de por-
centaje de germinacion y velocidad de germinacién. El resultado refuerza los comen-

tarios ya hechos.
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Fig. 4.8: Glaucium flavum. Representaciéon grafica de Ip (der.) y andlisis ANOVA del
mismo (izq.).

Finalmente, la figura muestra los frentes Pareto-6ptimos. Se puede observar
que la mejor condicién, después del control, es 100 mM. Realmente los resultados
para 100 mM son practicamente iguales que para el control. Si hay mucha diferencia
con los resultados de tolerancia a 200 mM. En esta condicién la velocidad de germi-
nacion disminuye bruscamente, y el porcentaje de germinacion es de 28. Para 300
mM se obtienen unos valores muy bajos tanto de velocidad de germinacién como de

porcentaje de germinacion. A 400 y 500 mM no hay germinacién.
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Glaucium flavum. Frentes Pareto-6ptimos.
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Fig. 4.9: Glaucium flavum. Frentes Pareto-6ptimos referentes a la tolerancia a sal.

En la grafica se representa la inversa del tiempo de germinacion, obtenido a
partir del indice de velocidad de germinacion I, expresado en dias, vs. la concentra-
cion salina del medio de germinacién expresada como potencial osmotico. El valor
obtenido para el potencial osmédtico base, a partir de la recta de regresion resul-
tante, es de ¥, = —1,78 MPa. El valor hidrotiempo, expresado como ©, potencial
osmotico-dia, es 13.50 MPa dia.
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Fig. 4.10: Glaucium flavum. Céalculo del potencial osmético
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4.2.3. Elymus farctus Runemark ex Melderis

En la grafica (arr.) se muestra la evolucién en el tiempo del porcentaje de
germinacién. En esta grafica el patrén de germinacion es similar, ya que siempre
existe un periodo de latencia de unos dias para el comienzo de la germinacion,
periodo que aumenta de forma directamente proporcional a la concentracion salina.
Asi, en el control y 100 mM la germinacién se inicia tras cuatro dias, mientras que
en 400 mM la germinacién comienza despues de quince dias de incubacién. En la
representacion del porcentaje de germinaciéon vs. indice de velocidad de germinacion,
véase la figura (baj.). A 200 mM el porcentaje de germinacién desciende al
80 % vy el indice de velocidad de germinacion tiene un valor de 71. A 300 mM hay
un descenso tanto en el porcentaje de germinacién como en el indice de velocidad
de germinacién cuyos valores son de 50 % y 62 respectivamente. Por tltimo a 400
mM consigue germinar un 28 % con un indice de velocidad de germinacién de 45, y
ademas los datos presentan bastante dispersién. A 500 mM no hay germinacion.

La tabla [4.5) muestra las medias y desviaciones tipicas referentes a la figura [4.11

(baj.), asi como el resultado del test de Lilliefors.
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Fig. 4.11: Elymus farctus. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germinacién
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de germinacién vs. indice
de velocidad de germinacion (I3).
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Elymus farctus

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento| %G o I aIN(G) N(I2)
15°, 0mM  |93.00 5.03(80.48 1.59 0 0
15°, 100mM [94.00 6.93|78.40 1.38 0 0
15°, 200mM |80.00 5.66(71.74 1.44 0 0
15°, 300mM [50.00 2.31(62.63 3.96 0 0
15°, 400mM |28.00 13.86(45.02 5.50 0 0
15°, 500mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.5: Porcentaje de germinacién ( %G) y velocidad de germinacién (I2) a las diferentes
condiciones salinas: media ( %G, I3) y desviacién tipica (o). Test de Lilliefors para ambas
variables.

La figura (der.) muestra los resultados del andlisis ANOVA aplicado sobre
los valores de porcentaje de germinacion para los distintos tratamientos de salinidad.
Estos indican que hay cinco grupos significativamente diferentes: La ﬁguram (izq.)
muestra los resultados del analisis ANOVA aplicado sobre las medias del indice de
velocidad de germinacién (I3) en las distintas concentraciones salinas. Muestra los
mismos cinco grupos diferentes de resultados: un primer grupo con el control y 100
mM, el segundo con la condicion 200 mM, el tercero con la condicién 300 mM, el

cuarto con la de 400 mM y el quinto con 500 mM.

Elymus farctus ANOVA: Comparacion medias indice ID Elymus farctus ANOVA: Comparacién medias I2
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Fig. 4.12: Elymus farctus. Analisis ANOVA de comparacién de medias de porcentajes de
germinacién (der.) y velocidades de germinacién (izq.).

La tabla[4.6l muestra los datos del indice ponderado de porcentaje de germinacién

y velocidad de germinacion frente a concentracion de sal, cuya representacion gréafica
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Indice Ip
Tratamiento | Ip | o
15°, 0OmM 85.07(1.91
15°, 100mM |83.66|2.00
15°, 200mM |75.33|2.24
15°, 300mM |55.81|2.00
15°°, 400mM |35.88(1.00
15°, 500mM | 0.00 |0.00

Tabla 4.6: Elymus farctus. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las condiciones
estudiadas.

se muestra en la figura m (der.). Se puede observar que hay un descenso gradual
de la germinacion en concentraciones de sal crecientes, desde un valor cercano a
85 de dicho indice, hasta el valor 0 que aparece en las concentracién de 500 mM.
La disminucion es progresiva y, por extrapolaciéon, quiza esta especie puede tolerar
incluso 450 mM | si bien con porcentajes de germinacion bajos y con largos periodos
de latencia.

La figura [.13] (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del
indice ponderado de porcentaje y velocidad de germinacion. Muestra los mismos

grupos que los dos analisis ANOVA anteriores.
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Fig. 4.13: Elymus farctus. Representacion grafica de Ip (der.) y andlisis ANOVA del mismo
(izq.).

Finalmente, la figura muestra los frentes Pareto-6ptimos correspondientes a
la optimizacion no ponderada de porcentaje y velocidad de germinacién. Se puede

observar que las mejores condiciones son el control y 100 mM, con un porcentaje
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Elymus farctus. Frentes Pareto-optimos.
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Fig. 4.14: Elymus farctus. Frentes Pareto-6ptimos referentes a la tolerancia a sal.
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Fig. 4.15: Elymus farctus. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las tempera-
turas constantes: Inversa de I3 (linea de regresién para el cilculo del potencial osmético
base () y el hidrotiempo (©)), porcentajes de germinacién e Is.
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de germinacion entorno al 80 y una velocidad de germinacién superior a 90. Para la
condicion 200 mM el porcentaje es superior a 70 con una velocidad de germinacion
de 80. En la condicién 300 mM el porcentaje es superiora 60 con una velocidad de
germinacién de 50. Para la condicion de 400 mM el porcentaje es de 45 y la velocidad
cercana a 30. Para 500 mM no hay germinacion.

En la grafica se representa la inversa del tiempo de germinacion, obtenido
a partir del indice de velocidad de germinacion I, expresado en dias, wvs. la con-
centracién salina del medio de germinacion expresada como potencial osmotico. El
valor obtenido para el potencial osmoético base, a partir del ajuste de una recta de
regresion, es de ¥, = —2,37 MPa. El valor del hidrotiempo, es © = 13,40 MPa dia.

4.2.4. Calystegia soldanella R.Br.

La figura m (arr.) muestra la evolucién del porcentaje de germinacién en el
tiempo. Se observa un patrén similar para 100 y 200 mM pero con un retraso mayor
conforme aumenta la concentracion salina, siendo en 200 mM de cuatro dias.

La insignificante germinacién a 300 y 400 mM comienza después del décimo dia.
La figura (baj.) muestra el porcentaje de germinacién vs. velocidad de ger-
minacién, en [4.16] (arr.) se puede observar que el control da un resultado de un
porcentaje de germinacién de 96 y un indice de velocidad de germinacion de 89.
Con una concentracién salina de 100 mM se llega a los mismos valores de porcen-
taje de germinacién que el control pero con un indice de velocidad de germinacién
algo menor, de 96 y 84 para la velocidad. A 200 mM todavia se alcanzan resultados
elevados tanto de porcentaje de germinacién, un 87 % y el indice de velocidad de
germinacion es de 73. La especie consigue germinar a 300 y 400 mM pero con re-
sultados significativamente peores. A 500 mM no se consigue germinacién. Al igual
que en casos anteriores se observa como al aumentar la concentracién salina es el
indice de velocidad el que desciende de forma més significativa en primer lugar. Este
descenso es debido, fundamentalmente, a un mayor periodo de latencia. A partir
de una concentracion salina superior a 200 mM desciende también bruscamente el
porcentaje de germinacion. También, al igual que en casos anteriores, se observa
como la dispersion de los resultados aumenta conforme se obtienen peores porcen-
tajes de germinacion e indice de velocidad. En esta especie, ademas, la desviacién
tipica obtenida para el porcentaje de germinacién es ligeramente mayor que en casos

anteriores.
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La tabla[4.7] muestra a las medias y desviaciones tipicas referentes a la figura [4.16

(baj.), asi como el resultado del test de Lilliefors.

Calystegia soldanelia.
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Fig. 4.16: Calystegia soldanella. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germina-
cién para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de germinacién vs.
indice de velocidad de germinacién ([s).

Calystegia soldanella

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento| %G o I aIN(G) N(I2)
25°, 0mM [96.00 5.66(89.95 1.04 0 1
25°, 100mM |96.00 4.62(84.21 0.57 0 0
25°, 200mM |87.00 6.00(73.44 3.65 0 0
25°, 300mM | 6.00 9.52|21.73  27.46 0 0
25°,400mM | 5.00 7.5722.21  28.30 0 0
25°, 500mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.7: Porcentaje de germinacién ( %G) y velocidad de germinacién (I2) a las diferentes
condiciones salinas: media ( %G, I3) y desviacién tipica (o). Test de Lilliefors para ambas
variables.

La figura (der.) muestra los resultados del andlisis ANOVA aplicado sobre

los porcentajes de germinacién para los distintos tratamientos de salinidad. Indica
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que hay dos grupos significativamente diferentes. Un primer grupo con el control,
100 mM y 200mM, y un segundo grupo con el resto de condiciones.

La figura [4.17] (izq.) muestra los resultados del andlisis ANOVA aplicado sobre el
indice de velocidad de germinacion a las distintas concentraciones salinas. Muestra

igualmente los dos mismos grupos de resultados: uno con el control, 100 y 200 mM

y, otro grupo con 300, 400 y 500 mM.
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Fig. 4.17: Calystegia soldanella. Anélisis ANOVA de comparacién de medias de porcentaje
de germinacién (der.) y velocidades de germinacién (izq.).

Indice Ip
Tratamiento| Ip o
25°, 0mM  [91.72 1.79
25°, 100mM |88.15 8.45
25°, 200mM |78.97 4.33
25°, 300mM |12.93 1.70
25°, 400mM |12.46 1.62
25°, 500mM | 0.00 0.00

Tabla 4.8: Calystegia soldanella. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las condiciones
estudiadas.

La tabla[4.8 muestra los datos del indice ponderado de porcentaje de germinacién
y velocidad de germinacion Ip frente a concentracion de sal, cuya representacion
grafica se muestra en la figura (der.). Se puede observar también que hay dos
grupos de valores muy diferenciados. El indice alcanza un valor de 90 en el control,

un valor muy similar a 100 mM y un valor cercano a 80 a 200 mM. Después se
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produce un gran descenso en el valor del indice para 300 y 400 mM, para las cuales
el valor del indice es alrededor de 10. Es decir, un valor 8 6 9 veces menor que el
obtenido para el primer grupo de condiciones.

La figura m (izq.) muestra los resultados del analisis ANOVA aplicado sobre
las medias del Ip, mostrando los mismos grupos significativamente diferentes que

en los analisis anteriores.
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Fig. 4.18: Calystegia soldanella. Representacién gréfica de Ip (der.) y andlisis ANOVA del
mismo (izq.).

Finalmente, la figura 4.19 muestra los frentes Pareto-6ptimos. Se puede observar
que tanto el control como la condicién 100 mM son las éptimas, con casi un 100 %
de germinacion y una velocidad de germinacion entre 80-90. La condicién de 200
mM presenta unos resultados ligeramente peores pero el gran descenso de la res-
puesta germinativa se puede observar en las condiciones de 300 y 400 mM. En estas
condiciones el porcentaje de germinacién no supera el 5% y el indice de velocidad
es de alrededor de 20.

En la grafica se representa la inversa del tiempo de germinacion, obtenido a
partir del indice de velocidad de germinacion I expresado en dias, vs. la concentra-
cién salina del medio de germinacién expresada como potencial osmotico. El valor
obtenido para el potencial osmético base, a partir de la recta de regresion calculada,
es de ¥, = —1,89 MPa. El valor del hidrotiempo, es @ = 6,79 Mpa dia.
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Calystegia soldanella. Frentes Pareto-optimos.
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Fig. 4.19: Calystegia soldanella. Frentes Pareto-6ptimos referentes a la tolerancia a sal.
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Fig. 4.20: Calystegia soldanella. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las tempe-
raturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el cdlculo del potencial osmético
base () y el hidrotiempo (©)), porcentajes de germinacién e Is.
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4.2.5. Medicago marina L.

En la evolucién temporal para la germinacién, figura m (arr.), se aprecia un
patrén muy similar tanto para el control como para los valores de 100 y 200 mM.
Para control y 100 mM se alcanza el maximo porcentaje de germinacién alrededor
de los cinco dias y para los 200 mM ligeramente pasados los cinco dias. La especie
germiné con valores préximos al control a 100 mM, con un 88 % y una velocidad
de 92, figura (baj.). A 200 mM también consiguié germinar pero con un por-
centaje de germinacion del 52 %, y un indice de velocidad de 86.81, ademés de una
alta desviacién tipica de los resultados experimentales en el caso del porcentaje de
germinacién. A 300, 400 y 500 mM no se obtuvo respuesta germinativa alguna.

La tabla presenta los datos referentes a las medias y las desviaciones tipicas
de los datos representados en la figura (baj.), asi como el resultado del test de

Lilliefors.
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Fig. 4.21: Medicago marina. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germinacién
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de germinacién vs. indice
de velocidad de germinacion (I3).

La figura (der.) muestra los resultados del andlisis ANOVA que compara las
medias del porcentaje de germinacién para los distintos tratamientos de salinidad.

Indica que hay tres grupos significativamente diferentes. Un primer grupo con el
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Medicago marina

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento| %G o I aIN(G) N(I2)
20°, OmM [94.00 5.16(95.00 0.27 0 0
20°, 100mM |88.00 5.66(92.77 0.75 0 1
20°, 200mM |52.00 21.91(86.81 3.31 0 0
20°, 300mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
20°, 400mM | 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
20°, 500mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.9: Porcentaje de germinacién ( %G) y velocidad de germinacién (I2) a las diferentes
condiciones salinas: media ( %G, I3) y desviacién tipica (o). Test de Lilliefors para ambas
variables.

control y 100 mM, un segundo grupo con la condicién 200 mM, y un tercero con el
resto de condiciones salinas, en las cuales no hay germinacion.

La figura m (izq.) muestra los resultados del anélisis ANOVA que compara las
medias del indice de velocidad de germinacion (I5) en las distintas concentraciones
salinas. Indica los mismos tres grupos de resultados: control y 100 mM, un segundo

grupo con 200 mM y un tercer grupo con 300, 400 y 500 mM sin germinacién.
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Fig. 4.22: Medicago marina. Anélisis ANOVA de comparaciéon de medias de porcentajes
de germinacién (der.) y velocidades de germinacién (izq.).

La tabla muestra los datos del indice de optimalidad, Ip, de porcentaje de
germinacién y velocidad de germinacién frente a concentracion de sal, cuya repre-
sentacion grafica se muestra en la figura (der.). Se puede observar que hay un

descenso progresivo de los valores a las diferentes concentraciones salinas, desde un
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Indice Ip
Tratamiento| Ip | o
20°, OmM  [93.98|2.07
20°, 100mM [89.84|2.66
20°, 200mM [64.57(1.30
20°, 300mM | 0.00 {0.00
20°, 400mM | 0.00 [0.00
20°, 500mM | 0.00 {0.00

Tabla 4.10: Medicago marina. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las condiciones
estudiadas.

valor de 93 en el control de dicho indice, hasta el valor 0 que aparece en 300, 400 y
500 mM.

La figura [£.23] (izq.) muestra los resultados del andlisis ANOVA que compara
las medias del indice ponderado de porcentaje y velocidad de germinacién. Muestra

los mismos tres grupos significativamente diferentes, que en los andlisis ANOVA

anteriores.
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Fig. 4.23: Medicago marina. Representacién grafica de Ip (der.) y andlisis ANOVA del
mismo (izq.).

La figura [£.24] muestra los frentes Pareto-Gptimos correspondientes a la optimi-
zacion no ponderada de porcentaje y velocidad de germinacion. Se observa que la
mejor condicion, después del control, es 100 mM con unos valores muy similares al
control tanto en velocidad de germinacién como en porcentaje de germinacién. A
200 mM, el porcentaje de germinacién cae a la mitad, mientras que el indice de

velocidad sélo desciende ligeramente. Es decir, en esta especie el porcentaje de ger-
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minacion es quien empieza a caer bruscamente conforme aumenta la concentracion

salina.

Medicago marina. Frentes Pareto-6ptimos.
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Fig. 4.24: Medicago marina. Frentes Pareto-6ptimos referentes a la tolerancia a sal.
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Fig. 4.25: Medicago marina. Gréficas de la respuesta germinativa respecto de las tempe-
raturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el calculo del potencial osmético
base (%) y el hidrotiempo (©)), porcentajes de germinacién e Is.
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En la grafica se representa la inversa del tiempo de germinacién, obtenido
a partir del indice de velocidad de germinacién (I3) expresado en dias, vs. la con-
centraciéon salina del medio de germinacién, expresada como potencial osmético. El
valor obtenido a partir de la recta de regresion para el potencial osmético base es

de ¥, = —1,33 MPa. El valor del hidrotiempo, es © = 2,03 MPa dia.

4.2.6. Lotus creticus L.

En el tratamiento control con agar se alcanzan unos valoresde 97 % de germina-
cién y un indice de velocidad de germinacién de 94.

La figura [4.26] (arr.) muestra la evolucién de la germinacién en el tiempo. Se
observa que tanto el control como el tratamiento de tolerancia a 100 mM dan unos
resultados iguales, y se llega al maximo porcentaje de germinacién en los cinco
primeros dias, figura (baj.). A 200 mM se alcanza un 90 de germinacién con
un indice de velocidad de germinacién de aproximadamente 74, pero la respuesta
germinativa comienza pasados cinco dias, y alcanza el punto maximo a partir de los
diez dias. La especie llega a germinar a 300 mM pero con sélo un 12 % de germinacién
y un indice de velocidad de 31. A 400 y 500 mM no hay respuesta de germinacion.

La tabla presenta los datos numéricos de medias y desviaciones tipicas re-
presentados en la figura [4.26] (baj.), asi como el resultado del test de Lilliefors.

Lotus creticus

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento| %G o I oN(G) N(I2)
20°, 0OmM |97.00 3.83]94.91 0.81 0 0
20°, 100mM (97.00 2.00(92.05 0.81 1 0
20°, 200mM |90.00 5.16(74.06 1.68 0 0
20°, 300mM (12.00 14.24(31.24  36.27 0 0
20°, 400mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
20°, 500mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.11: Porcentaje de germinacion (_%G) y velocidad de germinacién (I3) a las dife-
rentes condiciones salinas: media (%G, I2) y desviacién tipica (o). Test de Lilliefors para
ambas variables.

La figura (der.) muestra los resultados del analisis ANOVA que compara
las medias de germinacién para los distintos tratamientos de salinidad. Muestra dos

grupos significativamente diferentes. Un primer grupo con el control, 100 y 200 mM
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Lotus creticus.
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Fig. 4.26: Lotus creticus. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germinacién para
cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de germinacién vs. indice de
velocidad de germinacién (Iz).

y un segundo grupo con el resto de condiciones. En este segundo grupo se incluye
la condicién 300 mM que si presenta germinacion, junto con 400 y 500 mM a las
cuales no hay germinacion.

