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RESUMEN

Los ambientes salinos son habitats caracterizados por suelos altamente salinos en los que
los factores de salinidad se consideran impulsores de la estructura de la comunidad vegetal.
Como consecuencia de estas condiciones estresantes, las plantas halofitas aparecen distribuidas
en una zonacion bien marcada en los saladares mediterraneos a lo largo del gradiente de
salinidad. En este contexto, el objetivo de este estudio es evaluar el efecto de la salinidad en la
germinacion de semillas de cuatro especies halofitas coexistentes, obteniendo resultados que
expliquen los procesos de ensamblaje local en el semiarido mediterraneo. Las semillas se
recolectaron en el saladar de Agua Amarga en Alicante y se germinaron durante 30 dias en
condiciones controladas en diferentes tratamientos de salinidad (0%, 1%, 2%, 4% y 6%). Tras este
experimento, las semillas no germinadas fueron transferidas a placas con agua destilada. La tasa
de germinacion final (PFG) y el tiempo promedio para la germinacion (TMG) fueron calculados
para ambos experimentos. En general, los resultados mostraron que la germinacion y su tasa de
velocidad va disminuyendo conforme aumenta la salinidad. Ademas, tras exponer las semillas a
agua destilada tras el estrés salino, se consiguié una germinacion exitosa, observando latencia o
dormancia de las semillas ante condiciones estresantes. Estos resultados aportan mas
informacion a los estudios ya realizados sobre las respuestas germinativas de halofitos al
estrés salino. Asi pues, estos resultados son datos Utiles que amplian el conocimiento actual
sobre los patrones ecoldgicos de halofitos y ayudan a entender las reglas del ensamblaje

local.
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ABSTRACT

Saline environments are habitats characterised by highly saline soils in which salinity
factors are considered as drivers of plant community structure. As consequence of these stressful
conditions, halophytes are distributed in a well-marked zonation within Mediterranean
saltmarshes along the salinity gradient. In this framework, the aim of this study is to assess the
effect of salinity on seed germination of four coexisting halophyte species, obtaining results that
explain local assemblage processes in the semi-arid Mediterranean. Seeds were collected in Agua
Amarga Saltmarsh in Alicante and were germinated during 30 days under controlled conditions
at different salinity treatments (0%, 1%, 2%, 4% y 6%). After this experiment, non-germinated
seeds were transferred to dishes with distilled water. Final germination percentage (FGP) and
mean time-to-germinate (MTG) were calculated for both experiments. Overall, the results
showed the germination and its rate of speed decreases when the salinity increases. Besides,
after exposing the seeds to distilled water after the saline stress, successful germination was
achieved, observing latency or dormancy seed in stressful conditions. These findings provide
further information to existing studies on the germination responses of halophytes to salinity
stress. Hence, these results are a useful data that expand the current knowledge on the

ecological patterns of halophytes and help to understand the local assembly rules.

Keywords: Germination; Halophytes; Recovery; Salinity; Saltmarshes.
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1. INTRODUCCION
1.1. Ambientes salinos y halofitos.

Los ambientes salinos son habitats que presentan suelos de elevada salinidad, es
decir, con una conductividad eléctrica mayor de 4 mS/cm (Chapman 1974; Alvarez-Rogel
1997; Moreno et al. 2018). Estos ambientes se encuentran distribuidos por todo el mundo
(i.e., zonas articas, norte y sureste de Europa, areas mediterraneas, Australia, América del
Sur y del Norte, Asia y Africa), pero aparecen con mayor frecuencia en climas templados y
mediterraneos con precipitaciones bajas, en condiciones aridas, semiaridas o secas
(Chapman 1974). La escasez de lluvias y las altas temperaturas permiten la precipitacion de
sales (i.e., acumulacion de yeso, carbonato de sodio y calcio) en sus suelos (FAO-UNESCO-
ISRIC 1988; Deckers et al.1998). La sal produce un alto estrés en las plantas por lo que pocas
especies vegetales son capaces de tolerar una elevada salinidad, lo que conlleva que
Unicamente plantas tolerantes al estrés salino (i.e., haléfitos) pueden sobrevivir en estos
habitats (Pennings et al. 2005; Flowers y Colmer 2008; Teege et al. 2011). Como
consecuencia de estas condiciones estresantes, los halofitos aparecen distribuidos en una
zonacion bien marcada en los saladares mediterraneos, distinguiéndose una estructura
espacial bien delimitada lo largo del gradiente de salinidad (Alvarez-Rogel 1997; Gonzalez-
Alcaraz et al. 2014; Moreno et al. 2018).