La figura (izq.) muestra el analisis ANOVA aplicado a la comparacién de las
medias del indice de velocidad de germinacién (1) a las distintas concentraciones
salinas. Muestra tres grupos de resultados: uno con el control, 100 mM y 200 mM,

otro con 300 y un tercero con 400 y 500 mM sin germinacion.

Indice Ip
Tratamiento| Ip | o
20°, OmM  [95.36(1.40
20°, 100mM [94.54|8.87
20°, 200mM [80.16|2.26
20°, 300mM [20.02(2.33
20°, 400mM | 0.00 |0.00
20°, 500mM | 0.00 {0.00

Tabla 4.12: Lotus creticus. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las condiciones
estudiadas.
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Fig. 4.27: Lotus creticus. Anélisis ANOVA de comparacién de medias de porcentaje de
germinacion a y velocidades de germinacién b.

La tabla[l.12]muestra los datos del indice de optimalidad, Ipp. La figura[4.28] (der.)
muestra la representacién del indice de optimalidad, Ip, frente a concentracion de
sal. Se puede observar que hay un descenso brusco de la tolerancia a las diferentes
concentraciones salinas, desde un valor de 95 en el control y en 100 M, hasta el valor
0 que aparece en las concentraciones de 400 y 500 mM. Para 200 mM el valor es de
80 y para 300 mM baja a 20.

La figura [4.28] (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del
indice ponderado de porcentaje y velocidad de germinacion. Muestra tres grupos
significativamente diferentes: uno con el control, 100 mM y 200 mM, otro con 300 y

un tercero con 400 y 500 mM sin germinacion.
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Fig. 4.28: Lotus creticus. Representacion grafica de Ip (der.) y andlisis ANOVA del mismo
(izq.).
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Lotus creticus. Frentes Pareto-optimos.
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Fig. 4.29: Lotus creticus. Frentes Pareto-optimos referentes a la tolerancia a sal.
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Fig. 4.30: Lotus creticus. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las temperaturas
constantes: Inversa de I» (linea de regresién para el célculo del potencial osmético base
(@) vy el hidrotiempo (©)), porcentajes de germinacion e Is.

Finalmente, la figura muestra los frentes Pareto-6ptimos correspondientes
a la optimizacion del porcentaje y la velocidad de germinacion. Se puede observar
que la mejor condicién es 100 mM junto con el control. En esta especie se observa

como, conforme aumenta la concentracién salina, desciende sobre todo la velocidad
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de germinacién con fuerza en primer lugar y, posteriormente lo hace también el
porcentaje de germinacién.

En la gréfica [£.30] se representa la inversa del tiempo de germinacién, obtenido
a partir del indice de velocidad de germinacion I, expresado en dias, wvs. la con-
centracién salina del medio de germinacion expresada como potencial osmotico. El
valor obtenido a partir de la recta de regresion para el potencial osmético base es
de ¥, = —1,51 MPa. El valor del hidrotiempo, es © = 2,55 MPa dia.

4.2.7. Cructanella maritima L.

En la figura M (arr.) se representa la evolucién en el tiempo del porcentaje
de germinacion. Se observa un retardo de seis dias para el control y la condicién
de 100 mM y un retardo de entre quince y veinte dias para el tratamiento de 200
mM. Los patrones de las curvas son los mismos en las tres condiciones a las que hay
germinacién. La figura (baj.) muestra como a 100 mM las semillas germinaron
en un 77 % y con un indice de velocidad de germinacién (I3) de 65. Consigue germinar
a 200 mM pero con un porcentaje de germinacién del 25 % y un indice de velocidad
de germinacién de 37.47, fundamentalmente debido a un periodo de latencia mucho
mayor que en los dos casos anteriores. La dispersion de los resultados obtenidos es
menor en el caso de esta especie que en el control y en la condicién de 100 mM. Para
los tratamientos de 300, 400 y 500 mM no se obtuvieron resultados.

La tabla muestra los valores de las medias y las desviaciones tipicas repre-
sentadas en la figura (baj.), asi como el resultado del test de Lilliefors.

Crucianella maritima

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento| %G o I aIN(G) N(I2)
15°, 0mM  |73.00 11.94(72.17 2.03 0 0
15°, 100mM |77.00 11.49(65.64 1.13 0 0
15°, 200mM |25.00 6.00(37.47 1.59 0 0
15°, 300mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
15°, 400mM | 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
15°, 500mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.13: Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de germinacién (I2) a las dife-
rentes condiciones salinas: media (%G, I2) y desviacion tipica (o). Test de Lilliefors para
ambas variables.



174 4 Barrido de concentraciones de sales. Resultados y analisis

Crucianella maritima.
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Fig. 4.31: Crucianella maritima. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germina-
ci6n para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de germinacién vs.
indice de velocidad de germinacién ([s).

La figura (der.) muestra el analisis ANOVA que compara las medias de
germinacién para los distintos tratamientos de salinidad. Indica que hay tres grupos
significativamente diferentes. Un primer grupo con el control y 100 mM, un segundo
grupo con 200 mM, y un tercer grupo con el resto de condiciones salinas.

La figura (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del indice
de velocidad de germinacién (I3) a las distintas concentraciones salinas. Muestra

cuatro grupos de resultados: control, 100 mM, 200 mM vy el resto.

Indice Ip

Tabla 4.14: Crucianella maritima. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las condi-

ciones estudiadas.

Tratamiento

Ip

g

15°, 0mM
15°, 100mM
15°, 200mM
15°, 300mM
15°, 400mM
15°, 500mM

72.05

70.11

30.92
0.00
0.00
0.00

5.83
3.87
3.67
0.00
0.00
0.00
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Crucianella maritima ANOVA: Comparacion medias |2

Fig. 4.32: Crucianella maritima. Anéalisis ANOVA de comparacién de medias de porcentaje
de germinacién (der.) y velocidades de germinacion (izq.).
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Fig. 4.33: Crucianella maritima. Representacién grafica de Ip (der.) y andlisis ANOVA
del mismo (izq.).

La tabla [4.14] muestra los datos del indice de optimalidad, Ip, de germinacion
frente a concentracion de sal, cuya representacion grafica se muestra en la figura
(der.). Esta figura [£.33] (der.) muestra la representacién del indice de optimalidad,
Ip, frente a concentracion de sal. Se puede observar que hay un descenso muy brusco
en la tolerancia a las diferentes concentraciones salinas, desde un valor ligeramente
superior a 70 de dicho indice para el control y 100 mM, hasta el valor 0 que aparece
en las concentraciones de 300, 400 y 500 mM. A 200 mM, se obtiene un valor de 30,
es decir, menos de la mitad que el valor para el control y 100 mM.

La figura [.33] (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del

indice ponderado de porcentaje de germinacion y velocidad de germinacion. Indica
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que hay tres grupos significativamente diferentes: un grupo con el control y 100 mM,
un grupo con 200 mM, y un tercer grupo con las condiciones 300, 400 y 500 mM, a

las cuales no hay germinacion.

Crucianella maritima. Frentes Pareto-6ptimos.
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Fig. 4.34: Crucianella maritima. Frentes Pareto-6ptimos referentes a la tolerancia a sal.
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Fig. 4.35: Crucianella maritima. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las tem-
peraturas constantes: Inversa de I5 (linea de regresién para el cdlculo del potencial osmético
base (¥) y el hidrotiempo (©)), porcentajes de germinacién e Is.
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La figura[4.34| muestra los frentes Pareto-6ptimos correspondientes a la optimiza-
cién del porcentaje y la velocidad de germinacion. Se puede observar que las mejores
condiciones son el control y 100 mM. La respuesta a 200 mM es mucho menor. Los
valores de porcentaje de germinacion y velocidad de germinacién bajan préactica-
mente al mismo ritmo a partir de ahi, con un muy ligero mayor ritmo de caida para
el porcentaje que para la velocidad.

Finalmente, en la grafica[4.35 se representa la inversa del tiempo de germinacion,
obtenido a partir del indice de velocidad de germinacién I, expresado en dias, vs. la
concentracion salina del medio de germinacién expresada como potencial osmético.
El valor obtenido a partir de la recta de regresién para el potencial osmético base
es de ¥, = —1,37 MPa. El valor del hidrotiempo, es © = 11,06 MPa dia.

4.2.8. Malcolmia littorea (L.) R.Br.

La temperatura elegida para hacer el estudio de tolerancia a sales fue la alterna
25/10°C . A dicha temperatura, ademés del control en el que se obtiene un porcen-
taje de 93 y una velocidad de 95, solo hay registro de germinacién a la concentracion
de 100 mM, a la cual se alcanza un porcentaje de germinacién inferior al 35 % y con
un indice de velocidad de germinacién de 85. A las concentraciones salinas de 200,
300, 400 y 500 mM no hay germinacion.

La figura m (arr.) muestra la evolucién en el tiempo del porcentaje de germi-
nacién. Se observa que a 100 mM se alcanza el maximo de germinacion, 40 %, a los
diez dias del comienzo del estudio, mientras que en el control se alcanza el 100 % de
germinacién antes de los tres dias. La ﬁguram (baj.) muestra estos resultados. La
tabla muestra los valores de las medias y las desviaciones tipicas representadas
en la figura [4.36] (izq.), asi como el resultado del test de Lilliefors.

En la figura [£.37] (der.) se representa el andlisis ANOVA que compara las medias
de germinacion para los distintos tratamientos de salinidad, se observa que hay
tres grupos significativamente diferentes. Un primer grupo con el control, otro con
100 mM y un tercer grupo con el resto de condiciones salinas. Se aprecia bastante
diferencia entre el control y la concentraciéon 100 mM.

La figura (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del
indice de velocidad de germinaciéon (I3) en las distintas concentraciones salinas, se
observan tres grupos significativamente diferentes, al igual que en la figura anterior.
Apenas hay diferencia entre el control y la condiciéon 100 mM. La dispersién de los

datos es muy pequena.
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Malcolmia littorea.
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Fig. 4.36: Malcolmia littorea. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germinacién
para cada condicién experimental. (baj.)Porcentaje final medio de germinacién vs. indice
de velocidad de germinacion (I3).

Malcolmia littorea

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento %G o I aIN(G) N(1I2)
25°/10°, 0OmM  |93.00 6.83]94.99 0.28 0 0
25°/10°, 100mM|35.00 10.00/84.68 4.74 0 0
25°/10°, 200mM| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
25°/10°, 300mM| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
25°/10°, 400mM| 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
25°/15°, 500mM| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.15: Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de germinacién (I2) a las dife-
rentes condiciones salinas: media (%G, I2) y desviacién tipica (o). Test de Lilliefors para
ambas variables.

La tabla [4.16) muestra los datos del indice de optimalidad, Ip, frente a concen-
tracién de sal, cuya representacion grafica es la figura [4.38] (der.). Se puede observar
que hay un réapido descenso a la mitad del valor del indice desde el primer aumento
de concentracion salina en el medio. Si para el control se alcanza un valor cercano
a 100. Para la condicién de 100 mM es de 52. Para las otras condiciones el valor es

cero puesto que no hay germinacién alguna.
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Malcolmia littorea ANOVA: Comparacion medias germinacion Malcolmia littorea ANOVA: Comparacion medias |,
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Fig. 4.37: Malcolmia littorea. Anélisis ANOVA de comparacién de medias de porcentaje
de germinacién (der.) y velocidades de germinacion (izq.).

Indice Ip
Tratamiento Ip | o
25°/10°, 0OmM  |93.33(3.69
25°/10°, 100mM |52.69(7.12
25°/10°, 200mM | 0.00 |{0.00
25°/10°, 300mM| 0.00 |0.00
25°/10°, 400mM | 0.00 {0.00
25°/10°, 500mM| 0.00 |0.00

Tabla 4.16: Malcolmia littorea. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las condiciones
estudiadas.

La figura m (izq.) correspone al andlisis ANOVA que compara las medias del
indice de optimalidad, Ip, se observan como en la figura anterior también los mis-
mos grupos que en los dos analisis anteriores. Quiza es importante senalar que hay
bastante diferencia entre el control y la concentracién 100 mM.

Finalmente, la figura muestra los frentes Pareto-optimos correspondientes
a la optimizacién del porcentaje y la velocidad de germinacion. Se puede observar
que la mejor condicién es el control con valores para el porcentaje de germinacion y
la velocidad de germinacion cercanos a 100. La segunda condicién es 100 mM, con
una velocidad de alrededor de 85, pero con bajisimo porcentaje del 35 %. Por ultimo
estarian las condiciones a las que no hay germinacion. En definitiva, esta especie
soporta muy poco el aumento de concentracion salina en el medio.

En la grafica se representa la inversa del tiempo de germinacién, obtenido

a partir del indice de velocidad de germinacion I, expresado en dias, wvs. la con-
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Fig. 4.38: Malcolmia littorea. Representacion gréfica de Ip (der.) y andlisis ANOVA del
mismo (izq.).
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Fig. 4.39: Malcolmia littorea. Frentes Pareto-6ptimos referentes a la tolerancia a sal.
centraciéon salina del medio de germinacion expresada como potencial osmotico. El

valor obtenido mediante la recta de regresién para el potencial osmético base es de
U, = —0,82 MPa. El valor del hidrotiempo, es © = 1,33 MPa dia.
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Malcolmia littorea
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Fig. 4.40: Malcolmia littorea. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las tempe-
raturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el calculo del potencial osmético
base (¥) y el hidrotiempo (©)), porcentajes de germinacién e Is.

4.2.9. Pancratium maritimum L.

En el control, el porcentaje de germinacion fue 84 % y para el indice de velocidad
de germinacién un resultado sensiblemente menor, de 73.

En la grafica que muestra la evolucién en el tiempo del porcentaje de germinacion,
figura M (arr.), se observa el mismo patrén de inicio de la germinacién tanto en
el control como en la condicién de 100 mM, llegando al maximo de germinacion
a los quince dias aproximadamente. En la condicién de 200 mM, la germinacion
comienza casi a los quince dias. En cualquier caso, se observa un descenso brusco
del porcentaje de germinacion, algo mas progresivo en la velocidad de germinacion,
conforme aumenta la concentracion salina del medio. El descenso en la velocidad de
germinaciéon se debe tanto a un aumento del tiempo de latencia como a un mayor
tiempo de subida desde que comienza la germinacion hasta se alcanza el maximo
valor. Los resultados en la grafica de porcentaje de germinacién frente al indice de
velocidad de germinacién, véase la figura (baj.), indican que la planta tolera
los 100 mM con unos valores de 63 % en porcentaje de germinacién y un indice de
velocidad de germinacion de aproximadamente 68. La especie consigue germinar a

200 mM pero con indice de velocidad de germinacién que no llega al valor de 50 y
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un porcentaje de germinaciéon muy bajo, del 10 %. A valores de concentracién de sal

mayores a 200 mM no se obtienen resultados.

Pancratium maritimum.
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Fig. 4.41: Pancratium maritimum. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germi-
nacién para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de germinacion vs.

indice de velocidad de germinacién (Is).

En la tabla [4.17] se muestran los datos referentes a las medias y las desviacio-
nes tipicas representadas en la figura (baj.), asi como el resultado del test de

Lilliefors.

omm
100mM
200mMm
300mM
400mM
500mM

Pancratium maritimum

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento| %G o I aIN(G) N(I2)
25°, 0mM  |84.00 8.64|72.63 2.10 0 0
25°, 100mM |63.00 3.83|68.41 2.97 0 0
25°, 200mM |10.00 6.93]45.51 12.33 0 0
25°, 300mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
25°, 400mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
25°, 500mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.17: Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de germinacién (I2) a las dife-
rentes condiciones salinas: media (%G, I2) y desviacién tipica (o). Test de Lilliefors para

ambas variables.
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En la ﬁgura (der.) se representa el andlisis ANOVA, que compara las medias
de germinacion para los distintos tratamientos de salinidad, se observa que hay tres
grupos significativamente diferentes. Un primer grupo con el control, un segundo
grupo con 100 mM, y un tercer grupo con 200 mM y el resto de condiciones salinas
a las cuales no hay germinacién. Se aprecia diferencia entre el control y los 100 mM.

En la figura[d.42] (izq.) se observa el andlisis ANOVA que compara las medias del
indice de velocidad de germinacion, (I2), en las distintas concentraciones salinas. Se
puede ver que hay tres grupos significativamente diferentes. El control y 100 mM
forman un grupo, otro es para la condicién 200 mM y el tercer grupo lo integran el

resto de condiciones.

ANOVA: C ion medias P i iti ANOVA: C: ién medias 1,
T T T T
25°,100mM —— 25°,100mM : ——
25°, 200mM - —— . 25°, 200mM ——
25°, 300mM o 25°, 300MM - e
25, 400MM |- e ¢ : . 250, 400MM |- e
25°, 500MM |- —— o 25°, 500MM |- e—
250, OmM - — 250, OmM |- : .|

Fig. 4.42: Pancratium maritimum. Andalisis ANOVA de comparacion de medias de porcen-
taje de germinacién (der.) y velocidades de germinacién (izq.).

Indice Ip
Tratamiento| Ip | o
25° 0mM |77.17(3.81
25°, 100mM [65.55(2.72
25°, 200mM [25.39(7.54
25°, 300mM | 0.00 {0.00
25°, 400mM | 0.00 [0.00
25°, 500mM | 0.00 {0.00

Tabla 4.18: Pancratium maritimum. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las con-
diciones estudiadas.
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La tabla muestra los datos del indice ponderado de porcentaje de germina-
cion y velocidad de germinacion frente a concentracion de sal, cuya representacion
gréfica se muestra en la figura [4.43] (der.). Se puede observar que hay un descenso
progresivo comenzando por el control con un valor cercano a 80, después la condicion
de 100 mM con un valor de 65, después la condicién de 200 mM con un valor de 25 y
por tltimo un valor de 0 para el resto de condiciones a las que no hay germinacion.

La figura [£.43] (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del
indice ponderado de porcentaje de germinacion y velocidad de germinacién muestra

cuatro grupos: control, 100 mM, 200 mM y el resto.

Pancratium maritimum. P i ANOVA: C medias indice I,
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Fig. 4.43: Pancratium maritimum. Representacion grafica de Ip (der.) y anélisis ANOVA
del mismo (izq.).

En la figura [4.44] se representan los frentes Pareto-6ptimos que optimizan el por-
centaje y la velocidad de germinacién. Se puede observar que la mejor condicién es
el control con valores para el porcentaje de germinacion cercanos a 84 y la velocidad
de germinacion de 73. La segunda condicién seria 100 mM con un porcentaje de
germinacién de 63 con una velocidad de 68. La condicién de 200 mM tiene un valor
de porcentaje de germinacién de 10 a una velocidad de 45. Por dltimo estarian las
condiciones a las que no hay germinacién. En esta figura se observa claramente que
el porcentaje de germinacién baja mucho mas rapidamente que la velocidad de ger-
minacién conforme aumenta la concentracion salina del medio. Esto ya se observaba
en los andlisis ANOVA descritos, en los cuales se vio que los valores de velocidad de
germinacién tanto en control como a 100mM no son estadisticamente distinguibles.

Finalmente, la gréfica se representa la inversa del tiempo de germinacion,

obtenido a partir del indice de velocidad de germinacion I5 expresado en dias, vs. la
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Pancratium maritimum. Frentes Pareto-optimos.
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Fig. 4.44: Pancratium maritimum. Frentes Pareto-6ptimos referentes a la tolerancia a sal.
concentracion salina del medio de germinacién expresada como potencial osmético.

El valor obtenido mediante recta de regresién para el potencial osmoético base es de
¥, = —1,42 MPa. El valor del hidrotiempo, es © = 10,90 MPa dia.
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Fig. 4.45: Pancratium maritimum. Gréaficas de la respuesta germinativa respecto de las
temperaturas constantes: Inversa de I» (linea de regresién para el célculo del potencial
osmotico base (¥) y el hidrotiempo (6©)), porcentajes de germinacién e Is.
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4.2.10. Teucrium dunense Sennen

El estudio de tolerancia a sales se hizo a 25°C , obteniéndose en el control unos
valores de 73 % en germinacién y un indice de velocidad de germinacién menor, de
63.