Los ambientes salinos incluyen saladares, lagunas, ramblas y rios estacionales con
aguas salobres, caracterizados todos ellos por la presencia de suelos salinos, cuya formacion
depende de factores litoldgicos, geomorfoldgicos, climaticos, hidroldgicos y antropicos
(Chapman 1974; Alvarez-Rogel 1997; Alonso 2000). Los saladares mediterraneos del sureste
espanol pertenecen, por tanto, a estos ambientes salinos; siendo ecosistemas que se
encuentran en zonas de baja altitud, con suelos salinos y agua subterranea rica en sales
(Rivas-Martinez 2007). El tipo de suelo predominante en estos saladares segln la Base de
Referencia Mundial (WRB) son los Solonchaks, un suelo salino-sodico, que se caracteriza por

una elevada salinidad, una baja permeabilidad y capacidad de retener agua.

La salinidad de los saladares mediterraneos del sureste de la peninsula ibérica es muy
elevada, considerandose como el factor mas importante que provoca que las plantas que
crecen en estos suelos sufran un estrés hidrico y salino, lo que limita su crecimiento y
desarrollo (Alonso 2000; Lendinez 2010). Sin embargo, los halofitos son capaces de tolerar
la salinidad mediante mecanismos fisiologicos y bioquimicos que les permiten regular la
entrada y salida de agua y sales de sus células (Pennings et al. 2005; Flowers y Colmer 2008;
Teege et al. 2011). Por ejemplo, las especies de los géneros Salicornia L. y Arthrocaulon

Piirainen & G.Kadereit poseen suculencia en tallos y/u hojas (i.e., acumulan y aislan sales
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para evitar la toxicidad y compensar diferencias de presion osmotica con el suelo), con la
presencia de un parénquima acuifero; las especies del género Limonium Mill. eliminan el
exceso de sal que se acumula a través de glandulas en la superficie de sus tallos y hojas; vy,
por ultimo, las especies del género Lygeum Loefl. ex L., al igual que otras gramineas,

presentan absorcion selectiva de sales (Flowers y Colmer 2008).

1.2. Reglas de ensamblaje y gradiente salino.

Para explicar la distribucion, evolucion y coexistencia de los haléfitos a lo largo del
gradiente salino en los saladares mediterraneos se ha de hacer referencia a las reglas de
ensamblaje que determinan las restricciones en la estructura de la comunidad y en la
composicion floristica debido a filtros ecologicos (Wilson y Gitay 1995), y que permiten

predecir qué especies vegetales podrian coexistir en un habitat especifico (Keddy 1992).

Las reglas de ensamblaje son procesos ecoldgicos que selecciona a favor o en contra
de especies del conjunto regional de especies (i.e., pool general), determinando asi la
composicion de la comunidad local (i.e., pool local) (Keddy 1992) (Figura 1). Estos procesos
selectivos se han equiparado conceptualmente a "filtros" jerarquicos que actlan a escalas
cada vez mas finas para imponer reglas en el ensamblaje de las comunidades (Zobel 1997).
Asi, el estudio de las reglas de ensamblaje permite comprender los mecanismos subyacentes
a la coexistencia de las especies, vinculando los patrones comunitarios observados a

interacciones ecologicas y bioticas a nivel local (Cornell y Lawton 1992; Chesson 2000).

o sera) A

‘-'l Filtrado abhiético I

I Rasgos de semillas I

Figura 1. Esquema reglas de ensamblaje

En este marco, las reglas de ensamblaje denotan restricciones en la estructura y

composicion de la comunidad debidas a cualquiera de los siguientes filtros ecologicos:
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dispersion, medio abiotico e interacciones bioticas (Zobel 1997). Para reflejar estos
diferentes filtros se utilizan los términos reglas de ensamblaje por dispersion, reglas de
ensamblaje abioticas y reglas de ensamblaje bidticas, respectivamente (Zobel 1997;
Emerson y Gillespie 2008; Cavender-Bares et al. 2009). Dichos filtros ecologicos definen las
reglas de ensamblaje, seleccionando las especies locales desde el conjunto general de

especies (Figura 1).

1.3. Rasgos funcionales y germinacion.

Las caracteristicas funcionales de las especies (i.e., rasgos funcionales) describen la
adaptacion de las especies al medio y, en conjunto, revelan la diferenciacion ecolodgica entre
especies (Diaz et al. 1998). Los rasgos funcionales representan uno de los componentes mas
relevantes de la biodiversidad que pueden considerarse en el contexto de las reglas de
ensamblaje de comunidades (Diaz et al. 1998). Las reglas de ensamblaje se evalUan
utilizando datos sobre dispersion espacial y/o ecoldgica, determinando si las especies se
asocian/disocian espacialmente vy si la similitud ecoldgica entre especies es mayor o menor

de lo esperado por azar (Holdaway y Sparrow 2006; Pausas y Verdu 2010).

En este contexto, los rasgos de las semillas estan débilmente vinculados a los rasgos
vegetativos y pueden constituir ejes independientes de la variacion fenotipica de las plantas
(Kraft et al. 2015). Las condiciones abidticas, las interacciones bibticas y la dispersion actlan
de forma diferente sobre los rasgos funcionales de las plantas relacionados con las distintas
etapas de la vida y, en Ultima instancia, determinando la estructura de las comunidades (E-
Vojtké et al. 2020; Jiménez-Alfaro et al. 2016; Laughlin 2014; Rosbakh et al. 2018) (Figura
1). Cabe destacar que, las condiciones abidticas tienen un impacto prominente en la
composicion funcional de las comunidades, tanto en lo que se refiere a rasgos vegetativos
como de semillas (Kergunteuil et al. 2018). Un estudio combinado de rasgos vegetativos y
de germinacion, dispersion y morfologia de semillas en ecologia de comunidades vegetales
es critico para la deteccion de multiples y complejas reglas de ensamblaje de comunidades
(Rosbakh et al. 2018). Es importante destacar que, el filtrado abidtico afecta principalmente
a los rasgos vegetativos y, en menor medida, a la germinacion de las semillas y a los rasgos
morfoldgicos; mientras que las interacciones bioticas, especificamente la competencia,
tienen un efecto sobre todos los rasgos (Rosbakh et al. 2018). Estos hallazgos apoyan la
reciente afirmacion de que la investigacion de rasgos vegetales deberia considerar maltiples
rasgos que representen diferentes aspectos dentro de un mismo nicho ecoldgico, es decir,
diferentes organos y/o etapas ontogenéticas de las plantas (Craine et al. 2012; Kleyer y
Minden 2015; Laughlin 2014).
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2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.
2.1. Situacion actual.

Actualmente se pueden encontrar en la bibliografia diversos autores que han
trabajado en la germinacion de halofitos, en general, y, en concreto, sobre las especies
haldfitas que aparecen en saladares mediterraneos como son Salicornia fruticosa (L.) L.,
Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen & G. Kadereit, Lygeum spartum L. y
Limonium cossonianum Kuntze. Por ejemplo, Moreno et al. (2018) estudié los patrones de
comunidad de plantas halofitas (entre las cuales aparecian S. fruticosa, A. macrostachyum,
L. spartumy L. cossonianum) en saladares mediterraneos, arrojando luz sobre la conexion
entre factores abidticos y la distribucion de halofitas. Nisar et al. (2019) estudio las
respuestas de germinacion y recuperacion de semillas heteromérficas de dos especies de
Arthrocnemum coexistentes considerando la salinidad, la temperatura y la luz. Giménez et
al. (2013) estudio el efecto de la salinidad y temperatura en la germinacion de semillas en
L. cossonianum. Ademas, Baumberger et al. (2012) investigo las condiciones ecologicas
favorables al desarrollo de Limonium girardianum (Guss.) Fourr. en once marismas salinas
francesas, donde se mostro que L. girardianum en el sur de Francia se encontrd
principalmente en una posicion intermedia a lo largo del gradiente salino. Zia et al. (2004)
estudio el efecto de la luz, la salinidad y la temperatura en la germinacion de semillas de
Limonium stocksii (Boiss.) Kuntze. Y, por Ultimo, Monllor (2012) investigd el analisis del
comportamiento germinativo en especies halotolerantes, entre las que se incluian S.

fruticosa, A. macrostachyum y varias especies del género Limonium.