La figura m (arr.) muestra la evolucién del porcentaje de germinacién en el
tiempo. Se ve el mismo patrén de comportamiento para el control y los 100 mM,
habiendo un retraso en ambos casos en torno a los cinco dias en el inicio de la
germinacién y alcanzando el maximo porcentaje a los 22-23 dias. Para la condicion
de 200 mM el patron es similar pero con la apariciéon de la germinacion casi a los
quince dias de comenzar el estudio (mucho mayor tiempo de latencia) y, alcanzando
un maximo mucho menor. La ﬁguram (baj.) muestra que se obtienen valores muy
similares al control a la condicién salina de 100 mM. Solamente difieren en que el
porcentaje de germinacién es del 70 %. La especie consigue germinar a 200 mM, sin
dispersién de los datos, con unos resultados de menos del 10 % en germinacién y un
indice de velocidad de germinacion cercano al 50. A concentraciones de 300, 400 y

500 mM no se obtiene germinacién.

Teucrium dunense.
100 T T T

80

40

% germinacion

20

dias

100 !

& OmM

sol : 1 100mM
¢ : 4 200mM

| ; . 300mM

: < 400mMm

500mM

40} , , ‘ : .

% germinacion

Fig. 4.46: Teucrium dunense. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germinacién
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de germinacién vs. indice
de velocidad de germinacién (I2).



4.2 Resultados y andlisis por especies 187

La tabla muestra los valores de medias y desviaciones tipicas que se repre-
sentan en la figura [£.46] (baj.), as{ como el resultado del test de Lilliefors.

Teucrium dunense

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento| %G ol I oN(G) N(I2)
25°, 0mM |73.00 8.87|63.33 3.03 0 0
25°, 100mM |67.00 5.03|61.26 4.08 0 0
25°, 200mM | 8.00 3.27|149.25 0.00 0 0
25°, 300mM | 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
25°,400mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
25°, 500mM | 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.19: Teucrium dunense. Porcentaje de germinacién ( %G) y velocidad de germina-
ci6én (I2) a las diferentes condiciones salinas: media (%G, I2) y desviacion tipica (o). Test
de Lilliefors para ambas variables.

La figura (der.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias de
germinacién para los distintos tratamientos de salinidad indica que hay tres grupos
significativamente diferentes. Un primer grupo con el control, el segundo con la
condicién 100 mM, y el tercer grupo con el resto de condiciones salinas, a las cuales
no hay germinacién.

La figura [£.47] (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del
indice de velocidad de germinacion, (I5), en las distintas concentraciones salinas.
Muestra que hay dos grupos significativamente diferentes. Un grupo lo forman el
control y 100 mM, y otro grupo lo integran el resto de condiciones, incluyendo la
condicion de 200 mM que si presenta germinacion junto con el resto a las cuales no

hay germinacion.

Indice Ip
Tratamiento| Ip | o
25°, 0OmM |67.61(5.27
25°, 100mM [63.92(3.45
25°, 200mM |25.70(2.02
25°, 300mM | 0.00 [0.00
25°, 400mM | 0.00 [0.00
25°, 500mM | 0.00 [0.00

Tabla 4.20: Teucrium dunense. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las condiciones
estudiadas.



188 4 Barrido de concentraciones de sales. Resultados y analisis

Teucrium dunense ANOVA: Comparacién medias |, Teucrium dunense ANOVA: Comparacién medias germinacion
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Fig. 4.47: Teucrium dunense. Anélisis ANOVA de comparacién de medias de porcentaje
de germinacién (der.) y velocidades de germinacion (izq.).

La tabla muestra los datos del indice ponderado de porcentaje de germina-
cién y velocidad de germinacién frente a concentracion de sal, cuya representacion
grafica se muestra en la figura m (der.). Se puede observar que hay un descenso
comenzando por el control con un valor de 68, seguido de la condicién de 100 mM
con un valor de 64. La condiciéon de 200 mM con un valor de 26 y por ultimo un
valor de 0 para el resto de condiciones a las que no hay germinacién.

La figura [4.48) (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del
indice ponderado de porcentaje y velocidad de germinacién, muestra también los

mismos tres grupos que en los andlisis ANOVA anteriores.

Teucrium dunense. Teucrium dunense ANOVA: Comparacion medias indice ID
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Fig. 4.48: Teucrium dunense. Representacion gréfica de Ip (der.) y andlisis ANOVA del
mismo (izq.).
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Finalmente, en la figura 4.49 muestra los frentes Pareto-6ptimos correspondientes
a la optimizacion de la velocidad y porcentaje de germinacion. Se puede observar
que la mejor condicion es el control, con valores para el porcentaje de germinaciéon
cercanos a 75 y la velocidad de germinacién de 63. La segunda condicién seria 100
mM con un porcentaje de germinaciéon de 67 con una velocidad de casi 61. La
condicién de 200 mM tiene un valor de porcentaje de germinacion de 58 a una
velocidad de 49. Por tltimo estarian las condiciones a las que no hay germinacion.
Para los porcentajes de germinacion se observa una gran variacion, ya que el maximo
es 73 y el minimo 8, pero si hay una gran diferencia entre la velocidad de germinacion
a condicién control y 100 mM, y la condicién de 200 mM. Se observa que el porcentaje
de germinacion cae inicialmente al mismo ritmo que la velocidad de germinacién

para, porteriormente, caer mucho més rapidamente que ésta.

Teucrium dunense. Frentes Pareto-6ptimos.
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Fig. 4.49: Teucrium dunense. Frentes Pareto-6ptimos referentes a la tolerancia a sal.

Finalmente, la grafica 4.50] se representa la inversa del tiempo de germinacion,
obtenido a partir del indice de velocidad de germinacién, I, expresado en dias, vs. la
concentracion salina del medio de germinacién expresada como potencial osmético.
El valor obtenido mediante recta de regresion para el potencial osmético base es de
¥, = —1,54 MPa. El valor del hidrotiempo, es © = 15,11 MPa dia.
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Teucrium dunense
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Fig. 4.50: Teucrium dunense. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las tempe-
raturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el calculo del potencial osmético
base (¥) y el hidrotiempo (©)), porcentajes de germinacién e Is.

4.2.11. Halimium halimifolium (L.) Willk.

En el control a 25°C para el estudio de tolerancia a sales los resultados que se
obtienen en el porcentaje de germinacién es del 76 %, y el indice de velocidad de
germinacién fue de 68.

La figura m (arr.) muestra la evolucién en el tiempo de la germinacién. Para
el control el inicio de la germinacion es a los dos dias del comienzo del estudio y en
100 mM es a los cinco dias aproximadamente. En el control se llega al maximo de
germinacién a los 25 dias y en el caso de los 100 mM al décimo dia. La figura |4.51
(baj.) muestra que esta especie tolera muy poco la presencia de sal para germinar.
Consigue solo un 10 % de germinacién con un indice de velocidad de germinacién
(I3) de 75 a 100 mM, y no consigue germinar en ninguna otra concentracién salina.

La tabla muestra los datos de las medias y las desviaciones tipicas represen-
tadas en la figura (baj.), asi como el resultado del test de Lilliefors.

La figura (der.) muestra el analisis ANOVA que compara las medias de
germinacién para los distintos tratamientos de salinidad. Indica que hay tres grupos
significativamente diferentes. Un primer grupo con el control, otro con 100 mM, y

un tercer grupo con el resto de condiciones salinas.
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Halimium halimifolium.
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Fig. 4.51: Halimium halimifolium. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germi-
nacion para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de germinacion vs.
indice de velocidad de germinacién ([s).

Halimium halimifolium

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento| %G ol I o|N(I3) N(G)
25°, 0OmM  |68.00 4.62|76.32 1.83 0 0
25°, 100mM |10.00 6.93|74.64 0.22 0 1
25°,200mM | 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
25°, 300mM | 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0 0
25°,400mM | 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
25°, 500mM | 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.21: Halimium halimifolium. Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de ger-

minacién (I3) a las diferentes condiciones salinas: media ( %G, I5) y desviacién tipica (o).
Test de Lilliefors para ambas variables.

La figura[4.52] (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del indice
de velocidad de germinacién (1) a las distintas concentraciones salinas. Muestra que
hay dos grupos significativamente diferentes. El control y 100 mM forman un grupo,
y el resto de condiciones integran otro grupo.

La tabla muestra los datos del indice ponderado de porcentaje de germina-

cién y velocidad de germinacién frente a concentracién de sal, cuya representacion
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Halimium ANOVA: C on medias 6 Halimium halimifolium ANOVA: Comparacién medias |,
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Fig. 4.52: Halimium halimifolium. Andlisis ANOVA de comparaciéon de medias de porcen-
taje de germinacion (der.) y velocidades de germinacion (izq.).

Indice Ip
Tratamiento| Ip | o
25°, 0mM |71.73]1.88
25°, 100mM |33.87(4.66
25°, 200mM | 0.00 [0.00
25°, 300mM | 0.00 {0.00
25°, 400mM | 0.00 [0.00
25°, 500mM | 0.00 [0.00

Tabla 4.22: Halimium halimifolium. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las con-
diciones estudiadas.

grafica se muestra en la figura m (der.). Se puede observar que hay un descenso
brusco comenzando por el control con un valor cercano a 70, después la condicion
de 100 mM con un valor de 33, y finalmente con un valor de 0 para el resto de
condiciones, a las que no hay germinacién. Es decir, para el primer incremento de
concentracion salina, el indice ponderado de porcentaje y velocidad de germina-
cion divide su valor por dos. En cuanto sube la concentracion salina, la semilla no
germina.

La figura [4.53] (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del
indice ponderado de porcentaje y velocidad de germinacion. Muestra tres grupos:
uno para el control, otro para 100 mM y otro para el resto.

La figura[d.54) muestra los frentes Pareto-6ptimos para el porcentaje y la velocidad
de germinacion. Se puede observar que la mejor condicién es el control con valores

para el porcentaje de germinacion entorno a 70 y la velocidad de germinacion de 76.
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Halimium halimifolium. Halimium halimifolium ANOVA: Comparacién medias indice I,
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Fig. 4.53: Halimium halimifolium. Representacion grafica de Ip (der.) y anélisis ANOVA
del mismo (izq.)

A 100 mM el porcentaje de germinaciéon cae muy bruscamente, a un valor entorno
a 10, mientras que la velocidad de germinacion se mantiene basicamente igual. Por
ultimo estarian las condiciones a las que no hay germinacién. Es decir, esta especie
tolera muy poco el aumento de concentracion salina en el medio de germinacién vy,

este aumento afecta fundamentalmente al porcentaje de germinacion.
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Fig. 4.54: Halimium halimifolium. Frentes Pareto-6ptimos referentes a la tolerancia a sales.
Finalmente, la grafica [£.55 se representa la inversa del tiempo de germinacion,

obtenido a partir del indice de velocidad de germinacion I, expresado en dias, vs. la

concentracion salina del medio de germinacién expresada como potencial osmético.
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El valor obtenido mediante recta de regresion para el potencial osmético base es de
¥, = —0,98 MPa. El valor del hidrotiempo, es © = 6,28 MPa dia.
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Fig. 4.55: Halimium halimifolium. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las
temperaturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el célculo del potencial
osmotico base (¥,) y el hidrotiempo (6)), porcentajes de germinacién e Is.

4.2.12. Phillyrea angustifolia L.

En el estudio de tolerancia a sales, para la muestra de control, los resultados
fueron cercanos al 70 % de germinacién y un indice de velocidad de germinacién de
82.

La figura [4.50] (arr.) muestra la evolucién de la germinacién en el tiempo. Se
observa el mismo patrén de comportamiento en las fases iniciales entre el control y
los 100 mM, con el mismo periodo de latencia e incluso una velocidad de germinaciéon
similar. Sin embargo, en el segundo caso el porcentaje de germinacién es mucho
menor, por lo que el valor maximo de germinacion se alcanza antes. La germinacion
a 200 mM muestra un periodo de latencia mucho mayor que en los casos anteriores,
la germinacion comienza entorno a los diez dias y el porcentaje obtenido es mucho
menor. La figura [£.56] (baj.) muestra que a la condicién de 100 mM la especie

germina con un porcentaje de aproximadamente el 30 % y un indice de velocidad de
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germinacién (1) de casi 90. La especie consigue germinar a 200 mM pero con un
porcentaje de germinacion inferior al 5 % y con un indice de velocidad de germinacién
inferior a 20. A esta ultima condicion la dispersion de los resultados experimentales,

en especial para el indice de velocidad de germinacion, es muy elevada.

Phyllirea angustifolia.
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Fig. 4.56: Phillyrea angustifolia. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germina-
ci6n para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de germinacién vs.
indice de velocidad de germinacion (I2).

La tabla muestra los datos de medias y desviaciones tipicas de la figura 7?7
(baj.), asi como el resultado del test de Lilliefors.

La figura (der.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias de ger-
minacién para los distintos tratamientos de salinidad. Indica que hay tres grupos
significativamente diferentes. Un primer grupo con el control, un segundo grupo
con 100 mM y un tercer grupo con el resto de condiciones salinas. En este tercer
grupo estan tanto las condiciones sin germinacién (300, 400 y 500 mM), como la
condicién 200 mM, que si presenta germinacién. La figura [4.57) (izq.) muestra el
analisis ANOVA que compara las medias del indice de velocidad de germinacion
(I3) a las distintas concentraciones salinas. Muestra que hay dos grupos significati-
vamente diferentes: el control y 100 mM forman un grupo, otro lo integran el resto

de condiciones.
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Tabla 4.23: Phillyrea angustifolia. Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de germi-
nacién (I2) a las diferentes condiciones salinas: media (%G, I2) y desviacién tipica (o).

4 Barrido de concentraciones de sales. Resultados y analisis

Phillyrea angustifolia

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento| %G o I aIN(G) N(I2)
15°, 0mM  |67.00 5.03(81.85 3.20 0 0
15°, 100mM (26.00 7.66|87.67 1.39 0 0
15°, 200mM | 3.00 6.00{17.42  34.85 1 1
15°, 300mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
15°, 400mM | 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
15°, 500mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0

Test de Lilliefors para ambas variables.
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Fig. 4.57: Phillyrea angustifolia. Anélisis ANOVA de comparacién de medias de porcentaje
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70 80 -20

de germinacién (izq.) y velocidades de germinacién (der.).

Tabla 4.24: Phillyrea angustifolia. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las condi-

ciones estudiadas.

Inflice Ip

Tratamiento| Ip

g

15°, 0mM  |73.22
15°, 100mM |46.93
15°, 200mM | 8.55
15°, 300mM | 0.00
15°, 400mM | 0.00
15°, 500mM | 0.00

2.72
5.21
1.71
0.00
0.00
0.00
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La tabla muestra los datos del indice ponderado de porcentaje de germina-
cion y velocidad de germinacion frente a concentracion de sal, cuya representacion
gréfica se muestra en la figura [4.58] (der.). Se puede observar que hay un descenso
brusco comenzando por el control con un valor de 73, después 100 mM con un valor
de 47, 200 mM con un valor de 8 y, finalmente, para el resto de condiciones el valor
es 0 por no haber germinacién.

La figura [£.58] (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del
indice ponderado de porcentaje y velocidad de germinacion. Muestra tres grupos:

uno para el control, otro para 100 mM y otro para el resto.

Phylirea angustifolia. Phyllirea angustifolia ANOVA: Comparacién medias indice ID
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Fig. 4.58: Phillyrea angustifolia. Representacion gréfica de Ip (der.) y andlisis ANOVA del
mismo (izq.).

La figura muestra los frentes Pareto-6ptimos para el porcentaje y la veloci-
dad de germinacion. Se puede observar que las mejores condiciones son el control y
100 mM, con alta velocidad de germinacion (estadisticamente no distinguible entre
ambas, tal como mostraban los grupos del andlisis ANOVA). Ciertamente en el caso
de 100mM el porcentaje de germinacion es mucho mas bajo. El hecho de que apa-
rezca en el mismo grupo que el control se debe que que la velocidad de germinaciéon
es similar a la del control. A 200 mM el porcentaje de germinacién es menor de
un 5% y con una velocidad de 17. Por ultimo estarfan las condiciones a las que no
hay germinacién. En resumen, esta especie tampoco soporta elevadas concentracio-
nes salinas en el medio de germinacion viéndose primero afectado el porcentaje de
germinacién que cae bruscamente incluso a 100 mM.

Finalmente, la gréfica se representa la inversa del tiempo de germinacion,

obtenido a partir del indice de velocidad de germinacién I5 expresado en dias vs. la
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Fig. 4.59: Phillyrea angustifolia. Frentes Pareto-6ptimos referentes a la tolerancia a sales.

concentracion salina del medio de germinacién expresada como potencial osmético.

El valor obtenido para el potencial osmético base mediante recta de regresion es de

@

40 50 60 70

|
2

omM
100mM
200mM
300mM
400mM
500mM

¥, = —1,30 MPa. El valor del hidrotiempo, es ©® = 5,54 MPa dia.

Phillyrea angustifolia

11, (1/dias)

¥ (MPa)

&

-1.5 -1

¥ (MPa)

=5 T

Fig. 4.60: Phillyrea angustifolia. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las tempe-
raturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el calculo del potencial osmético
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4.2.13. Rhamnus oleoides L. subsp. angustifolia (Lange) Rivas Goday &

Rivas Martinez

El control dio unos resultados en cuanto a porcentaje de germinacién de tan solo
29 % con un indice de velocidad de germinacién de 74.

En la figura m (arr.) se representa la evolucion en el tiempo del porcentaje de
germinacién. Tanto en el control como en la condiciéon de 100 mM se ve una respuesta
parecida, habiendo un retardo de cinco dias para que comience la germinacién y
alcanzandose el valor méximo préacticamente al final del ensayo. A 200 mM la escasa
germinacién comienza a los veinte dias. La figura (baj.) muestra que a 100 mM
la especie germina con un porcentaje de germinacion cercano al de control, y con un
indice de velocidad de germinacién de 60. La dispersion de resultados para el indice
de velocidad de germinacién es aun mayor que en el control. Consigue germinar a
200 mM, pero con menos del 10% y con un indice de velocidad de germinacién

cercano a 30.

Rhamnus oleoides subsp angustifolia.
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Fig. 4.61: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje
medio de germinacién para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de
germinacién vs. indice de velocidad de germinacion (Iz).

La tabla [4.25| muestra los datos de medias y desviaciones tipicas de la figura |4.61

(baj.), asi como el resultado del test de Lilliefors.
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Rhamnus oleoides subsp. angustifolia

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento| %G o I aIN(G) N(I2)
25°, 0mM |29.00 8.87|74.04 4.96 0 1
25°, 100mM |25.00 5.03(60.39 11.48 0 0
25°, 200mM | 8.00 3.27/29.79 0.00 0 0
25°, 300mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
25°, 400mM | 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
25°, 500mM | 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.25: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Porcentaje de germinacién (%G) y velo-
cidad de germinacién (I3) a las diferentes condiciones salinas: media (%G, I2) y desviacién
tipica (o). Test de Lilliefors para ambas variables.

La figura (der.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias de
porcentaje de germinaciéon para los distintos tratamientos de salinidad. Indica que
hay dos grupos significativamente diferentes. Un primer grupo con el control y con
100 mM, y un segundo grupo con el resto de condiciones salinas. En este segundo
grupo se incluye la condicién de 200 mM a la que si hay germinacién, junto con las
condiciones a las que no hay germinaciéon. En la ﬁguram (izq.) el analisis ANOVA
que compara las medias del indice de velocidad de germinacién (I3) en las distintas
concentraciones salinas muestra que hay cuatro grupos significativamente diferentes.
El primer grupo es el control, el segundo 100 mM, el tercero 200 mM y por ultimo,

el cuarto, con las condiciones a las que no hay germinacion.

Rhamnus oleoides subsp angustifolia ANOVA: Comparacion medias I2
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Fig. 4.62: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Analisis ANOVA de comparacién de me-
dias (izq.) y velocidades de germinacién (der.).
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Indice Ip
Tratamiento| Ip | o
25°, 0mM  [46.36(4.98
25°, 100mM [39.58|2.57
25°, 200mM | 1.82 [1.84
25°, 300mM | 0.00 {0.00
25°, 400mM | 0.00 [0.00
25°, 500mM | 0.00 [0.00

Tabla 4.26: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o)
para las condiciones estudiadas.