En todos los estudios anteriores hay muchas similitudes, como que a medida que
aumenta la salinidad en los diferentes tratamientos el porcentaje de germinacion sufre un
descenso. Sin embargo, ninguno de ellos aborda aspectos de germinacion en relacion con las

reglas de ensamblaje de los ambientes salinos.

2.2. Justificacion.

Los habitats salinos, debido a la reducida superficie que presentan a nivel mundial,
tienen un gran valor por su escasez y singularidad (Chapman 1974). Asimismo, desde un
punto de vista botanico, la flora y vegetacion de estos medios es muy especial y de gran
interés, por la capacidad que presenta para desarrollarse en un suelo con caracteristicas tan
particulares y restrictivas como es una elevada concentracion de sal (Alonso 2000; Lendinez
2010). Por otra parte, desde un punto de vista faunistico, los saladares representan uno de

los principales nichos de avifauna (Traba et al. 2011), presentando un gran numero de
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especies animales. En estos ecosistemas se encuentran ademas fitocenosis y taxones de gran
importancia por su caracter endémico y/o por su rareza (Garcia-Chico 2018). De esta
manera, diversos puntos de la peninsula ibérica cuentan con una vegetacion haléfila que
comparte algunos taxones, mientras que otros son exclusivos o endémicos del territorio
(Erben 1993; Erben 1999; Rossello et al. 1994; Gomiz 1995; Roselld et al. 1997; Crespo y
Lledo 1998; Saez et al. 1998; Saez y Rosselldo 1999). A esto hay que anadir que el tipo de
vegetacion presente en los saladares es, junto a la vegetacion riparia (Salazar 1996), una de
las mas escasas y amenazadas debido entre otros factores a la continua presion antropica a
la que se estan viendo sometida estos ecosistemas (Lendinez et al. 2004): sobreexplotacion
de acuiferos, desecacion de zonas hiumedas, sobrepastoreo, urbanismo, agricultura mal
planificada, etc., y en consecuencia, peligra el habitat de la fauna asociada a estos

ambientes, especialmente en el caso de la avifauna (Merlos et al. 1996; Beato et al. 2017).

Como consecuencia de la vulnerabilidad que presenta la flora y fauna que habita en
estos medios, algunas de estas especies estan amenazadas (Padilla 2002). Aunque algunos
de estos taxones estan protegidos por la legislacion vigente (VV.AA. 2000), como las
recogidas en convenios legislativos como el Convenio Ramsar, el programa MAB o la Directiva
94/43/CEE, ain son muchas las especies endémicas, raras o amenazadas que en la actualidad
se encuentran legalmente desprotegidas (Almenar-Muioz 2016). Ademas de por la
importancia bioldgica de los saladares (Paracuellos et al. 2007) (e.g., especies endémicas,
raras y/o amenazadas), el interés de este estudio se justifica por la importancia ecoldgica
(Paracuellos et al. 2007) (e.g., progresiva recesion de ecosistemas de area reducida, alta
tasa de biodiversidad, refugio y sustento de fauna acuatica o esteparia), socio-econémica
(Ortiz y Gutiérrez 2015) (e.g., proteccion frente a la erosion, explotacion de los recursos
naturales) y paisajistica (Arias et al. 2016) (e.g., frecuentemente estan inmersos en zonas
aridas y semiaridas). Igualmente hay que resaltar el interés cientifico de estos ecosistemas
que se comportan como auténticos laboratorios naturales en los que estudiar aspectos
filogeograficos (migraciones de especies), (Blanco 1999) y taxondmicos (e.g., especiacion),
(Guareschi et al. 2015). Pero a pesar del enorme valor que tienen las zonas hiUmedas salinas,
gran parte de la poblacion desconoce muchos aspectos de su ecologia, dinamica vy

composicion, por ello son necesarias actividades de este tipo.

Finalmente, con este trabajo se pretende aportar mas informacion a los estudios ya
realizados sobre las respuestas germinativas de halofitos al estrés salino. De este modo,
obtener datos Utiles para ampliar el conocimiento actual sobre los patrones ecoldgicos de
estas especies y entender su respuesta ante condiciones estresantes. Cabe destacar que la
informacion obtenida podra ser aplicada a la conservacion y restauracion de los ecosistemas

salinos.
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2.3. Objetivos.

El objetivo general de este trabajo de investigacion es evaluar el efecto de la
salinidad en la germinacion de semillas de cuatro especies haldfitas coexistentes,
obteniendo resultados que expliquen los procesos de ensamblaje local en el semiarido
mediterraneo. Para llevar a cabo este objetivo general, se han establecido tres objetivos

especificos:

Objetivo 1. Analizar el efecto de la salinidad en la germinacién de semillas de

especies haldfilas coexistente en el semiarido mediterraneo.

Objetivo 2. Determinar si las altas salinidades inhiben o danan las semillas de las

especies de estudio.

Objetivo 3. Definir las condiciones ecoldgicas necesarias para la germinacion de
semillas de cada especie estudiada seglun los resultados obtenidos en los ensayos de

germinacion (Objetivo 1) y recuperacion (Objetivo 2).

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Zona de estudio.

El material vegetal se recolecté en el saladar de Agua Amarga (N 38° 17,19’ O 00°
31,48’, 8 ms.n.m.), situado al sureste de la Peninsula Ibérica en Alicante (Alicante, Espana)
(Figura 1). Este ambiente esta caracterizado por suelos altamente salinos (> 4 mS/cm)
(Chapman 1974; Alvarez-Rogel 1997), con un alto contenido en sales que se acumulan debido
a las escasas lluvias y las altas temperaturas (FAO-UNESCO-ISRIC 1988; Deckers et al. 1998).
Este habitat se encuentra bajo un termotipo termomediterraneo y un ombrotipo semiarido
(Rivas-Martinez 2007), con una temperatura media anual de 18,6 °C y una precipitacion
media anual de 313,5 mm (AEMET).

Ademas, el saladar de Agua Amarga esta incluido en el Catalogo de Zonas Himedas
de la Comunidad Valenciana (Garcia-Chico 2018), es una interesante zona humeda litoral
ligada a la bahia de Alicante que situa sus aproximadamente 300 hectareas entre los términos
municipales de Alicante y Elche, ocupando una amplia depresion litoral flanqueada al norte
por la Sierra de Colmenares y al sur por el suave anticlinal de El Altet, que separa el Saladar
de otro humedal vinculado a la bahia de Alicante, el Fondet de la Senieta (Garcia-Chico
2018). Pese a su inclusion dentro del Catalogo de Zonas Hiumedas, actualmente este saladar
no cuenta con una figura sélida de proteccion que garantice la preservacion de sus numerosos

valores ecoldgicos, paisajisticos y culturales, encontrandose en proceso su declaracion como
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Paraje Natural Municipal (Garcia-Chico 2018). Dentro del Catalogo de Zonas Himedas este
saladar cuenta con una proteccion dividida en dos zonas segun el Visor Cartografico de la

GVA (Figura 2): (i) “Zona Humedal” y (ii) “Zona de Proteccion Zonas Himedas” (Figura 3).

Figura 3. Delimitacion del espacio protegido del Saladar de Agua Amarga (Mapa base imagen 2022 CC
BY 4.0 © Institut Cartografic Valencia). El area rellena azul representa la “Zona Humedal” y la linea

azul indica la “Zona de Proteccion Zonas Himedas”.
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Dicha zona de estudio fue seleccionada por presentar cuatro bandas de vegetacion

haléfila bien desarrolladas y conservadas, las cuales son las especies objeto de estudio (i.e.,

ver Objetivos) y estan definidas por Salicornia fruticosa, Arthrocaulon macrostachyum,

Limonium cossonianum, y Lygeum spartum como especies dominantes.

3.2.

Especies de estudio.