La tabla muestra los datos del indice ponderado de porcentaje de germina-
cion y velocidad de germinacion frente a concentracion de sal, cuya representacion
grafica se muestra en la figura m (der.). Se observa que hay un descenso progresi-
vo, comenzando por el control con un valor de 46, después 100 mM con un valor de
39, para ya a partir de ahi cae mas bruscamente hasta el valor de 1, correspodiente
a la condicion de 200 mM. Por ultimo, con un valor de 0, estan las condiciones a las
que no hay germinacion. En esta especie el valor del indice ponderado de porcentaje
de germinacion y velocidad es bajo, si se compara con otras especies.

La figura (izq.) muestra el anélisis ANOVA que compara las medias del indice
ponderado de porcentaje y velocidad de germinacién. Muestra los mismos cuatro
grupos que el analisis ANOVA que compara las medias del indice de velocidad de
germinacion (Is).

Rhamnus oleoides subsp angustifolia. Rhamnus oleoides subsp angustifolia ANOVA: Comparacion medias indice ID
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Fig. 4.63: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Representacién grafica de Ip (der.) y
andlisis ANOVA del mismo (izq.).
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Rhamnus oleoides subsp angustifolia. Frentes Pareto-optimos.
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Fig. 4.64: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Frentes Pareto-éptimos referentes a la
tolerancia a sales.
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Fig. 4.65: Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Graficas de la respuesta germinativa res-
pecto de las temperaturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el célculo del
potencial osmético base () y el hidrotiempo (©)), porcentajes de germinacioén e Is.
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La figura[4.64| muestra los frentes Pareto-6ptimos correspondientes a la optimiza-
cién simultanea del porcentaje y la velocidad de germinacién. Se puede observar que
la mejor condicion es el control y, también, 100 mM. Se observa un patron similar
al de especies anteriores, aunque partiendo en este caso de valores muy bajos de
porcentaje de germinacion. Asi, de control a 100mM hay un muy ligero descenso
en el porcentaje de germinacién y un mas pronunciado descenso en la velocidad de
germinacién. A partir de ahi se hace mas pronunciada la caida en el porcentaje de
germinacion.

Finalmente, la gréfica se representa la inversa del tiempo de germinacion,
btenido a partir del indice de velocidad de germinacién I, expresado en dias, vs. la
concentracion salina del medio de germinacién expresada como potencial osmético.
El valor obtenido mediante recta de regresién para el potencial osmético base es de
¥, = —1,31 MPa. El valor del hidrotiempo, es © = 10,18 MPa dia.

4.2.14. Muyrtus communis L.

En el control se obtuvieron unos resultados de 61 % para el porcentaje de germi-
nacién, y 85 para el indice de velocidad de germinacién.

La figura m (arr.) muestra como la especie logra germinar a una concentraciéon
salina de 100 mM con un porcentaje de germinacién de cerca del 40 %, algo menor
que para control, y con un indice de velocidad de germinacion indistinguible del con-
trol. También germina a 200 mM, con un porcentaje de germinacién mucho menor,
con un periodo de latencia de mas de 5 dias, tal como se aprecia bien en la figura
m (baj.) que muestra la evolucién en el tiempo del porcentaje de germinacién. El
indice de velocidad de germinacién también tiene un valor similar al del control. Por
ultimo, consigue germinar a 300 mM aunque con valores semejantes a 200 mM, pero
con un indice de velocidad de germinacién de 34. A 400 y 500 mM no se consigue
germinacion.

La tabla muestra los datos de medias y desviaciones tipicas de la figura
(baj.), asi como el resultado del test de Lilliefors. Se aprecian desviaciones tipicas
bastante elevadas en los resultados de porcentaje de germinacion.

La figura (der.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias de
germinacién para los distintos tratamientos de salinidad. Indica que hay tres grupos
significativamente diferentes: uno es el control, otro incluye las condiciones 100, 200 y

300 mM, y el ultimo grupo incluye las dos condiciones a las que no hay germinacion.



204 4 Barrido de concentraciones de sales. Resultados y analisis

Myrtus communis.
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Fig. 4.66: Myrtus communis. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germinacién
para cada condicién experimental. (baj.) Porcentaje final medio de germinacién vs. indice
de velocidad de germinacion (I3).

Myrtus communis

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento %G o I a|N(G) N(I2)
25/15°C , OmM [61.00 8.87/84.53 1.80 1 1
25/15°C , 100mM|37.00 18.58|84.76 3.02 0 0
25/15°C , 200mM|15.00 8.25/81.69 0.74 0 0
25/15°C , 300mM|24.00 6.53|34.50 3.57 0 1
25/15°C , 400mM| 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
25/15°C , 500mM| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.27: Myrtus communis. Porcentaje de germinacién ( %G) y velocidad de germina-
cién (I7) a las diferentes condiciones salinas: media ( %G, I2) y desviacion tipica (o). Test
de Lilliefors para ambas variables.

La figura [£.67] (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del
indice de velocidad de germinacion (1) a distintas concentraciones salinas. Muestra
que hay tres grupos significativamente diferentes. El primer grupo es el control, 100
y 200 mM, el segundo de 300 mM, y el tercero las condiciones a las que no hay

germinacion.
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Myrtus ANOVA: C on medias 6 Myrtus communis ANOVA: Comparacion medias I,
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Fig. 4.67: Myrtus communis. Analisis ANOVA de comparaciéon de medias de porcentaje
de germinacién (der.) y velocidades de germinacion (izq.).

Indice Ip
Tratamiento Ip | o
25/15°C , OmM [70.32/6.31
25/15°C , 100mM |[53.91|1.21
25/15°C , 200mM|38.50(5.59
25/15°C , 300mM| 2.90 [5.05
25/15°C , 400mM| 0.00 [0.00
25/15°C , 500mM]| 0.00 [0.00

Tabla 4.28: Myrtus communis. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las condiciones
estudiadas.

La tabla |4.28 muestra los datos del indice ponderado de porcentaje de germina-
cién y velocidad de germinacién frente a concentracién de sal, cuya representacion
grafica se muestra en la figura m (der.). Se puede observar que hay un descenso
muy progresivo, practicamente lineal hasta 300mM, a partir del cual si hay una
brusca caida del indice hasta el valor cero.

En la figura [1.68] (izq.) el andlisis ANOVA que compara las medias del indice
ponderado de porcentaje de germinacion y velocidad de germinacién muestra cua-
tro grupos: control, 100 mM, 200 y 300 mM y el resto de condiciones, con cierto
solapamiento entre grupos consecutivos.

La figura[4.69 muestra los frentes Pareto-Gptimos para el porcentaje y la velocidad
de germinacion. Se observa muy claramente como al aumentar la concentraciéon
salina cae el porcentaje de germinacion, mientras que la velocidad de germinaciéon

se ve muy poco afectada hasta valores altos de concentracion salina, a partir de los
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Myrtus communis. Myrtus communis ANOVA: Comparacion medias indice |D
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Fig. 4.68: Myrtus communis. Representacién grafica de Ip (der.) y andlisis ANOVA del
mismo (izq.).

cuales aumenta mucho el periodo de latencia. Si bien las graficas muestran que el
porcentaje de germinacién es mayor a 300 mM que a 200 mM, debe tenerse en cuenta
que, tal como muestra el analisis ANOVA de medias de porcentaje de germinacion,

estadisticamente no se pueden distinguir ambos casos.
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Fig. 4.69: Myrtus communis. Frentes Pareto-6ptimos referentes a la tolerancia a sal.

Finalmente, la gréafica se representa la inversa del tiempo de germinacion,
obtenido a partir del indice de velocidad de germinacién, I, expresado en dias, vs. la
concentracion salina del medio de germinacién expresada como potencial osmético.
El valor obtenido mediante recta de regresion para el potencial osmético base es de
¥, = —1,82 MPa. El valor del hidrotiempo, es © = 7,34 MPa dia.
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Fig. 4.70: Myrtus communis. Gréaficas de la respuesta germinativa respecto de las tempe-
raturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el calculo del potencial osmético
base (¥) y el hidrotiempo (©)), porcentajes de germinacién e Is.

4.2.15. Ephedra distachya L.

El mejor resultado se obtuvo con la condiciéon 100 mM, con una porcentaje de
germinacion de 15 % y un indice de velocidad de germinacién de 69. El control obtuvo
peores resultados: un 8 % en porcentaje de germinacién y 38 de indice de velocidad
de germinacién. Llegd a germinar a 200 mM y, a 300, 400 y 500 mM no se obtuvo
germinacién alguna. En la gréfica [4.71] (arr.) se muestra la evolucién en el tiempo
del porcentaje de germinacién. Se ve que el maximo de germinacién no llega a 20 %.
El patron que se sigue es el mismo para las condiciones que presentan germinacion.
En el control y 100 mM la germinacién comienza pasados los cinco dias, mientras
que en 200 mM pasados los diez dias. A 300, 400 y 500 mM no hay germinacién. No
obstante estos resultados, tanto en 100 como en 200 mM la dispersién de los datos
es muy grande, especiamente en el indice de velocidad de germinacién, como se
puede apreciar en la grafica (baj.), y se observa también en la tabla donde
se muestran los valores de medias y desviaciones tipicas y el resultado del test de
Lilliefors. Por tanto, en esta especie, se pueden obtener resultados indicativos, pero

con clerta cautela.
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Fig. 4.71: Ephedra distachya. (arr.) Evolucién diaria del porcentaje medio de germinacién
para cada condicién experimental. (baj) Porcentaje final medio de germinacién vs. indice
de velocidad de germinacion (I3).

Ephedra distachya

Germinacién (%) Velocidad (I2) Test de Lilliefors

Tratamiento %G o I aIN(G) N(1I2)
30°/10°, 0OmM 8.00 11.31(38.94  45.02 0 0
30°/10°, 100mM|15.00 3.83/69.21 4.04 0 0
30°/10°, 200mM| 8.00 7.30(35.88  23.97 0 1
30°/10°, 300mM| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0
30°/10°, 400mM| 0.00 0.00] 0.00 0.00 0 0
30°/10°, 500mM| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0 0

Tabla 4.29: Ephedra distachya. Porcentaje de germinacién (%G) y velocidad de germina-
cién (I7) a las diferentes condiciones salinas: media ( %G, I2) y desviacion tipica (o). Test
de Lilliefors para ambas variables.

La figura [£.72] (der.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias de
germinacién para los distintos tratamientos de salinidad indica que, estrictamente,
no hay grupos significativamente diferentes.

La figura[d.72] (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del indice
de velocidad de germinacién (/) a las distintas concentraciones salinas. Proporciona

el mismo resultado que el andlisis ANOVA anterior.
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Fig. 4.72: Ephedra distachya. Anélisis ANOVA de comparacién de medias de porcentaje
de germinacién (izq.) y velocidades de germinacién (der.).

Indice Ip
Tratamiento Ip | o
30/10°C , OmM |19.24(2.26
30/10°C , 100mM|36.05|3.40
30/10°C , 200mM|20.11|1.37
30/10°C , 300mM| 0.00 {0.00
30/10°C , 400mM| 0.00 |{0.00
30/10°C , 500mM| 0.00 |0.00

Tabla 4.30: Ephedra distachya. Ip: media (Ip) y desviacién tipica (o) para las condiciones
estudiadas.

La tabla |4.30] muestra los datos del indice ponderado de porcentaje de germina-
cién y velocidad de germinacién frente a concentracién de sal, cuya representacion
grafica se muestra en la figura m (der.). Se puede observar que hay un descenso
progresivo comenzando por el 100 mM con un valor cercano a 35, después la condi-
ciéon de control y 200 mM con un valor de 20. Por tltimo, con un valor de 0, estan
las condiciones a las que no hay germinacion. En esta especie el valor del indice
ponderado de porcentaje de germinacién y velocidad es el mas bajo de todas las
especies estudiadas

La figura m (izq.) muestra el andlisis ANOVA que compara las medias del
indice ponderado de porcentaje y velocidad de germinacion. Muestra los mismos
resultados que los andlisis ANOVA anteriores.

La figura [4.74] muestra los frentes Pareto-Gptimos para el porcentaje de germina-

cion y la velocidad de germinacion. Se puede observar que la mejor condicion es 100
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Fig. 4.73: Ephedra distachya. Representacion gréafica de Ip (der.) y andlisis ANOVA del
mismo (izq.).

mM, seguida de 200 mM y control. Por ltimo estarian las condiciones a las que no

hay germinacion.
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Fig. 4.74: Ephedra distachya. Frentes Pareto-optimos referentes a la tolerancia a sal.

Finalmente, la grafica se representa la inversa del tiempo de germinacion,
obtenido a partir del indice de velocidad de germinacién, I, expresado en dias, vs. la
concentracion salina del medio de germinacién expresada como potencial osmético.
El valor obtenido mediante recta de regresién para el potencial osmético base es de
¥, = —1,52 MPa. El valor del hidrotiempo, es © = 15,33 MPa dia.
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Fig. 4.75: Ephedra distachya. Graficas de la respuesta germinativa respecto de las tempe-
raturas constantes: Inversa de I (linea de regresién para el calculo del potencial osmético
base (¥) y el hidrotiempo (©)), porcentajes de germinacién e Is.






5 Analisis de resultados

5.1. Resultados y andlisis por Clase

En este capitulo se muestra un resumen de los resultados organizados por clases
de vegetacion, con el fin de identificar patrones de comportamiento. Se analizan de
forma conjunta y se comparan los resultados de todas las especies estudiadas de una
misma clase.

Para cada grupo de especies se hace un estudio comparativo de las temperaturas
Optimas a las que se obtienen los mejores porcentajes de germinacién, la mejor
velocidad (1) y los mejores valores del Indice de Optimalidad (Ip) que selecciona
las mejores condiciones, ponderando, de manera conjunta, porcentaje y velocidad
de germinacion.

Para estos tres parametros se muestran graficas en las que se representan co-
mo puntos rojos los regimenes de temperatura que se consideran éptimos, es decir,
aquellos con los mejores valores para el factor analizado y que son estadisticamen-
te iguales, segun el analisis ANOVA utilizado. En estas graficas se muestran los
resultados sobre el area de estudio, que incluye el conjunto de temperaturas més
probables en las épocas de germinacion de las semillas de las especies estudiadas,
asi como algunos valores extremos (10°C , 30/10°C y 40/20°C ), considerados para
detectar tolerancias a valores poco frecuentes. En cada gréfica se representa un pun-
to azul que corresponde al valor medio del conjunto de temperaturas experimentales
optimas.

Junto con estas representaciones graficas se incluyen también una serie de den-
drogramas en aquellas clases con mas de dos especies estudiadas (Ammophiletea
arenariae y Quercetea ilicis).

También se representa mediante diagramas la estimacion de las regiones para las
cuales se obtienen valores éptimos de Ip, en la regién de condiciones experimentales
estudiadas, a tres niveles (Ip > 75%, Ip > 85% y Ip > 90 %) para las especies de

cada una de las clases.
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Finalmente se calculan las rectas de regresion resultado de representar la inversa
de la velocidad de germinacién (1) frente a las temperaturas constantes y frente
al potencial osmético respectivamente. A partir de ellas se obtiene la temperatura
base (73), el tiempo térmico (S), el potencial hidrico base (¥,) y el hidrotiempo
(©), por clase de vegetacion. Estos pardmetros tedricos muestran la variacién del
comportamiento de la velocidad de germinacién de las diferentes especies entre los
valores 6ptimos de temperatura constante o potencial hidrico, y aquellos valores por
debajo de los cuales no se espera germinacion. Por tanto, sirven para comparar la
rapidez de respuesta y con ello la competitividad entre especies respecto al factor

estudiado.

5.1.1. Clase Cakiletea maritimae

Cuando se analizan los porcentajes de germinacién obtenidos a las distintas tem-
peraturas, figura[5.1] se observa que la caracteristica comun a las especies estudiadas,
Cakile maritima y Glaucium flavum es la preferencia por regimenes de temperatu-
ras alternos, con diferencias entre las temperaturas diurnas y nocturnas que pueden
alcanzar los 20°C . Las temperaturas minimas se sitian preferentemente en el rango
entre 10-15°C y las méximas son altas, entre los 25 y 30°C .

Los valores de velocidad de germinacion, (I5), figura [5.2] también muestran esta
preferencia por las condiciones de temperatura alterna para ambas especies. A pesar
de ello, C. maritima se muestra menos especifica, germinando también con rapidez
en las condiciones de temperatura constante, aunque los porcentajes de germinacion
Son menores.

La representacién de los valores del indice Ip, figura sigue mostrando el mismo
patrén de comportamiento. G. flavum mantiene su caracter estricto de respuesta
germinativa en regimenes alternantes, mientras que C. maritima muestra también
un valor 6ptimo de Ip a la temperatura constante de 20°C .

En la figura [5.4] se representa la estimacién de las regiones del espacio de condi-
ciones experimentales para las que se obtienen valores de Ip mayores que el 75 %,
85 % v 90 % respectivamente, del valor méximo que se obtuvo a todas las condiciones
experimentales (Ip max). Las areas van reduciendo conforme aumentamos el porcen-
taje, ya que se estan exigiendo condiciones de temperatura que conduzcan a valores
de Ip mas proximos al maximo alcanzado para la especie. Cuando se representa la
region Ip > 75 %I p max se observa la mayor amplitud de respuesta de C. maritima,

a diferentes temperaturas, tal y como se ha comentado anteriormente. Con valo-
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Fig. 5.1: Temperaturas en las que se obtiene un porcentaje de germinacién 6éptimo en las
especies estudiadas de la clase Cakiletea maritimae. El punto azul indica el valor medio
del conjunto de condiciones experimentales 6ptimas.
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Fig. 5.2: Temperaturas en las que se obtiene una velocidad de germinacién (I3) éptima
en las especies estudiadas de la clase Cakiletea maritimae. El punto azul indica el valor
medio del conjunto de condiciones experimentales 6ptimas.
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Fig. 5.3: Temperaturas en las que se obtienen valores del Indice de Optimalidad (Ip)
6ptimos en las especies de la clase Cakiletea maritimae. El punto azul indica el valor
medio del conjunto de condiciones experimentales 6ptimas.

res de Ip > 90 %Ip max Se observa que ambas especies restringen su rango éptimo
hacia los regimenes de temperatura alternante y temperaturas nocturnas frias. En
definitiva, conforme exigimos respuestas méas alejadas del éptimo, C. maritima es
capaz de germinar en una region de condiciones mucho més amplia que la requerida
para germinar en condiciones muy cercanas a la éptima. No ocurre lo mismo con G.
flavum, que es mucho maés restrictiva en cuanto a las condiciones necesarias.
Cuando se representan conjuntamente la inversa de la velocidad Iy frente a con-
diciones de germinacién con temperaturas constantes, figura [5.5] en la recta de
regresién resultante se observa que C. maritima presenta un valor de temperatura
base, Ty, menor que G. flavum, y una pendiente, 1/5, ligeramente mayor (tabla
b.1). Las lineas de regresién no se cruzan en ningtin momento, de manera que C.
maritima queda siempre por encima de G. flavum. Estos resultados indican que
en condiciones de temperatura constante, C. maritima es méas competitiva que G.

flavum. C. maritima puede germinar a temperaturas mas bajas que G. flavum.
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Fig. 5.4: Representacién de la estimacién de las regiones del espacio de condiciones expe-
rimentales para las que se obtienen valores de Ip a tres niveles, Ip > 75%, Ip > 85% y
al Ip > 90 % del valor méximo que se obtuvo a todas las condiciones experimentales para
cada una de las especies estudiadas de la clase Cakiletea maritimae.
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Fig. 5.5: Rectas de regresion de la inversa de la velocidad de germinacién (I3) frente a
las temperaturas, utilizadas para el cdlculo de T y S en las especies de la clase Cakiletea
maritimae.
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Fig. 5.6: Rectas de regresion de la inversa de la velocidad de germinacién (I3) frente a la
variacién de potencial osmético del medio, utilizadas para el cdlculo de ¥, y @ para las
especies estudiadas de la clase Cakiletea maritimae.

Al representar la inversa de la velocidad (I3) frente al gradiente de potencial
osmoético, figura [5.6f C. maritima muestra también mayor competitividad que G.
flavum en el rango de condiciones salinas estudiadas. El potencial hidrico base, ¥,
que marca el limite de tolerancia a la presencia de sal, es menor en Cakile maritima
(es decir, soporta mayor concentracién salina) y el hidrotiempo, ©, es menor (tabla
. Que la pendiente de la recta de C. maritima sea mayor indica que la velocidad
de germinacion se incrementa rapidamente cuando disminuye la concentracién de

sal en el medio.