Las especies objeto de estudio se encuentran adaptadas a ambientes extremos y

estan distribuidas de manera diferente en los saladares, dependiendo de los factores

abioticos como la salinidad, la textura del suelo, la humedad del suelo y la exposicion al

viento (Chapman 1974; Bertness y Ellison 1987; Engels y Jensen 2010; Engels et al. 2011;

Baumberger et al. 2012). A continuacion, se detalla las caracteristicas mas importantes de

cada especie y las diferentes estrategias adaptativas frente a la salinidad y la disponibilidad

de nutrientes que puedan explicar las diferencias en su distribucion:

Salicornia fruticosa (L.) L. - Es un arbustillo 50-150 cm, erecto, no radicante, muy
ramificado. Ramas erectas o erecto-ascendentes. Hojas opuestas, reducidas a
escamillas soldadas en la base y dispuestas en el apice de cada artejo, formando un
anillo cupuliforme de bordes hialinos y apices puntiagudos. Inflorescencia
espiciforme, terminal y lateral, formada por cimas trifloras -en la base de cada artejo
fértil- y decusadas. Flor central que se sitUa a mayor altura que las laterales; perianto
carnoso, formado por la fusion de 4 tépalos. Semilla parda o pardo-grisacea, cubierta
de protuberancias o pelos cortos y conicos, no ganchudos (Castroviejo et al. 1986-

2021). Aparece en las zonas mas salinas de los saladares (Moreno et al. 2018).

Arthrocaulon macrostachyum (Moric.) Piirainen & G. Kadereit - Es un arbustillo de
hasta 150 cm, erecto o, con menos frecuencia, postrado-radicante. Ramas
articuladas, con artejos ciatiformes que finalizan con un reborde membranoso
hialino. Ramas fértiles cilindricas, crasas, terminales o axilares, solitarias o
agrupadas en inflorescencia paniculiforme. Flores en cimas trifloras, semiocultas por
el reborde del artejo inferior; la central ligeramente mayor que las laterales,
dispuestas las tres casi a la misma altura. Semilla negra, brillante; testa dura
(Castroviejo et al. 1986-2021). Se encuentra en las mismas areas que S. fruticosa, es

decir, en las zonas mas salinas de los saladares (Moreno et al. 2018).

Limonium cossonianum Kuntze - Es una planta perenne, generalmente pluricaule y
glabra. Cepa 3-30 cm. Hojas de la roseta 40-165(220) x 15-50(65) mm, de tamano



variable; limbo de eliptico a ovado o casi redondo, algo coriaceo, con numerosos
nervios laterales arqueados, con apice de agudo a romo con un fino mucron. Escapo
15-120 cm, + erecto, casi derecho; ramificacion que empieza generalmente en la
mitad superior. Inflorescencia normalmente tipo C, mas raramente tipo A o G, sin
ramas estériles. Ramas de primer orden de hasta 35 cm, en disposicion bilateral laxa,
de derechas a arqueadas, de erecto-patentes a patentes, mas laxamente ramificadas
en la parte exterior. Espigas 5-20 mm, densas o dispuestas en glomérulos, de rectas
a encorvadas. Espiguillas 3,5-4 mm, de cilindricas a flabeliformes, normalmente
contiguas, con 1-7 flores. Bractea externa triangular-ovada, con apice agudo. Bractea
media oblongo-obovada a oblongo-eliptica, membranacea. Bractea interna a veces
mas ancha que larga, anchamente obovada, con apice de plano-arqueado a romo,
margen estrechamente membranaceo; parte central carnosa, anchamente oblongo-
obovada, con apice triangular, que no llega hasta el margen. Flores 3,5-4,5 mm de
diametro. Caliz 2,8-3,3 mm, que sobrepasa c. 0,7 mm a la bractea interna; tubo de
escasa a densamente peloso; dientes c. 0,3 x 0,8 mm (Castroviejo et al. 1986-2021).
Se encuentra en las zonas de menor salinidad, pero en suelos con mayor una
concentracion de cationes que los suelos donde aparece L. spartum (Moreno et al.
2018).

Lygeum spartum L. - Es una planta herbacea perenne y rizomatosa, de hasta un metro
de altura, de color verde amarillento a blanquecino. Sus tallos forman gruesos ramos
cubiertos en la base de escamas. Las hojas, con aspecto de junco y de hasta 50 cm
de largo estan enrolladas, reduciendo de este modo la pérdida de agua por
transpiracion. Son rectas, unciformes, duras y tenaces, y tiene en la industria
papelera usos similares al esparto, pero de menor calidad técnica. Las flores forman
una espiguilla cubierta de largos pelos sedosos rodeada de una vaina, de 3a9cm, a
modo de espata con aspecto de papel. Si la observamos sin la flor se puede confundir
con el esparto (Castroviejo et al. 1986-2021). Se distribuye en suelos alcalinos y

arenosos, con poca salinidad (Moreno et al. 2018).

3.3. Experimentos de germinacion.

Las inflorescencias con semillas se recolectaron en dos momentos diferentes del ano

2022 segun la fenologia de cada una de las cuatro especies estudiadas (i.e., en julio para L.
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cossonianumy L. spartum y en noviembre para S. fruticosa y A. macrostachyum) de, al

menos, 20 individuos bien separados de cada una de las especies.

Se extrajeron manualmente las semillas de los frutos de cada especie y se
almacenaron en bolsas de papel a temperatura ambiente. Para iniciar los ensayos, se
esterilizaron de inmediato las semillas sumergiéndolas en una solucion de hipoclorito sédico
al 1% durante 5 minutos y, a continuacion, se lavaron con agua esterilizada. Para cada
tratamiento, se seleccionaron cuatro conjuntos de 25 semillas de cada especie, las cuales
se colocaron en placas Petri de 9 cm sobre un disco de papel de filtro y se sumergieron en 3
ml de la solucion correspondiente. Para evitar la evaporacion durante el experimento, las
placas Petri fueron selladas con Parafilm. De acuerdo con las condiciones climaticas de la
zona de estudio (AEMET), las placas se mantuvieron en una camara de cultivo bajo
condiciones controladas (i.e., 12h de luz a 25 °C y 12h de oscuridad a 20 °C). Se hizo un
seguimiento diario de la germinacion de las semillas durante 30 dias, y las semillas
germinadas se contaron y retiraron de la placa. Se consideré que las semillas habian
germinado una vez que la radicula se habia alargado. Ademas, cabe destacar que las semillas
se trasladaron a una nueva placa Petri con la misma solucién cada 7 dias para prevenir

cambios en la concentracion de las soluciones debido a la evaporacion.

Para evaluar la influencia de la salinidad en la germinacion de las semillas de las
especies estudiadas, estas germinaron en cinco soluciones diferentes de NaCl. Estas
soluciones se prepararon con concentraciones de 0% (control), 1%, 2%, 4% y 6%
(peso/volumen) para cubrir la variabilidad de la salinidad en saladares naturales del sureste
de Espana. Después de haber pasado 30 dias, se midieron dos factores relacionados con la
germinacion siguiendo los métodos de Delgado-Fernandez et al. (2016): (i) la tasa de
germinacion final después de los 30 dias (PFG), y (ii) el tiempo promedio para la germinacion
(TMG). La variable TMG se determind utilizando la formula Y (n; x d; )/N; donde n; es el
numero de semillas que germinaron en el dia i; d; es el tiempo de incubacion en dias, y N es

el niUmero total de semillas germinadas en el tratamiento.

Para comprobar la capacidad de germinacion de las semillas tras una exposicion a
alta salinidad, las semillas que no habian germinado tras el tratamiento de salinidad de 30
dias (1%, 2%, 4% y 6% de salinidad) se transfirieron a nuevas placas Petri con 3 ml de agua
destilada y se mantuvieron en las mismas condiciones de temperatura y luz que en los
experimentos anteriores durante 30 dias. Las semillas germinadas se contaron y retiraron
cada dia durante este periodo. Ademas, se utilizé la prueba de tetrazolio para comprobar la
viabilidad de las semillas que no habian germinado al final del experimento. Las semillas se