Especie Ty(°C ) S(°C dia) ¥,(MPa) ©(Mpa dia)
Cakile maritima | -4.58 83.31 -2.04 9.40
Glaucium flavum| 6.08 97.99 -1.80 13.50

Tabla 5.1: Valores de Tj, S, ¥, y © para las especies de la clase Cakiletea maritimae.

5.1.2. Clase Ammophiletea arenariae

Cuando se comparan las respuestas de los porcentajes de germinacion de las es-
pecies consideradas (Elymus farctus, Calystegia soldanella, Medicago marina, Lotus
creticus, Malcolmia littorea, Pancratium maritimum y Crucianella maritima), figu-

ra (arr.), se observa un rango de temperaturas éptimas muy amplio. A diferencia
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de la clase anterior, se obtienen buenos resultados tanto en temperaturas constantes
como en alternas. C. soldanella y M. marina muestran respuestas éptimas en todo
el rango de temperaturas estudiadas. La tinica excepcion que se observa es C. mari-
tima, con un rango de temperaturas éptimas mucho menor que el resto, que queda
restringido a temperaturas constantes, entre 15°C y 20°C . En la ﬁgura (baj.) se
representa un dendrograma de proximidad de especies respecto a esta variable.

Cuando se analiza la velocidad de germinacién, ﬁgura (arr.), se observa que la
mayoria de las especies también germinan rapidamente en un amplio rango de tem-
peraturas. C. soldanella y P. maritimum, muestran un comportamiento diferente,
con respuestas rapidas a temperaturas altas, especialmente a 25°C y 30-20°C . En
figura (baj.) se muestra el dendrograma de proximidad para la variable velocidad
de germinacion.

Al ponderar los valores del porcentaje y la velocidad de germinacién (Ip), fi-
gura (arr.), inicamente se separa del grupo la especie Pancratium maritimum,
figura (baj.), que restringe su respuesta 6ptima a las temperaturas de 25°C y
30-20°C . El resto de especies muestran respuestas éptimas en un rango mucho mas
amplio de temperaturas, con un valor medio, representado mediante un punto azul,
que corresponde a temperaturas nocturnas alrededor de 15°C y diurnas préximas a
25°C .

En la figura se representa la estimacién de las regiones del espacio de con-
diciones experimentales para las que se obtienen valores de I mayores que el 75 %,
85% y 90 % respectivamente, del valor méximo del Ip que se obtuvo a todas las
condiciones experimentales (Ip max). Para un Ip > 75 %delp max todas las especies
responden positivamente en un rango bastante amplio de condiciones térmicas. Al
aumentar hasta el 90 % se observa como L. creticus es la especie que responde en un
rango mas amplio de temperaturas, seguida por F. farctus y M. marina. C. maritima
desplaza su 6ptimo hacia temperaturas relativamente altas, con medias, en general,
por encima de los 20°C . C. soldanella concentra su region de respuesta éptima ha-
cia temperaturas alternantes con bastante diferencia entre maximas y minimas, con
maxima aproximadamente entre 27-33°C y minimas entre 12-18°C . Finalmente, las
respuestas optimas de P. maritimum y M. littorea se desplazan hacia la izquierda
del grafico con preferencia por temperaturas alternantes, y medias por bajo de los
20°C .

Cuando representamos la inversa de la velocidad de germinacién (I3) respecto a

las temperaturas constantes estudiadas, figura (izq.), y se calculan las rectas
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Fig. 5.7: Temperaturas en las que se obtiene un porcentaje de germinacién 6ptimo en
las especies estudiadas de la clase Ammophiletea. E1 punto azul indica el valor medio del
conjunto de condiciones experimentales 6ptimas (arr.). Dendrograma de proximidad de
las especies estudiadas en funcién de este parametro (baj.).
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Fig. 5.8: Temperaturas en las que se obtiene una velocidad de germinacién (I3) éptima
en las especies estudiadas de la clase Ammophiletea. El punto azul indica el valor medio
del conjunto de condiciones experimentales 6ptimas (arr.). Dendrograma de proximidad
de las especies estudiadas en funcién de este parametro (baj.).
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Fig. 5.9: Temperaturas en las que se obtienen valores del Indice de Optimalidad (Ip)
optimos en las especies de la clase Ammophiletea. El punto azul indica el valor medio del
conjunto de condiciones experimentales 6ptimas (arr.). Dendrograma de proximidad de
las especies estudiadas en funcién de este pardmetro (baj.).
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Fig. 5.10: Representacion de la estimacién de las regiones del espacio de condiciones expe-
rimentales para las que se obtienen valores de Ip a tres niveles, Ip > 75%, Ip > 85% y
al Ip > 90 % del valor méximo que se obtuvo a todas las condiciones experimentales para
cada una de las especies estudiadas de la clase Ammophiletea.

de regresion, destacan las rectas correspondientes a M. marina, M. littorea y L.
creticus con una mayor pendiente. Es decir, se observa para ellas mayor incremento
de la velocidad de germinacién al aumentar la temperatura que en el resto de las
especies, (der.).

Puede observarse también una tendencia general a aumentar la pendiente 1/5
(disminuir el tiempo térmico) conforme aumenta la temperatura base, figura m
(der.).

Estas especies, tabla [5.2] tienen valores de T}, de 4.72°C | 4.23°C y 7.42°C |, res-
pectivamente. Y se consideran més competitivas que el resto cuando la temperatura
de germinacién supera los 5-7°C . La especie menos competitiva es P. maritimum,
cuya recta se sitia por debajo de las demas, y por tanto su germinacién es mucho
mas lenta que la de las otras especies estudiadas. Ademas, el hecho de que esta es-
pecie tenga menor pendiente indica que la temperatura tiene una menor influencia
en la velocidad de germinacion.

Cuando se representa las rectas de regresion correspondientes a la velocidad fren-
te al potencial osmético, figura [5.12 (izq.), se observa una situacién muy similar. M.
marina, M. littorea v L. creticus muestran una mayor pendiente, y por tanto estas
especies muestran una mayor competitividad en valores de concentracién salina ba-

jas, con potencial osmotico superior a -1,25 MPa. Pero en general en este grupo se
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Fig. 5.11: (izq.) Rectas de regresién de la inversa de la velocidad de germinacién I frente
a las temperaturas utilizadas para el cdlculo de Tj y S en las especies de la clase Ammop-
hiletea. (der.) Representacién de la pendiente (1/5) y la temperatura base (T},) para cada
recta.
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Fig. 5.12: (izq.) Rectas de regresion de la inversa de la velocidad de germinacién I frente
a la variacién de potencial osmotico del medio, utilizadas para el calculo de ¥, y © para
las especies estudiadas de la clase Ammophiletea. (der.) Representacién de la pendiente
(1/0) y el potencial osmético base (¥,) para cada recta.

observa que las pendientes de las rectas de regresion son muy bajas, especialmente
en las especies F. farctus, C. maritima, C. soldanella y P. maritimum, lo que in-
dica que la velocidad de germinacion se ve poco afectada por el incremento de la
concentracion de sal en el suelo. Se observa una tendencia general a aumentar la
pendiente 1/6 (disminuir el hidrotiempo) conforme aumenta el potencial osmético
base, figura [5.12] (der.).

Con la menor pendiente y menor ¥, se encuentra F. farctus. Esta especie es la

que tolera mas sal en el medio, pero solo responde mas rapidamente que las demas
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especies en las concentraciones salinas més altas con potenciales por debajo de -1.5
MPa.

Especie Ty,(°C ) S(°C dia) ¥,(Mpa) O (Mpa dia)
Elymus farctus 5.86 46.76 -2.37 13.40
Calystegia soldanella 4.36 98.58 -1.89 6.79
Medicago marina 4.72 24.95 -1.33 2.03
Lotus creticus 7.42 18.50 -1.51 2.55
Crucianella maritima 4.53 79.83 -1.37 11.06
Malcolmia littorea 4.23 31.26 -0.82 1.33
Pancratium maritimum| 1.87 236.79 -1.42 10.90

Tabla 5.2: Valores de Ty, S, ¥, y © para las especies de la clase Ammophiletea.

5.1.3. Clase Rosmarinetea officinalis

Los porcentajes de germinacion en el barrido de temperaturas, velocidad de ger-
minacion e indice de optimalidad I, de las especies consideradas de esta clase (Ha-
limium halimifolium 'y Teucrium dunense) se muestran en las figuras , y
[5.15] respectivamente. Se aprecia, en el caso del porcentaje de germinacién, que H.
halimifolium puede germinar a temperaturas mas bajas que T. dunense. Asi mismo,
las mejores velocidades de germinacion se dan para temperaturas en general més
bajas para H. halimifolium. Ambos resultados se trasladan de forma consistente al
caso del indice Ip, que pondera porcentaje y velocidad de germinacion, que H. ha-
limifolium puede germinar a temperaturas més bajas que T. dunense. Asi mismo,
las mejores velocidades de

En la figura

En la figura [5.16| se observa que a un Ip > 75% los resultados coinciden con
los mostrados en la figura [5.15, siendo H. halimifolium la especie que mas area
abarca, por llegar a tolerar temperaturas de 10°C constantes. Cuando se representa
Ip > 90 % el area de las dos especies acaba restringiéndose a una zona entorno a los
25°C de maxima y 20°C de minima.

En la tabla [5.3] se muestran los valores obtenidos para Ty, S, ¥, y ©.

Cuando se representa la inversa de la velocidad (I3) respecto a las temperaturas
constantes estudiadas (figura , se obtiene una recta de regresién con mayor
pendiente para H. halimifolium que para T. dunense debido a que hay un mayor
incremento en la velocidad de germinacion de H. halimifolium cuando aumenta la

temperatura del medio. De este modo, por encima del punto de interseccién de
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Fig. 5.13: Temperaturas en las que se obtiene un porcentaje de germinacion 6ptimo en
las especies estudiadas de la clase Rosmarinetea officinalis. El punto azul indica el valor
medio del conjunto de condiciones experimentales 6ptimas.
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Fig. 5.14: Temperaturas en las que se obtiene una velocidad de germinacién (I2) éptima
en las especies estudiadas de la clase Rosmarinetea officinalis. El punto azul indica el valor
medio del conjunto de condiciones experimentales 6ptimas.
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Fig. 5.15: Temperaturas en las que se obtienen valores del Indice de Optimalidad (Ip)
6ptimos en las especies de la clase Rosmarinetea officinalis. El punto azul indica el valor
medio del conjunto de condiciones experimentales 6ptimas.
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Fig. 5.16: Representacion de la estimacion de las regiones del espacio de condiciones expe-
rimentales para las que se obtienen valores de Ip a tres niveles, Ip > 75%, Ip > 8% y
al Ip > 90 % del valor maximo que se obtuvo a todas las condiciones experimentales para
cada una de las especies estudiadas de la clase Rosmarinetea officinalis.
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ambas rectas, que corresponde a aproximadamente 6.5°C , H. halimifolium resulta
ser mas competitiva.

En cuanto a la evolucién de la velocidad respecto a los cambios de potencial
osmético (figura , H. halimifolium se muestra méas competitiva solo en valores
de potencial mas altos, es decir cuando la concentracién salina es menor. Cuando el
potencial desciende por debajo del valor aproximado de -0.65 MPa, es T. dunense
la especie méas competitiva, ya que muestra un ¥, mucho menor, lo que nos indica

que mantiene su capacidad germinativa a concentraciones salinas mayores.
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Fig. 5.17: Rectas de regresién de la inversa de la velocidad de germinacion I frente a la
temperatura, utilizadas para el calculo de T}, y S en las especies de la clase Rosmarinetea
officinalis.

Especie T,(°C ) S(°C dia) ¥,(Mpa) ©(Mpa dia)
Teucrium dunense 5.14 143.73 -1.54 15.11
Halimium halimifolium| 5.99 24.68 -0.98 6.28

Tabla 5.3: Valores de Tj, S, ¥, y © para las especies de la clase Rosmarinetea officinalis.

5.1.4. Clase Quercetea ilicis

Se han considerado cuatro especies, Phillyrea angustifolia, Ephedra distachya,
Muyrtus communis v Rhamnus oleoides subsp. angustifolia. Respecto al porcenta-

je de germinacién, figura [5.19] (arr.) se ven preferencias dispares: P. angustifolia
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Fig. 5.18: Rectas de regresién de la inversa de la velocidad de germinacion I frente a
la variacién de potencial osmoético del medio, utilizadas para el cdlculo de ¥, y © a la
temperatura 6ptima para las especies estudiadas de la clase Rosmarinetea officinalis.

destaca por tener su éptimo a temperatura constante de 15°C . R. oleoides subsp.
angustifolia y M. communis tienen un comportamiento similar, coincidiendo tanto
en las temperaturas constantes como en las alternas, a excepcién de 30/10°C . Y
por ultimo, FE. distachya se diferencia por su preferencia por temperaturas alternas,
con valores éptimos medios que se acercan a 25/15°C . En la figura (baj.) se
muestra el dendrograma de proximidad de especies para la variable temperatura.
En la figura (arr.) referente a la velocidad de germinacién (1) se observa un
comportamiento muy similar entre las cuatro especies consideradas, con diferencias
solo en las temperaturas extremas. Estas ligeras diferencias dan lugar a un empa-
rejamiento entre los comportamientos de E. distachya y R. oleoides por un lado,
y M. communis y P. angustifolia por otro. En la figura (baj.) se muestra el
dendrograma de proximidad de especies para la variable velocidad de germinacion.
Por otro lado, en la representacién del indice de optimalidad Ip, ﬁgura (arr.),
R. oleoides subsp. angustifolia y M. communis tienen una respuesta similar. Las
otras dos especies estudiadas presentan un rango menor de temperaturas 6ptimas. P.
angustifolia germina mejor a temperaturas constantes entre 15°C y 20°C | mientras
que E. distachya muestra su preferencia por temperaturas alternas. En la figura
(baj.) se muestra el dendrograma de proximidad de especies para el Indice de

Optimalidad, la especie que mas se separa del grupo es P. angustifolia.
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Fig. 5.19: Temperaturas en las que se obtiene un porcentaje de germinacién 6ptimo en
las especies estudiadas de la clase Quercetea ilicis. El punto azul indica el valor medio del
conjunto de condiciones experimentales 6ptimas (arr.). Dendrograma de proximidad de
las especies estudiadas en funcién de este parametro (baj.).
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Fig. 5.20: Temperaturas en las que se obtiene una velocidad de germinacién (I2) éptima
en las especies estudiadas de la clase Quercetea ilicis. El punto azul indica el valor medio
del conjunto de condiciones experimentales 6ptimas (arr.). Dendrograma de proximidad
de las especies estudiadas en funcién de este pardmetro (baj.).
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Fig. 5.21: Temperaturas en las que se obtienen valores del Indice de Optimalidad (Ip)
optimos en las especies de la clase Quercetea ilicis. El punto azul indica el valor medio
del conjunto de condiciones experimentales éptimas de la clase (arr.). Dendrograma de
proximidad de las especies estudiadas en funcién de este parametro (baj.).
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Al representar la estimacién de las regiones del espacio de condiciones experi-
mentales para las que se obtienen valores de Ip mayores que el 75 %, 85% y 90 %
respectivamente, del valor maximo que se obtuvo a todas las condiciones experimen-
tales (Ipmax), figura todas las especies coinciden a excepcién de E. distachya,
R. oleoides subsp. angustifolia, M. communis y P. angustifolia tienen preferencia
por valores medios maximos de 20°C y minimos de 15°C mientras que el éptimo de
E. distachya se desplaza hacia temperaturas con mayor alternancia entre el dia y
la noche con valores medios que se sitian entre los 28°C de maxima y los 12°C de
minima. En todos los casos se observa como aumentar la exigencia sobre el valor
de optimalidad del indice, Ip, conduce a una reduccién progresiva de la region de
condiciones de germinacién que satisfacen el valor minimo de Ip demandado. No
obstante, esta reduccién no es demasiado pronunciada, lo que indica que, desde el
punto de vista del indice Ip las cuatro especies requieren condiciones de germinacion

bastante restringidas a una regién del espacio de temperaturas de germinacion.

Op = 7526 rmrax) Iy = 8526 rrraxg) p = 9026 rmax)
45 T 45 T 45

. COITITTENTIS

. distachya 40 - 1 40 - 1
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Fig. 5.22: Representacion de la estimacién de las regiones del espacio de condiciones expe-
rimentales para las que se obtienen valores de Ip a tres niveles, Ip > 75%, Ip > 8% y
al Ip > 90 % del valor maximo que se obtuvo a todas las condiciones experimentales para
cada una de las especies estudiadas de la clase Quercetea ilicis.

En este grupo el analisis de las lineas de regresion obtenidas al representar la
inversa de la velocidad (I) frente a temperaturas de germinacién constantes, fi-
gura (izq.), indica la competitividad superior de M. communis frente a todas

las demds especies, puesto que los valores para esta especie siempre quedan por
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encima con el T, mds bajo (tabla [5.4)). La menos competitiva es P. angustifolia,
que unicamente responde mas rapido a temperaturas menores, por debajo de los
12°C aproximadamente. En (der.) se muestra que no hay una tendencia clara

de las especies como ocurria en la clase Ammophiletea.

18
©
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Rhamnus oleoides
Philyrea angustifolia
Myrtus communis
Ephedra distachya

<00

Fig. 5.23: (izq.) Rectas de regresién de la inversa de la velocidad de germinacién I frente
a las temperaturas utilizadas para el cdlculo de Ty y S en las especies de la clase Quercetea
ilicis. (der.) Representacién de la pendiente (1/S) y la temperatura base (T}) para cada
recta.

El menor valor de © es para E. distachya, siendo M. communis la especie que
mas concentracion de sal aguanta, ver figuras (izq.), (der.) y tabla [5.4]

Por otro lado, cuando representamos la inversa del tiempo de germinacién frente
al potencial osmotico, M. communis también se mantiene por encima de las demas,
solo la supera F. distachya en las concentraciones mas altas, con potenciales inferio-
res a -2.2 MPa. La segunda especie que muestra mayor competitividad en el rango
de concentraciones salinas méas habituales en el medio natural, entre 0 y -1.2 MPa
(entre 0 y 300 mM), es P. angustifolia.

Especie T,(°C ) |S(°C dia) ¥, (Mpa dia) |© (Mpa dia)
Phillyrea angustifolia -2.21 166.87 -1.30 5.54
Rhamnus oleoides subsp. angustifolia| 5.79 81.47 -0.31 10.18
Myrtus communis -5.84 91.92 -1.82 7.34
Ephedra distachya 5.01 83.33 -1.52 15.33

Tabla 5.4: Valores de Tj,, S, ¥, v © para las especies de la clase Quercetea ilicis.
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Fig. 5.24: (izq.) Rectas de regresién de la inversa de la velocidad de germinacién I frente
a la variacién de potencial osmotico del medio, utilizadas para el calculo de ¥, y © para
las especies estudiadas de la clase Quercetea ilicis. (der.) Representacién de la pendiente
(1/0©) y el potencial osmético base (¥3,) para cada recta.

5.2. Resultados y analisis conjuntos

5.2.1. Anadlisis de temperatura y potencial osmético base

Cuando se analizan conjuntamente las rectas de regresion obtenidas al representar
la inversa de la velocidad (I;) frente a las temperaturas constantes, figuras [5.25]
y de todas las especies estudiadas, podemos observar que, en funcién de la
competitividad, las especies se separan en dos grupos mas o menos definidos. Por un
lado, M. littorea, M. marina, L. creticus, C. maritima, F, farctus, M. communis y
H. halimifolium, como mas competitivas en cuanto a la velocidad de germinacién y
por otro, el resto de las especies. Respecto a las pendientes podemos distinguir dos
grupos, M. littorea, M. marina, L. creticus, y H. halimifolium con mayores valores, y
por tanto mayor sensibilidad a los cambios de temperatura, y el resto de las especies
con valores sensiblemente menores, excepto E. farctus, con una respuesta intermedia.

Al comparar el conjunto de las especies respecto a la tolerancia a la concentracién
salina (figuras y , destacan L. creticus y M. marina por su respuesta méas
rapida, hasta un rango cercano a 300 mM (alrededor de 1.25 MPa). Por otra parte,
se puede apreciar como la especie M. [ittorea, con una mayor pendiente, se ve muy
afectada en su velocidad de germinacién por el incremento de la concentracién de
sal en el medio mientras que el resto de especies, con rectas sin apenas pendiente,
se ven menos afectadas ademas de resultar mas competitivas en las concentraciones

de sal més altas.
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Fig. 5.25: Rectas de regresiéon de la inversa de la velocidad de germinacion I frente a la
temperatura utilizadas para el calculo de T y S en las especies estudiadas.
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Fig. 5.26: Representacién de las pendientes para el conjunto de todas las especies: T y S.
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Fig. 5.27: Rectas de la inversa de la velocidad de germinacién I5 frente a la variacién de
potencial osmotico del medio, utilizadas para el calculo de ¥, y © a la temperatura éptima
para las especies estudiadas.
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Fig. 5.28: Representacion de las pendientes para el conjunto de todas las especies: ¥, y ©.
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Como consideracion final cabe destacar que el grupo formado por M. littorea y M.
marina, y L. creticus tiene las mayores pendientes y por tanto su respuesta germina-
tiva (velocidad de germinacién) varia mas frente a los cambios, tanto de temperatura
como de concentracién salina en el suelo. Asi mismo, resultan las mas competitivas

en las temperaturas consideradas como normales en la época de germinacion.

5.2.2. Anadlisis multivariante

Se ha realizado un anélisis multivariante de los resultados para observar como se
distribuyen las 15 especies en funcién de 61 variables experimentales consideradas,
ver tabla del capitulo 2. Para ello se ha aplicado el Analisis de Componentes
Principales (PCA), véase capitulo y el Andlisis Factorial (FA), véase capitulo
2.8.3l De esta forma, en el estudio se pretende ver hasta que punto la variabilidad
de los datos experimentales obtenidos en los capitulos anteriores son un reflejo de
unas variables latentes funcion de las especies estudiadas. Los resultados de estos

analisis se muestran en las secciones que siguen.

Anilisis de componentes principales (PCA) Los resultados de este andlisis mues-
tran que con el primer componente principal (PCA1) se puede explicar el 76.86 % de
la variabilidad de los datos, con el segundo componente principal (PCA2) se explica
un 7.91% y con el tercero (PCA3) el 5.02 %, figura Es decir, que los tres pri-
meros componentes explican aproximadamente un 90 % de la varibilidad observada.
Los valores de cada variable para cada uno de los componentes se muestran en las
tablas desglosadas en el apéndice (tablas [A.1] |A.2| y [A.3)).

A partir de estos valores reflejados en las mencionadas tablas se puede observar

que:

= En el componente 1, en el extremo negativo se encuentra un gran nimero de
variables con valor similar. Ninguna de ellas destaca significativamente por su
coeficiente en esta componente. En el extremo contrario, el positivo, se sitia el
valor de S (tiempo térmico) seguido de la velocidad de germinacién en un rango
bastante amplio de temperaturas suaves, entre los 15°C y los 25°C ;| tanto en
regimenes alternos como constantes.

= En el componente 2, en el extremo negativo estan los valores referidos a porcentaje
de germinacion e Ip a 10°C . También se pueden senalar como variables explicadas
por este componente a los porcentajes de germinacién a 30/20°C , 200 mM y

30/10°C . En el extremo de valores positivos hay mucha diferencia entre la variable
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Fig. 5.29: Porcentaje de explicacion de las componentes pricipales 1, 2 y 3.

con mayor coeficiente y el resto. En este extremo, la variable S tiene un valor cinco
veces superior al del resto de variables, siendo por tanto la que contribuye de forma
mas significativa a separar las especies.

= En el componente 3 los valores del extremo negativo hacen referencia a la velocidad
de germinacién e Ip a temperaturas constantes, siendo 20 y 25°C las de mayor
valor. En el extremo positivo se sitian las variables referidas a porcentajes de
germinacion a 100 mM, y a 30/10°C .

La misma informacion se muestra de forma grafica en los mapas de puntuaciones
de las figuras [5.30, [5.31] y [5.32] en los cuales se representa la distribucién de las

variables dependientes (61 en total) segin los valores obtenidos en los tres primeros

componentes principales; el plano definido por los componentes 1 y 2 y el definido
por los componentes 2 y 3 respectivamente. El definido por los componentes 1 y 3
no aporta informacién relevante.

En las figuras [5.33], [5.34], [5.35] y [5.36] se representan simultdneamente la distribu-

ci6én de las especies o cargas como variables independientes (15 en total) y puntua-

ciones como variables dependientes (61 en total) en funcién de sus valores sobre las
componentes principales. En la descripcién de cada grafico se utiliza una subdivi-
sion del darea del mismo en cuatro cuadrantes o sectores que se enumeran del 1 al 4,

siguiendo un orden de izquierda a derecha, y de arriba abajo.
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Analisis de Componentes Principales. Puntuaciones.
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Fig. 5.30: Representacién del mapa de puntuaciones o variables dependientes para PCA1

y PCA2.
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Fig. 5.31: Representacion del mapa de puntuaciones o variables dependientes para PCA2
y PCA3.
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Analisis de Componentes Principales. Puntuaciones.
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Fig. 5.32: Representacién del mapa de puntuaciones o variables dependientes para PCA1
y PCAS3.

» En la figura[5.33]todas las especies tienen valores positivos para el PCA1, y quedan
situadas en los cuadrantes de la derecha, sin apenas separacion entre ellas respecto
a este eje, tal como se refleja en la tabla[5.5] Sin embargo, el eje correspondiente al
PCAZ2 separa las especies ampliamente y las distribuye en todo su rango. Por tanto,
las variables con mayor valor positivo a lo largo de este eje seran fundamentalmente
causa (“explicadas”) por las especies con carga positiva en esa componente PCA2
(en la grafica, las situadas en la parte superior), y viceversa para el caso negativo.
La variable con mas peso de este componente, y por tanto la responsable prin-
cipal de esta distribucién, es S. Las especies con mayor valor de S, que resultan
ser aquellas caracteristicas de dunas embrionarias y moviles, se sitian en el cua-
drante 4 (parte negativa del PCA2) del grafico, y las especies con menor valor
de S, que son aquellas caracteristicas de dunas semifijas y estabilizadas se sitian
mayoritariamente en el cuadrante 2 (parte positiva del PCA2).

= En la figura [5.34] se representa la distribucion de las especies respecto a los com-
ponentes 2 y 3. Esta distribucién se debe, igual que en la figura comentada an-
teriormente, a la variable S para el PCA2, de manera que quedan las especies
con valores méas altos al lado izquierdo del gréfico. Para el PCA3 se debe a las

variables de velocidad de germinacién () a distintas temperaturas constantes, a
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los porcentajes de germinacién a 100 mM, y a 30/10°C . Arriba y a la derecha del

grafico se sitian las especies con velocidad de germinacion baja a temperaturas

constantes, y porcentajes de germinacién altos a 100 mM y a 30/10°C . En funcién
de estos componentes nos encontramos:

e En el cuadrante 1 (superior izquierda) se sitian E. farctus, L. creticus, M. ma-
rina, C. soldanella y Cakile maritima, especies con valores de I, a tempera-
tura constante bajos, y porcentajes de germinacién a 100 mM de CINa y a
30/10°C altos. Se puede interpretar que en este sector se disponen especies que
no muestran preferencia por las temperaturas constantes, y que toleran bien la
presencia de sal en el sustrato, asi como la alternancia fuerte de temperaturas
entre el dia y la noche. Asi mismo son especies con valores de S (tiempo térmico)
altos.

e En el cuadrante 2 (superior derecha) se situan G. flavum, P. maritimum y T.
dunense, también con valores de I, a temperatura constante bajos, y porcentajes
de germinacién a 100mM y a 30/10°C altos, pero con valores de S menores. Este
sector agrupa especies que al igual que el anteriormente descrito no muestran
preferencia por temperaturas constantes, y toleran bien la presencia de sal y la
alternancia de temperaturas. Sin embargo muestran valores de S bajos. Suelen
ser especies menos competitivas que las del grupo anterior.

e En el cuadrante 3 (inferior izquierda) encontramos a M. littorea y H. halimi-
folium; ambas especies destacan por mostrar porcentajes de germinacion a 100
mM muy bajos, lo cual indica que son especies con muy poca tolerancia a la sal.
H. halimifolium muestra ademas cierta preferencia por regimenes de tempera-
tura constante. Ambas especies tienen valores de S elevados.

e En el cuadrante 4 (inferior derecha) se sitian P. angustifolia, R. oleoides, E.
distachya, M. communis 'y Crucianella maritima. Todas estas especies muestran
valores de I mas altos a temperatura constante, y porcentajes de germinacion a
100 mM y 30/10°C bajos. Esto nos indica que son especies con preferencia por
las temperaturas constantes, y que no toleran la sal. Todas ellas ademas tienen
valores de S bajos.

Generalizando, las especies caracteristicas de las dunas estabilizadas presentan

valores positivos de PCA2 y negativos de PCA3 (cuadrante 4), mientras que las

especies que se sitian a menor distancia del mar tienen valores negativos para

PCA2 y positivos para PCA3 (cuadrante 1).
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= En la figura [5.35| se representan las especies en funciéon de los componentes 1 y
3. El primer componente principal (PCA1), como se ha dicho, apenas separa las
especies. El PCA3 las separa en funcién de las variables ya mencionadas ante-
riormente, de manera que en el cuadrante 2 (parte positiva del PCA3) se sitian
las especies que no muestran preferencia por las temperaturas constantes o que
incluso requieren una fuerte alternancia dia/noche, como es el caso de G. flavum.
Ademas estas especies también toleran la presencia de sal en el sustrato. En el
cuadrante 4 (parte negativa del PCA3) quedan las especies con preferencia por
temperaturas constantes y escasa tolerancia a la presencia de sal en el sustrato
y/o la alternancia de temperatura.

= En la figura se representan las especies en funcion de los tres componentes
principales. El resultado es obviamente el mismo el descrito en los casos anteriors,
que no son mas que proyecciones de éste sobre los tres planos que definen los

componentes principales.

Analisis de Componentes Principales. Cargas y puntuaciones.
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Fig. 5.33: Representacién del mapa de cargas (especies) y puntuaciones (variables inde-
pendientes) para PCA1 y PCA2.

Como ya se ha mencionado antes, en la tabla|5.5|se muestran los valores con que
cada una de las especies estudiadas contribuye a cada uno de los tres componentes

principales. Visto desde el punto de vista contrario, las especies se pueden agrupar
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Analisis de Componentes Principales. Cargas y puntuaciones.
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Fig. 5.34: Representacién del mapa de cargas (especies) y puntuaciones (variables inde-
pendientes) para PCA2 y PCA3.

Anélisis de Componentes Principales. Cargas y puntuaciones.
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Fig. 5.35: Representacién del mapa de cargas (especies) y puntuaciones (variables inde-
pendientes) para PCA1 y PCA3.
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Analisis de Componentes Principales. Cargas y puntuaciones.

. flavum

. creticus
22 M. marina

3er Componente Principal

2do Componente Principal

1er Componente Principal

Fig. 5.36: Representacién del mapa de variables y especies para PCA1, PCA2 y PCA2.

en funcién de la combinacion de los datos obtenidos para los tres componentes prin-
cipales, apareciendo juntas aquellas especies con resultados muy similares. El signo
positivo o negativo de las datos distribuye las especies en los distintos cuadrantes
de los graficos descritos anteriormente. A su vez, la distribucion de las especies en
los tres componentes se puede explicar mayoritariamente en funcion de los valores
de las variables con mas peso en cada componente.

En la tabla para facilitar la interpretacion ecoldgica de estos grupos en rela-
cion con la distribucion de las especies en su habitat natural, se incluye la numeraciéon
correspondiente a la comunidad vegetal a la que pertenece cada especie, y que esta
representada en la catena que se muestra en el capitulo 2 (figura . Destaca el
componente 1, que tiene valores positivos para todas las variables. Este componente
no establece distincién entre las especies estudiadas. Es decir, explica una gran par-
te de la variabilidad que se observa en los datos experimentales de las 61 variables
consideradas, pero esa variabilidad es debida a la media ponderada positivamente
de todas las especies. Por el contrario, y como ya se ha visto en las graficas ante-
riores, los componentes segundo y tercero presentan especies con cargas positivas
y negativas. Es decir, nos sirven para separar las especies. Visto desde el punto de
vista de la variabilidad de los datos experimentales, estos componentes explican un

porcentaje de variabilidad significativamente mas pequeno que el primero. Sin, em-
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Disp. en la catena Especie PCA1 PCA2 PCA3
1 Cakile maritima 0.2828|-0.1171| 0.0866
1 Glaucium flavum 0.2315(0.1518 | 0.6463
2 Elymus farctus 0.2527(-0.3163|0.1994
2 Calystegia soldanella 0.2717|-0.1548] 0.2542
3 Medicago marina 0.2708]-0.3271]0.0105
3 Lotus creticus 0.2650(-0.3610{ 0.1079
3 Pancratium maritimum 0.2315|0.3760 | 0.2423
4 Crucianella maritima 0.2549|0.1195 |-0.1221
4 Malcolmia littorea 0.2662|-0.2185(-0.2223
5 Halimium halimifolium 0.2577|-0.2234(-0.3712
5 Teucrium dunense 0.2630| 0.2696 | 0.1336
7 Phillyrea angustifolia 0.2448| 0.4230 |-0.2500
7 Rhamnus oleoides subsp. angustifolia|0.2728]0.1509 |-0.2926
7 Myrtus communis 0.2704| 0.096 [-0.1270
7 Ephedra distachya 0.2541|0.2548 |-0.1253

Tabla 5.5: Resultados de los componentes principales PCA1, PCA2 y PCA3 en funcién de
las especies.

bargo, es precisamente ese pequeno porcentaje el que permite encontrar el orden

subyacente en las especies que han generado los datos experimentales.

Dendrograma Cargas PCA
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Fig. 5.37: Dendrograma obtenido a partir de los resultados del los tres primeros compo-
nentes principales.
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Finalmente, la figura [5.37] se representan los resultados del PCA para las dis-
tintas especies en un dendrograma que facilita la visualizacion de los grupos de las
especies que han resultado del Analisis de Componentes Principales, y que ya han
sido descritos en las representaciones anteriores. Destaca la separacion de G. flavum
respecto a las demds especies, que no quedaba tan patente en las figuras anteriores.
Es significativo observar también como el segundo componente principal y este den-
drograma reflejan con bastante aproximacion la distribucién de especies en clases y

la distancia a la linea de costa.

Anilisis factorial (FA) Como ya se indico en el capitulo 2, el andlisis factorial
es muy semejante al andlisis de componentes principales, pero en lugar de buscar
direcciones (factores) que expliquen la mayor variabilidad posible observada en los
datos, busca direcciones que expliquen la maxima distribucién comin de los datos
experimentales. En ese sentido, da una vision complementaria a la del andlisis de
componentes principales.

Los valores de la matriz muestran las variables consideradas para los tres primeros

factores del andlisis, segin se recoge en el apéndice (tablas|A.4] [A.5y [A.6). Puede

observarse que:

= En el FA1 la variable con valor negativo de mas peso es ¥, y con valor positivo es
S.

= En el FA2 a variable de més peso con valor negativo es también ¥, y con valor
positivo es el porcentaje de germinacién a 100mM.

= En el FA3 las variables con més peso en la zona negativa son la velocidad de
germinacién a 200 mM y S. En el extremo opuesto es el porcentaje de germinacion
a 10°C .

La distribucion de las variables se representa graficamente; el plano definido por
los factores 1y 2 (figura , el definido por los factores 2 y 3 (figura , y el
definido por los factores 1y 3 (figura .

Estos valores para las especies se representan graficamente en las figuras [5.41]
en las proyecciones correspondientes al FA1-FA2, FA2-FA3, y FA1-FA3
respectivamente. En la figura |[5.44] se representa la distribucién de las especies es-
tudiadas en el espacio definido por los tres factores considerados. Para describir las
figuras se utiliza la misma terminologia que en el PCA, de manera que el gréfico
queda subdividido en cuatro cuadrantes o sectores, numerados del 1 al 4 siguiendo

un orden de izquierda a derecha y de arriba abajo. A continuacién se destaca la
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participacion en la distribucion de las especies de las variables con mas peso para

los tres factores:

= En la figura la mayoria de las especies se agrupa en el cuadrante 2 que da
valores positivos para FA1 y FA2. Simplificando, esta distribucién se debe, en
parte, a que para el primer factor las especies con S y 7T, mas bajos quedan a la
derecha. Para el factor 2, son T}, y el porcentaje de germinacién a 100 mM las
variables que mayoritariamente separan las especies. Sin embargo ambas tienen
un un comportamiento contrario, de manera que las especies con menor valor
de T, quedan en la parte superior derecha, valores que van incrementandose al
desplazarse las especies hacia el sector 3 (inferior izquierdo). Por el contrario las
especies que muestran mayores porcentajes de germinaciéon a 100 mM quedan en
el sector 1 (superior izquierdo), y aquellas con menores valores se sitiian en el 4
(inferior derecho).

= En la figura se ve que la mayoria de las especies se agrupa en el cuadrante 2,
con valores positivos para FA2 y FA3. Esta distribucion se debe a la variacién de
los valores de las variables con mayor peso para estos factores. En el FA2, como
ya se ha descrito, son Tj y el porcentaje de germinacién a 100 mM las variables
que mayoritariamente separan las especies. En esta grafica quedan en el cuadrante
1 (superior izquierda) las especies con T, mas alto, y en el cuadrante 4 (inferior
derecha) las que presentan valores més bajos para esta variable. Respecto a la
variacion del porcentaje de germinacién a 100 mM, se sitian en el cuadrante 2
(superior derecha) las especies con valores mas altos, que van disminuyendo segin
se desplazan hacia el cuadrante 3 (inferior izquierdo). En el FA3, como ya se ha
indicado, se separan las especies en funcion de la velocidad de germinacion a 200
mM y el porcentaje de germinacién a 10°C . Estas variables muestran también
un comportamiento contrario: las especies que muestran valores de velocidad mas
altos aparecen en el cuadrante 4 (inferior derecho). Estos valores van disminuyendo
segin las especies se desplazan hacia el cuadrante 1 (superior izquierdo). Por el
contrario, las especies con valores de porcentaje de germinacién a 10°C mas altos
aparecen el cuadrante 2 (superior derecha). Estos valores disminuyen al desplazarse
las especies hacia el cuadrante 3 (inferior izquierda).

= En la figura se ve que la mayoria de las especies se agrupa en el cuadrante
2, con valores positivos para FA1 y FA3. Esta distribucién se debe a que para el
primer factor, al igual que se observa en la figura [5.41] las especies con S y T,

mas bajos quedan a la derecha. En el factor tres, al igual que en la figura [5.42}
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se separan las especies en funcién de la velocidad de germinaciéon a 200 mM vy el
porcentaje de germinaciéon a 10°C . Estas variables muestran un comportamiento
contrario: las especies que muestran valores de velocidad mas altos aparecen en el
cuadrante 4 (inferior derecho). Estos valores van disminuyendo segun las especies
se desplazan hacia el cuadrante 1 (superior izquierdo). Por el contrario, las especies
con valores de porcentajes de germinacion a 10°C mas altos aparecen el cuadrante
2 (superior derecha). Estos valores disminuyen al desplazarse las especies hacia el
cuadrante 3 (inferior izquierda).

» En la figura[5.44]se representan los valores obtenidos para las variables y las espcies
de FA1, FA2 y FA3.
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Fig. 5.38: Representacion del mapa de puntuaciones o variables dependientes para FA1 y
FA2.

En la tabla[5.6se muestran los valores resultantes para las especies. Se pueden dis-
tinguir grupos de especies por proximidad. Para facilitar la interpretacién ecolégica
de estos grupos en relacién con la distribucién de las especies en su habitat natural,
se incluye en la tabla la numeracion correspondiente a la comunidad vegetal a la
que pertenece cada especie (ver . El signo positivo o negativo de las cargas

distribuye las especies en los distintos cuadrantes de los graficos.
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Andlisis de Factores. Puntuaciones.
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Fig. 5.39: Representacién del mapa de puntuaciones o variables dependientes para FA2 y
FA3.

Analisis de Factores. Puntuaciones.
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Fig. 5.40: Representacion del mapa de puntuaciones o variables dependientes para FA1 y
FA3.
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Analisis de Facteres. Cargas y puntuaciones.
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Fig. 5.41: Representacién del mapa de cargas (especies) y puntuaciones (variables inde-
pendientes) para FA1 y FA2.
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Fig. 5.42: Representacién del mapa de cargas (especies) y puntuaciones (variables inde-
pendientes) para FA2 y FA3.
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Analisis de Facteres. Cargas y puntuaciones.
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Fig. 5.43: Representacién del mapa de cargas (especies) y puntuaciones (variables inde-
pendientes) para FA1 y FA3.
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Fig. 5.44: Representacién del mapa de cargas (especies) y puntuaciones (variables inde-
pendientes) para FA1, FA2 y FA2.
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Disp. en la catena Especie FA1 FA2 FA3
1 Cakile maritima 0.2606 | 0.6526 | 0.1444
1 Glaucium flavum 0.3180{0.6490 {-0.3029
2 Elymus farctus -0.0953|0.9408 | 0.0852
2 Calystegia soldanella 0.0352]0.8494 | 0.0852
3 Medicago marina -0.0646| 0.7566 | 0.3626
3 Lotus creticus -0.2040| 0.8970 | 0.3399
3 Pancratium maritimum 0.7334|0.2047 {-0.1409
4 Crucianella maritima 0.6133|0.2306 | 0.0916
4 Malcolmia littorea 0.1959(0.2323 | 0.6677
5 Halimium halimifolium 0.2048 1 0.0948 | 0.7948
5 Teucrium dunense 0.6728 | 0.2636 | 0.0089
7 Phillyrea angustifolia 1.1386 [-0.2885| 0.0564
7 Rhamnus oleoides subsp. angustifolia|0.7716 |-0.0197| 0.937
7 Myrtus communis 0.6560 | 0.2399 | 0.1196
7 Ephedra distachya 0.8560 |-0.0155| 0.1053

Tabla 5.6: Resultados de los FA1, FA2 y FA3 referido a todas las variables juntas.
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Fig. 5.45: Dendrograma obtenido a partir de los resultados del andlisis de factores.

En la figura [5.45| se representan las cargas de las especies que se muestran en
la tabla para los tres primeros factores obtenidos en este andlisis en forma de
dendrograma para facilitar la visualizacién de la distribucién descrita y de los grupos

de especies con un comportamiento germinativo similar. Se puede distinguir:
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= Un gran grupo formado por G. flavum en solitario y otro con las especies cerca-
nas al mar como son FE. farctus, C. soldanella, M. marina, L. creticus y Cakile
maritima.

» Un segundo grupo formado por las especies que en principio se sitian maés lejos
del mar como son M. littorea y H. halimifolium por un lado y, P. maritimum, T.
dunense, R. oleoides subsp. angustifolia, E. distachya, M. communis y P. oleoides

subsp. angustifolia junto con C. maritima por otro.
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Las especies en los ecosistemas dunares se disponen siguiendo una zonacion tipica
en bandas paralelas al mar que se reproduce en todo el mundo. Numerosos trabajos
han intentado explicar esta disposicién de las especies que configuran las comuni-
dades vegetales dunares. En estos trabajos se estudian algunos de los principales
factores que se han considerado posibles agentes causales de dicha disposicion. En-
tre ellos, la microtopografia del terreno, la maresia, la salinidad en el sustrato, el
enterramiento y la abrasion por la arena (Alcaraz & Garre, [1985; Maun & Peru-
mal, [1999; |Wartenal, [1991; Yura & Ogura, 2006), también el pH del suelo (Molina
et al., 2003)) o la disponibilidad de nutrientes (Kachi & Hirosi., 1983). Aparte de los
factores ambientales especificos mencionados es necesario considerar la importancia
de la funcién bioldgica, de valor adaptativo, para alcanzar un conocimiento efec-
tivo del comportamiento y distribucién de las especies. Algunos autores, (levinsh,
2006), concluyen que el conocimiento de la biologia de las especies en un sentido
amplio, que permita abordar medidas practicas para su conservacién, esta lejos de
ser completamente alcanzado.

De acuerdo con este planteamiento, este estudio ha pretendido avanzar en esta
linea. Para ello se ha considerado que una planta necesita primero germinar y esta-
blecerse, después crecer y por ultimo florecer y fructificar para considerarse adaptada
a un habitat determinado. Con esta consideracién se intuye que el conjunto de facto-
res que influyen en la distribucion de una especie puede ser muy complejo, y ademas
incluird no solo factores ambientales, sino también de facilitacién y/o competitivi-
dad entre las distintas especies que por sus caracteristicas pueden vivir en el mismo
hébitat; sin olvidar el factor bidtico (Franks, 2003).

De los primeros factores que se deben considerar son los que afectan a la fase
germinativa, dado que es la primera que debe superar una planta cuando intenta
instalarse en un medio concreto. Con una amplia perspectiva, esto se plantea en tra-
bajos de revision (Donohue et all [2010) considerando que al ser la germinacién el
primer caracter fenotipico que expresa una planta, la seleccion natural actuara sobre

él en primer lugar. Con este estudio se ha intentado determinar las caracteristicas



256 6 Discusion

adaptativas de la fase de germinacion en especies caracteristicas de las distintas
comunidades dunares y su correlacién con la zonaciéon natural que se observa en
este tipo de vegetacion. Asi, se ha partido del planteamiento de que cada una de
las comunidades dunares estard, pues, adaptada a germinar en un microambiente

diferente.

Uno de los pardmetros germinativos analizados es la presencia de dormicién en
las semillas. Los resultados muestran que la proporcion de especies con dormicién
fisica, que requieren el escarificado de sus semillas para germinar, es mayor la du-
na movil. Estas especies desarrollan normalmente un banco de semillas persistente
(Hondal, 2008]), que les aporta una ventaja ecoldgica en este tipo de ecosistemas.
Esto es coherente con los estudios que demuestra que algunos tipos de dormicién
constituyen una estrategia (bet-hedging) que proporciona una situacién ventajosa

en los ambientes mas impredecibles (Venable & Brown., |[1988) .

Otro factor que ha sido muy estudiado es la influencia de la iluminacion rela-
cionado con el factor enterramiento en este tipo de sustrato inestable, como es la
arena (Redondo-Goémez et al.,2011;|Thanos et al.,|[1991)). Estos trabajos sobre Cakile
maritima, Elymus farctus y Glaucium flavum muestran que la germinacion estd in-
versamente correlacionada con la exposicion directa a la luz. En este trabajo no se
ha incluido este factor como variable dado que se ha considerado la oscuridad como
condicién éptima. Esta consideracién se basa en las conclusiones de los trabajos an-
teriormente citados que indican que la germinacién es normalmente mas efectiva en
condiciones de oscuridad en especies psamdfilas, y en las propias mediciones sobre
el terreno que nos indican que ya a los 5 mm por debajo de la superficie la densidad

del flujo luminico es cero.

Actualmente se utiliza el indice de Timson (Timson, 1965), descrito para semi-
llas recuperadas y germinadas en condiciones salinas. Un gran nimero de autores
utilizan la modificacién del indice de Timson (Khan & Ungar, (1984, [1997; [Katembe
et al., 1998 |Pujol et all [2000; [Khan et al., 2000; Gulzar & Khan, 2001; Sharma &
Anderson, 2003; Zia & Khan| [2004). Esta modificacién del indice de Timson es la
mas utilizado debido a su sencillez de calculo, pero requiere conteos en dias alternos
hasta la finalizacién del experimento. También se usa el Txg, es decir, el tiempo que

se tarda en alcanzar el 50 % del porcentaje maximo de las semillas germinadas (Tobe
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et all 2000). El Ty en muchos casos no expresa las diferencias reales relativas a la
eficacia del test. El tiempo medio de germinaciéon, MGT, es poco utilizado (Alsadon
et al., [1995)). Otros autores (Noe & Zedler, [2000; [Debez et al., 2004) describen indi-

ces propios que explican la velocidad de germinacion.

Se ha definido para la determinacién de la velocidad de germinacién se ha definido
en la tesis un nuevo indice de velocidad de germinacién (I5). Este indice resuelve las
limitaciones de los indices descritos en la literatura (ver capitulo 2). Se trata de un
indice normalizado con valores entre 0 y 100, indicando el peor y mejor caso tedricos
respectivamente. Esta normalizacién permite comparar velocidades de germinaciéon
para distintas especies, independientemente de su porcentaje de germinacion y de
la duracion del experimento. Por otro lado no se necesita muestreo equiperiodico vy,
finalmente, el indice discrimina correctamente entre respuestas germinativas con el

mismo tiempo medio pero distinta pendiente de la respuesta.

Para valorar la eficacia de las condiciones utilizadas en las diferentes pruebas de
germinacién ha sido muy 1til la aplicacién del nuevo Indice de Optimalidad (Ip),
que ha permitido concretar en qué rango de temperaturas y concentracién de sal,
el porcentaje y la velocidad de germinacion han sido 6ptimos. Este indice propor-
ciona una valoracién conjunta de porcentaje y velocidad de germinacién con una
escala que va de 0 a 100, correspondiendo el 100 al caso teérico ideal de respuesta
germinativa instantdnea (maxima velocidad tedrica de germinacién) y porcentaje
de germinacién del 100 %. Este indice resulta sencillo de interpretar frente a otros
indices utilizados hasta el momento (Khan & Ungar, 1984; Thanos & Georghiou,
1988; |Alsadon et all, [1995; Noe & Zedler, |2000).

El efecto de la temperatura es uno de los factores mayoritariamente estudiados
para caracterizar la germinacion de las especies vegetales (Rejili et al., [2009; |Jamila,
et all [2010; Redondo-Gémez et al., 2011). En los resultados obtenidos se observa
una mejor respuesta a temperaturas alternas en las plantas de comunidades més
préoximas al mar . Por contra las especies de las dunas moviles presentan respuestas
optimas en un rango muy amplio de temperaturas, tanto constantes como alternas.
En el caso de las especies que se sitian en las comunidades més alejadas del mar, se
obtienen mejores resultados a temperaturas constantes. Esto puede estar ocasionado

porque estas comunidades tienen una mayor cobertura; esto esta de acuerdo con di-
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versos trabajos, (Thompson et al., [1977; Thompson & Grime, 1983; [Benech-Arnold
et al., 1988)), en los que se ha constatado que en formaciones de vegetacion densa,
las especies con un requerimiento germinativo de alternancia de temperaturas no

encuentran las condiciones adecuadas de germinacion.

Ademas del porcentaje de germinacion y la velocidad se han calculado otros
pardmetros, temperatura base (73) y el tiempo térmico (S). El tiempo térmico (S)
analiza el comportamiento germinativo de una especie para poder determinar su
competitividad frente a las otras especies con las que convive en su habitat natural.
Permite comparar su capacidad de respuesta germinativa, velocidad frente a tem-
peratura. Hay estudios (Trudgill et al., 2005) que apoyan el uso del tiempo térmico,
S (expresado en °C dia) para analizar y comparar los requerimientos térmicos para
la germinacion de las especies vegetales silvestres. Revisiones realizadas (Trudgill,
1995)) sobre este concepto asume que las caracteristicas térmicas de las especies se
han seleccionado porque son las que le confieren la idoneidad fisiolégica en rela-
cién con el ambiente térmico al que estan adaptadas, y sugiere que el modelo linear
de tiempo térmico es conceptual y practicamente til. Los resultados del trabajo
realizado asi lo confirman para las especies estudiadas de duna.

El requerimiento de tiempo térmico observado en las distintas especies nos pro-
porciona un modelo de prediccion para el proceso de germinacion de cada una de
ellas. Aquellas especies con valores de S grandes (pendientes en las rectas de regre-
sién pequenas) son con frecuencia especies mas lentas, y por tanto resultan poco
competitivas. Las especies consideradas mas competitivas, tienen valores de S pe-
quenos (pendientes grandes), generalmente germinan con rapidez en un rango de
condiciones de temperatura amplio. En este estudio coincide con aquellas especies
consideradas también colonizadoras, entendiendo el caracter colonizador como la
capacidad para establecer una nueva poblacién (Cadotte et all [2006)). En otros
trabajos (Maun, 2009) se sefiala el cardcter colonizador de algunas de las especies
caracteristicas de las primeras bandas litorales de vegetacion. En este sentido destaca
el comportamiento de las especies del género Cakile, y también Calystegia soldanella
y Ammophila arenaria entre otras especies que aparecen en trabajos mas antiguos
de diversos autores. En estos trabajos se indica la adaptacion de estas especies fun-
damentalmente en la dispersion de sus propagulos, que muchas veces desarrollan
morfologias que les permiten la flotacion, de manera que pueden ser arrastrados por

las corrientes marinas a largas distancias. Este caracter colonizador de las especies
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que viven el la primera linea se ha confirmado también en su estrategia germinativa.
Tanto por el amplio rango de condiciones en las que germinan de manera optima,
como por los valores de tiempo termal que han mostrado se puede afirmar que las
especies de primera linea son las mas competitivas. Los trabajos que discuten la
sucesion de especies en el tiempo en ambientes dunares también destacan la impor-
tancia de las mismas como las primeras colonizadoras después de cualquier evento
de alteracién, bien sea natural o causado por el hombre. Estas especies colonizadoras
tienen ademsds el papel de facilitacion favorenciendo el establecimiento de otras espe-
cies mediante la estabilizacién del sustrato, o reduciendo el impacto de los factores
ambientales limitantes en la duna, como la maresia o la falta de humedad. Entre
los resultados obtenidos al respecto en este trabajo cabe destacar que Lotus creti-
cus, Medicago marina, Halimium halimifolium, Malcolmia littorea y Elymus farctus
tienen los mayores valores de S y por tanto su respuesta germinativa (velocidad de
germinacién) es méas rapida cuando la temperatura aumenta. Por ello, son las més
competitivas en las temperaturas consideradas como habituales en la época de ger-

minacién.

Por otra parte y de acuerdo con los comentarios de autores (Youssef, 2009) pro-
bablemente la temperatura no limita el rango de distribucién de las especies. En este
sentido otros estudios (Schupp) |1995) apuntan que las caracteristicas ambientales
optimas para la germinacién no coinciden necesariamente con las mejores condicio-
nes para el desarrollo de las plantulas. El éxito en la germinacién y establecimiento
de las nuevas generaciones es un proceso complejo que depende de una combinaciéon
de factores ambientales. En el caso de la temperatura, segtin los resultados obtenidos
en este trabajo, el factor determinante no es la temperatura éptima en si misma,
sino que se deben tener en cuenta también otros factores térmicos como la amplitud
del rango de temperaturas 6ptimas, el que exista una preferencia por un régimen de
temperaturas alternas o constantes, asi como el requerimiento de tiempo térmico (S)
para cada especie. Este tltimo entendido como el minimo de calor acumulado que
la planta requiere para completar la fase de germinacién, expresado en grados/dfa.

El efecto del potencial osmoético es también un factor muy estudiado en especies
de habitat con influencia salina. Hay trabajos (Maun, 2009) que citan la salinidad
en el sustrato como una de las fuerzas selectivas mas potentes en la fase germinativa
y de establecimiento de las plantulas. En primavera las semillas estan sometidas a

diferentes niveles de salinidad en el suelo debido al depdsito de la sal aportada por la
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maresia y la posible inundacién con agua de mar durante las tormentas del invierno.
Diversos trabajos analizan la tolerancia de la germinacion a la presencia de sal en el
medio (Woodell, |1985). Esta tolerancia a la salinidad se ha evaluado considerando,
ademads del porcentaje de germinacion y la velocidad, el potencial osmético base (¥,)
y el hidrotiempo (©), que nos dan idea de la competitividad de las especies en el
medio en el que viven. Este estudio ha mostrado una respuesta bastante homogénea
en las especies estudiadas, consideradas no haldfilas. No se han observado respues-
tas especialmente competitivas frente a este factor dado que las pendientes de las
rectas de regresion son todas similares, a excepcion de Malcolmia littorea, Medicago
marina y Lotus creticus, que muestran una especial sensibilidad a la presencia de
sal en el medio, disminuyendo su velocidad de germinacion con rapidez al aumentar
la concentracién de sal. Si destaca Elymus farctus por mostrar el potencial base
mas bajo, que le confiere capacidad de germinacién en concentraciones altas de sal,
resultando la especie mas competitiva en estas condiciones. Sin embargo, también
se debe senalar que el hecho de que las semillas germinen en presencia de sal no
asegura que las plantulas se desarrollen correctamente y logren establecerse en estas
condiciones. Por otro lado, diferentes estudios han constatado que la concentraciéon
de NaCl en el sustrato es muy baja en las dunas |Maun (2009). La salinidad en la
capa superficial de suelo, donde se produce la germinacion de las semillas, es muy
baja, segin (Maunl 2009)) entre un 0,003 % y un 0,13 %.

Hay trabajos (Ishikawa & Kachi, 2000), que describen tres tipologias en el habitat
costero, las dunas, los acantilados y los saladares, con diferente salinidad en el suelo;
la duna tiene la concentracion de sal més baja, entre 10 y 100 mM dependiendo de
la distancia al mar, mientras que el saladar alcanza las concentraciones mas altas,
entre 100 y 500 mM, dependiendo de la climatologia, época del ano y frecuencia de
inundacién. Estas bajas concentraciones en la zona de duna pueden deberse a que el
suelo arenoso favorece el lavado de la sal en la época de lluvias, momento en el que
las semillas encuentran la disponibilidad de agua adecuada para la germinacion.

En muchos casos la tolerancia a la sal que se ha detectado en algunas especies se
puede interpretar también como una tolerancia al estrés hidrico considerado en un
sentido amplio. Este planteamiento coincide con diversos trabajos que evidencian que
la tolerancia a la sal, o a la salpicadura salina, no influyen directamente en la zonacion
(Van-der Valk, |1974; Rejili et al., 2009)). Esto esta de acuerdo con el hecho de que la
tolerancia a la salinidad en diferentes especies esta directamente relacionada con el

habitat al que estan adaptadas las plantas (Ishikawa & Kachi, 2000)). Los resultados
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obtenidos para las diferentes especies no muestran una variabilidad significativa en
los valores de hidrotiempo, apoyando la hipdtesis de que la salinidad tiene un efecto
relativo en la zonacion de las comunidades dunares.

El calculo de Ip se aplicé también en el barrido de concentraciones salinas, mos-
trando asi qué concentraciones toleraban las especies en funcion del porcentaje y
la velocidad de germinacién. El limite de tolerancia a la presencia de sal en el sus-
trato se situa entre 200 y 300 mM mayoritariamente para todas las especies, con
excepcion de Elymus farctus y Calystegia soldanella con un comportamiento méas
tolerante, germinando incluso a 400 mM, y Malcolmia littorea y Halimium halimi-

folium, mas sensibles, tolerando hasta 100 mM.

Tras la aplicacion de las técnicas de andlisis multivariante, se concluye que los
parametros germinativos estudiados muestran un papel relevante en la distribuciéon
de las especies en los ecosistemas dunares. Las especies estudiadas se distribuyen en
grupos que se corresponden con su situacién en el medio natural. En este sentido,
las variables que tienen significativamente mas peso a la hora de distinguir grupos
de comportamiento germinativo son: Tiempo térmico (S), potencial base (), ca-
pacidad de germinacién a concentraciones salinas bajas, concretamente a 100 mM,
y la tolerancia a temperaturas alternas, especificamente 30/10°C . Entre ellas, es el
tiempo térmico la variable que ha mostrado un mayor peso en la separacion de los
grupos de especies. Esto ha puesto de manifiesto la importancia de la consideracion
de este parametro en los estudios sobre la distribucion y comportamiento de las es-
pecies de las comunidades dunares, y potencialmente, de otro tipo de habitats en los
que se requiera relacionar la respuesta biolégica con la variacion de las condiciones
ambientales. Determinar estas relaciones e identificar las especies que potencialmen-
te actian como colonizadoras en un habitat concreto, es de gran relevancia en las
primeras fases de recuperacion de un ecosistema alterado. Esto puede resultar de
gran ayuda para establecer programas de restauraciéon en medios amenazados como
los litorales, cuya vegetacion sufre una gran presion a nivel mundial. De este modo,
hay estudios que modelizan la respuesta de la vegetacion litoral ante la desaparicion
del héabitat costero y destaca, el papel y la funcién de las especies colonizadoras
como primer paso para la recuperacién de los mismos (Feagin et al., 2005)).

Un problema frecuente cuando se tratan temas de recuperacion o restauracion
de estos ecosistemas es la colonizacién por plantas invasoras. Este tipo de estudios

en los que se analizan un amplio conjunto de condiciones, que permitan ademas el
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célculo del tiempo térmico (S), puede tener una especial utilidad en la evaluacién
del impacto de estas plantas invasoras sobre las comunidades naturales. Asi, en
algunos trabajos (Carboni et al., 2010) se analiza la frecuencia de establecimiento
de plantas invasoras en las diferentes comunidades de dunas litorales, y se concluye
que es la duna de transicién la que sufre en mayor medida esta presion. A la vista
de los resultados obtenidos se puede decir que esto podria deberse por una parte
a las condiciones ambientales menos agresivas, y por otra a la baja competitividad
de algunas especies de esta comunidad, como es el caso de Crucianella maritima
que solo alcanza porcentajes éptimos a temperaturas constantes, en un rango muy
estrecho y ademas muestra valores de tiempo térmico bajos.

Finalmente, todos los argumentos considerados demuestran que este tipo de tra-
bajos son fundamentales a la hora de alcanzar una vision integral del funcionamiento
y estructura de este tipo de ecosistemas, que permitiran contar con los datos sufi-

cientes para abordar el complejo problema de su proteccién y conservacion.
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A partir de los resultados y la discusién en este estudio, se puede concluir que:

La distribucion de las especies en las comunidades dunares es el resultado de la
combinacion de multiples factores, entre los que se debe considerar el comporta-
miento germinativo como la primera barrera que debe superar una planta para
prosperar en un medio complejo.

Cuanto mas restrictivas son las condiciones ambientales, como es el caso de los
ecosistemas dunares, mdas importancia tendra la fase de germinacién, entendida
como la capacidad de adaptacion de la planta en estas primeras fases de vida.
Una de las adaptaciones observadas corresponde a la presencia de dormiciéon en
las semillas. A este respecto, se observa un mayor nimero de especies con semillas
que presentan dormicién fisica entre las caracteristicas de las dunas moviles.

El nuevo indice I5 propuesto ha resultado muy ttil a la hora de comparar la velo-
cidad de germinacién de las distintas especies independientemente del porcentaje
obtenido y de la duracion del experimento. Respecto a otros indices utilizados el
15 mejora el grado de discriminacion entre respuestas germinativas similares.

El indice Ip ha resultado una herramienta importante para determinar el rango
de condiciones 6éptimas de germinacion, considerando el porcentaje y la velocidad
de germinacion de manera conjunta.

En cuanto al estudio de la respuesta germinativa a diferentes temperaturas, se
ha observado un comportamiento de las especies distinto, en cuanto a su prefe-
rencia por regimenes constantes o alternos, en funcién de su distribucién en las

comunidades dunares. Asi:

e Las comunidades de primera linea de playa estdn adaptadas a germinar en tem-
peraturas alternas.

e Las especies de la duna movil germinan en un rango de temperaturas 6ptimo
muy amplio, tanto en temperaturas constantes como alternas.

e Las comunidades mas alejadas del mar responden mejor a la germinaciéon en

temperaturas constantes.
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= A partir de los resultados obtenidos se ha observado, en relacién con la temperatura
optima de germinacién, que el factor determinante es la amplitud del rango de
temperaturas a las que se obtienen los mejores valores.

= La tolerancia a la sal tiene un efecto relativo en la zonacién de las comunida-
des dunares ya que la concentracién de sal en el sustrato nunca alcanza valores
muy elevados. En este sentido se ha obtenido una respuesta bastante homogénea
en cuanto a la baja tolerancia a la sal en las especies estudiadas. Simplemente

destacan:

e Malcolmia littorea, Medicago marina y Lotus creticus, que muestran una especial
sensibilidad a la presencia de sal en el medio, disminuyendo réapidamente su
germinacién al aumentar la concentracion de NaCl.

e Flymus farctus que ha resultado la especie mas tolerante, dado que germina a
una mayor concentracion de sal que el resto.

e El calculo de la temperatura base (73), tiempo térmico (S), el potencial osmético
base (¥,) y el hidrotiempo (©) ha resultado muy til para valorar y comparar
los resultados de las pruebas de germinacion, ya que han proporcionado una
interpretacion de los resultados muy valiosa, que nos permite estimar la mayor
o menor competitividad de las especies bajo las condiciones de temperatura o

potencial osmoético consideradas.

= Con respecto al analisis multivariante, las variables que mas peso han mostrado
en la ordenacion de las 15 especies estudiadas, en funcion de su comportamiento
germinativo, han sido: el tiempo térmico (S), el potencial osmético base (%), el
porcentaje de germinacion a 100 mM y la tolerancia a temperaturas alternas,
concretamente a 30/10°C .

= Entre estas variables, el tiempo térmico, es la mayoritariamente responsable de la
situacién de las especies en los gréaficos correspondientes a la proyeccién espacial,
lo cual pone de manifiesto su correlacién con la distribucion de las mismas en el
medio natural.

= Los estudios orientados al conocimiento del comportamiento germinativo de las
especies vegetales, se han mostrado muy eficaces como herramienta de trabajo en
la planificacion y gestion de programas de conservacion y restauracion de habitats
sometidos a fuerte presion, como es el caso de los que se encuentran en territorios

litorales.
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Tablas de coeficientes de las componentes principales y los factores.
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Coeficiente PCA1 Variable
~4.4960 7,
-4.3244 % germinacién a 500 mM
-4.3244 Ip a 500 mM
-4.3244 Iz a 500 mM
-4.2978 escarificado
-4.2623 imbibicién
-4.1158 ciclo de vida
-4.0883 % germinacién a 400 mM
-4.0275 tipo de tallos
-4.0118 ancho de la semilla
-3.9784 Ip a 400 mM
-3.9739 T
-3.8928 biotipo
-3.8430 I a 400 mM
-3.8289 largo de la semilla
-3.4747 % germinacién a 300 mM
-3.4688 media Agagptima para Io
-3.44645 media Araoptima Para% germinacién
-3.3159 C]
-3.1472 Ip a 300 mM
-2.6774 I> a 300 mM
-2.6187 media Tiinopt Para% germinacion
-2.4451 media Tininopt medio I2
-2.1797 media Tpediaopt Para % germinacién
-2.0173 media Thpediaopt Para Iz
-1.7408 media Tinazopt Para% germinacion
-1.5895 media Trmazopt para Iz
-1.0418 % germinacién a 200 mM
-0.7945 % germinacién a 40/20°C
-0.2261 Ip a 200 mM
0.4482 Ip a 40/20°C
0.7487 % germinacién a 10°C
0.9030 Ip a 10°C
1.0836 I a 200 mM
1.6151 Iz a 10°C
1.8253 % germinacién a 30/20°C
2.0210 % germinacién a 100 mM
2.3269 % germinacién a 30/10°C
2.3304 % germinacién a 25°C
2.6311 I a 40/20°C
2.6422 Ip a 30/10°C
2.6579 Ip a 30/20°C
2.6825 Ip a 100 mM
2.9577 Ip a 25°C
3.2951 % germinacién a 20°C
3.4458 Ip a 20°C
3.6407 Iz a 30/10°C
3.7815 Ip a 15°C
3.8081 % germinacién a 15°C
3.9091 Ip a 25/10°C
3.9406 % germinacién a 25/15°C
4.0001 Ip a 25/15°C
4.0186 % germinacién a 25/10°C
4.1216 I> a 20°C
4.1755 I> a 100 mM
4.1795 I a 30/20°C
4.1998 I> a 15°C
4.3190 Iz a 25°C
4.3755 Iz a 25/10°C
4.5791 I a 25/15°C
5.3142 S

Tabla A.1: Coeficientes (loadings) de la primera componente principal (PCA1) para el
conjunto completo de variables.
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Coeficiente PCA2 Variable
-2.6923 % germinacién a 10°C
-1.8262 Ip a 10°C
-1.5718 % germinacién a 30/20°C
-1.5387 % germinacién a 200 mM
-1.1137 % germinacién a 30/10°C
-0.9915 Ip a 30/20°C
-0.8983 I3 a 10°C
-0.8560 Ip a 200 mM
-0.8348 % germinacién a 25°C
-0.6560 I> a 300 mM
-0.5880 Ip a 30/10°C
-0.4533 Ip a 25°C
-0.4356 % germinacién a 25/10°C
-0.4043 % germinacién a 20°C
-0.3918 Ip a 300 mM
-0.3689 Ip a20°C
-0.3588 % germinacién a 25/15°C
-0.3490 % germinacién a 100 mM
-0.2287 I> a 400 mM
-0.2097 % germinacién a 300 mM
-0.1817 % germinacién a 40/20°C
-0.1809 Ip a 25/10°C
-0.1302 % germinacién a 15°C
-0.1070 Ip a 400 mM
-0.1056 Ip a 15°C
-0.0983 Ip a 25/15°C
-0.0733 I3 a 200 mM
-0.0060 % germinacién a 400 mM
0.0013 I3 a 20°C
0.0039 Ip a 100 mM
0.0296 I a 30/20°C
0.0692 I3 a 15°C
0.1935 Ty
0.2387 escarificado
0.2492 Iz a 25°C
0.2515 '3
0.2649 % germinacién a 500 mM
0.2649 Ip a 500 mM
0.2649 I3 a 500 mM
0.2655 Ip a 40/20°C
0.2883 ciclo de vida
0.3139 imbibicién
0.3211 tipo de tallos
0.3422 media Aragprimae Para% germinacion
0.3436 biotipo
0.3688 ancho de la semilla
0.3753 largo de la semilla
0.3859 I a 30/10°C
0.4159 Iy a 25/10°C
0.4183 media Aragptima Para Iz
0.4468 media Tininopt Para% germinacion
0.4587 media Thpinopt medio Iz
0.4854 media Trediqopt Para% germinacién
0.5241 media Trmazopt para % germinacién
0.5354 media Thpediaopt Para Iz
0.5456 I a 25/15°C
0.5926 I3 a 100 mM
0.6120 media Timazopt Para Ia
0.6270 C]

0.9995 I a 40/20°C
6.1228 S

Tabla A.2: Coeficientes (loadings) de la segunda componente principal (PCA2) para el
conjunto completo de variables.
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Coeficiente PCA3 Variable
-2.0365 I3 a 20°C
-1.9700 I a 25°C
-1.6663 I3 a 10°C
-1.4676 Ip a 20°C
-1.1481 Ip a 25°C
-0.9972 % germinacién a 20°C
-0.8995 Ip a 10°C
-0.7836 Ip a 15°C
-0.7816 I3 a 15°C
-0.7068 % germinacién a 15°C
-0.6487 I a 25/15°C
-0.5003 % germinacién a 25°C
-0.4159 I a 25/10°C
-0.3769 biotipo
-0.3482 media Tiinopt Para% germinacion
-0.3326 media Trinopt medio I2
-0.3276 tipo de tallos
-0.3064 v,
-0.2994 ciclo de vida
-0.2798 escarificado
-0.2791 % germinacién a 500 mM
-0.2791 Ip a 500 mM
-0.2791 I3 a 500 mM
-0.2690 imbibicién
-0.2322 media Thpediaopt Para Iz
-0.2105 % germinacién a 10°C
-0.2032 ancho de la semilla
-0.2020 T,
-0.1907 media Tpediaopt Para % germinacién
-0.1898 I3 a 100 mM
-0.1879 I a 40/20°C
-0.1357 largo de la semilla
-0.1318 media Trmazopt para Iz
-0.0976 C]
-0.0875 Y%germinacién a 400 mM
-0.0783 media Aragptima para Iz
-0.0333 media Trmazopt para % germinacién
0.0070 Ip a 400 mM
0.0331 Ip a 25/15°C
0.0359 media Aragptimae Para% germinacion
0.0440 I a 30/10°C
0.1242 Ip a 400 mM
0.2697 % germinacién a 300 mM
0.3703 I a 30/20°C
0.3881 Ip a 25/10°C
0.4191 Ip a 300 mM
0.5422 Ip a 30/20°C
0.5673 Ip a 40/20°C
0.6262 I3 a 300 mM
0.6583 % germinacién a 25/15°C
0.7724 % germinacién a 30/20°C
0.9373 % germinacién a 40/20°C
1.0067 Ip a 30/10°C
1.2426 S
1.2840 % germinacién a 25/10°C
1.3535 I> a 200 mM
1.3656 Ip a 100 mM
1.3948 Ip a 200 mM
1.4426 % germinacién a 200 mM
1.8901 % germinacién a 30/10°C
2.6050 % germinacién a 100 mM

Tabla A.3: Coeficientes (loadings) de la segunda componente principal (PCA3) para el
conjunto completo de variables.



Coeficiente FA1 Variable
11549 |9,
-1.1059 escarificado
-1.1005 % germinacién a 500 mM
-1.1005 Ip a 500 mM
-1.1005 I> a 500 mM
11,1004 Ty
-1.0886 % germinacién a 400 mM
-1.0775 I2 a 400 mM
-1.0683 imbibicién
-1.0632 I> a 400 mM
-1.0361 ciclo de vida
-1.0064 tallos
-0.9770 ancho de la semilla
-0.9551 % germinacién a 300 mM
-0.9543 biotipo
-0.9205 largo de la semilla
-0.8793 media A7agptima Para% germinacion
-0.8756 Ip a 300 mM
-0.8078 media A7agptima Para Io
-0.7688 % germinacién a 200 mM
-0.7502 I> a 300 mM
-0.7314 e
-0.6804 % germinacién a 40/20°C
-0.6592 % germinacién a 10°C
-0.5633 media Trninopt para % germinacién
-0.5289 media Trninopt medio 2
-0.4527 media Tpediqopt Para% germinacién
-0.3826 media Trpediaopt Para Iz
-0.3421 media Trmazopt para % germinacién
-0.3018 Ip a 200 mM
-0.2613 % germinacién a 30/20°C
-0.2362 media Tinazopt para Io
-0.3018 Ip a 10°C
-0.0272 % germinacién a 30/10°C
-0.0100 Ip a 40/20°C
0.1060 % germinacién a 25°C
0.2057 % germinacién a 100 mM
0.2495 Ip a 30/20°C
0.3593 Iz a 200 mM
0.4593 Ip a 30/10°C
0.5202 I> a 10°C
0.6063 Ip a 25°C
0.6424 Ip a 100 mM
0.6474 % germinacién a 25/10°C
0.7353 % germinacién a 20°C
0.8257 % germinacién a 25/15°C
0.8952 Ip a 25/10°C
0.9612 Ip a 20°C
1.0630 % germinacién a 15°C
1.0661  |Ip a 25/15°C
1.0819 Ip a 15°C
1.1010 I> a 30/20°C
1.2193 I a 40/20°C
1.2755 I2 a 15°C
1.3265 I a 30/10°C
1.4081 I2 a 20°C
14147  |Iy a 25/10°C
1.4450 I> a 100 mM
1.5096 I> a 25°C
1.5992 I a 25/15°C
3.5321 S
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Tabla A.4: Coeficientes (loadings) de la segunda componente principal (FA1) para el con-

junto completo de variables.



270 A Apéndice

Coeficiente FA2 Variable
-1.3855 ,
-1.3327 % germinacién a 500 mM
-1.3327 Ip aa 500 mM
-1.3327 I2 a 500 mM
-1.3227 imbibicién
-1.3224 escarificado
-1.2866 ciclo de vida
-1.2747 tipos de tallos
-1.2628 biotipo
-1.2607 Ty
-1.2320 ancho de la semilla
-1.2203 % germinacién a 400 mM
-1.1650 largo de la semilla
-1.1577 Ip a a 400 mM

-1.1499 e
-1.08 media A7aoptima Para Iz
-1.079 I a 400 mM
-1.0843 media Aragptima Para% germinacién
-0.9199 media Trminopt Para% germinacion

-0.8976 media Trpinopt medio Iz

-0.8960 % germinacién a 300 mM

-0.7795 media Tipediaopt Para % germinacién
-0.7734 media Trpediaopt Para Iz

-0.6492 media Trnazopt para Io

-0.6444 Ip a a 300 mM

-0.6390 media Tinazopt Para% germinacion
-0.2714 I> a 300 mM

-0.0678 % germinacién a 40/20°C

0.0925 Ip a 40/20°C

0.2531 Ip a 10°C

0.2839 I3 a 10°C

0.3858 % germinacién a 10°C
0.4790 I a 40/20°C

0.6223 S

0.6436 % germinacién a 25°C

0.6709 Ip a 25°C

0.7726 Ip a 15°C

0.7738 Ip a 20°C

0.7972 Iz a 15°C

0.8169 % germinacién a 20°C
0.8207 Iz a 20°C

0.8590 Iy a 25°C

0.8761 % germinacién a 15°C
0.8890 I a 25/15°C

0.9304 I a 25/10°C

0.9485 Ip a 25/15°C

0.9702 % germinacién a 200 mM
0.9782 Ip a 30/20°C
0.9846 % germinacién a 30/20°C

0.9933 Ip a 25/10°C
1.0072 I> a 30/10°C
1.0117 I a 100 mM
1.0408 Ip a 200 mM
1.0455 Ip a 30/10°C
1.0835 I5 a 30/20°C

1.1036 % germinacién a 25/15°C
1.1808 % germinacién a 25/10°C
1.2583 % germinacién a 30/10°C

1.3014 I2 a 200 mM
1.3274 Ip a 100 mM
1.5904 % germinacién a 100 mM

Tabla A.5: Coeficientes (loadings) de la segunda componente principal (FA2) para el con-
junto completo de variables.
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Coeficiente FA3 Variable
-1.5732 I> 200 mM
-1.5380 S

-1.3741 Ip a 200 mM

-1.2467 % germinacién a 200 mM
-1.2069 % germinacién a 100 mM
-1.1221 I2 a 300 mM

-1.0345 Ip a 200 mM

-0.9769 % germinacién a 300 mM
-0.9288 I> a 400 mM

-0.9092 Ip a 400 mM

-0.9065 largo de la semilla
-0.8936 % germinacién a 400 mM
-0.8820 ancho de la semilla
08774 |w,

-0.8763 imbibicién

-0.8707 Media Araoptima para Iz
-0.8667 % germinacién a 500 mM
-0.8667 Ip a 500 mM

-0.8667 I> a 500 mM

-0.8356 escarificado

-0.8224 ciclo de vida

-0.8155 media Araoptima para % germinacién
-0.7975 tipo de tallos

-0.7965 S}

-0.7474 biotipo

-0.6784 Ty

-0.5375 media Trinopt Para% germinacion
-0.5119 media Tpediqopt Para% germinacion
-0.4956 Ip a 100 mM

-0.4863 media Tinazopt para % germinacién

-0.4597 media Trmazopt para Io
-0.4577 media Trpedopt Para Iz
-0.4557 media Trninopt Para Iz
0.3561 % germinacién a 30/10°C
0.4259 I a 30/10°C

04270 |Ip a 30/10°C

0.5106 I a 40/20°C

0.5934 % germinacién a 40/20°C
0.5965 Ip a 40/20°C

0.6772 I2 a 100 mM

0.8895 I a 30/20°C

0.9591 % germinacién a 25/15°C
0.9673 Ip a 30/20°C

0.9805 I a 25/10°C

0.9892 % germinacién a 30/20°C
1.0283 Iy a 10°C

1.0337 Ip a 25/10°C

1.0467  |Ip a 25/15°C

1.0528 % germinacién a 25/10°C
1.0866 Iy a 25/15°C
1.1707 % germinacién a 15°C

1.2539 Ip a 15°C
1.2908 Iy a 25°C
1.3181 I2 a 15°C
1.3570 Iz a 20°C
1.3641 Ip a 10°C
1.3570 % germinacién a 20°C
1.3856 Ip a 20°C
1.4051 Ip a 25°C
1.4348 % germinacién a 25°C
1.7553 % germinacién a 10°C

Tabla A.6: loadings) de la tercera componente principal (FA3) para el conjunto completo
de variables.
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