incubaron durante 16 h en la oscuridad con una solucion al 1% de cloruro de 2,3, 5-
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trifeniltetrazolio; y dichas semillas fueron diseccionadas para la observacion de su embrion
con una lupa binocular. Los embriones anormales o poco coloreados se consideraron no
viables (Figura 3). Tras esta parte del experimento, se determinaron tres variables de la
recuperacion de la germinacion: (i) porcentaje de recuperacion (PR), (ii) TMG en
recuperacion (es decir, la capacidad de germinar tras condiciones estresantes), y (iii)
porcentaje de germinacion final a los 60 dias (PFG en recuperacion; i.e., las semillas
germinadas en PFG mas las semillas germinadas durante la recuperacion).
El PR se calculé como [(a - b)/(c - b)] x 100; donde a es el numero total de semillas
germinadas después de ser transferidas a agua destilada, b es el nUmero total de semillas

germinadas en solucion salina, y ¢ es el nimero total de semillas.

3.4. Analisis de datos.

Para analizar los datos se uso el software estadistico R version 4.2.2 (R Core Team,
2022). Se comprobo la normalidad de los datos y la homogeneidad de la varianza mediante
el test de Shapiro-Wilk, y se analizaron usando analisis de la varianza de dos factores
(ANOVA). En estos analisis, las variables respuesta fueron PFG y TMG para salinidad, PFG y
TMG en recuperacion; mientras que los predictores fueron el tratamiento de salinidad, las
especies haldfilas y su interaccion. La variable TMG fue transformada usando la funcion 1/x
para analizar estadisticamente las placas no germinadas. Los resultados significativos fueron
analizados mediante el test de Tukey (analisis post-hoc). Ademas, los coeficientes de
Pearson fueron calculados para observar las correlaciones entre las diferentes variables

estudiadas.

4. RESULTADOS
4.1. Experimentos de salinidad y recuperacion.

En los experimentos de germinacion llevados a cabo se observé para todas las
especies estudiadas un mayor PFG al 0% y al 1% de salinidad (Figura 4), haciendo hincapié
que en L. cossonianum al 1% hubo un descenso significativo (Figura 4C). Ademas, los valores
del PFG al 2% descendieron notablemente en todas las especies estudiadas (Figura 4) a
excepcion de S. fruticosa que fueron proximos al 1% (Figura 4A). Por otro lado, para S.
fruticosay L. spartum los valores del PFG al 4% disminuyeron considerablemente y al 6% de
salinidad no hubo germinacion alguna (Figura 4A y 4D); en cambio, para A. macrostachyum
y L. cossonianum al 4% y al 6% de salinidad no hubo ninguna germinacion (Figura 4B y 4C).

Cabe destacar que a partir del dia 15 del experimento en los diferentes tratamientos de
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salinidad se estabiliz6 la germinacion de semillas en los tratamientos éptimos para todas las
especies estudiadas (Figura 4) a excepcion de L. cossonianum que se estabilizo al dia 11 del

experimento (Figura 4C) (i.e., 0% y 1% de NaCl).

En cuanto al experimento de recuperacion, se percibio que los mayores valores de
PFG se encontraron al 6% y 4% de salinidad en todas las especies (Figura 5) a excepcién de
L. cossonianum que se encontraron al 2% y 4% (Figura 5C). Por su parte, los valores del PFG
de las semillas recuperadas en los tratamientos del 2% y 1% de salinidad no hubo germinacion
alguna para A. macrostachyum y L. spartum (Figura 5B y 5D); en cambio, para S. fruticosa
los tratamientos del 2% y 1% de salinidad tuvieron una menor tasa de germinacion (Figura
5A) y en situacion de L. cossonianum solo fueron para el 1% (Figura 5C). Resulta relevante
destacar que cada especie tuvo un tiempo de estabilizacion distinto: S. fruticosa a partir del
dia 11 (Figura 5A), A. macrostachyum a partir del dia 9 (Figura 5B), L. cossonianum a partir

del dia 2 (Figura 5C) y L. spartum a partir del dia 22 (Figura 5D).

La prueba de tetrazolio se aplico a semillas que no habian germinado después del
experimento de germinacion para determinar la viabilidad del embrion (Mackay 1972). Se
consiguié una alta viabilidad del stock de semillas obtenido con este test, habiendo mas de
un 90% de viabilidad en S. fruticosa, L. cossonianum y L. spartum; en el caso de A.

macrostachyum fue mas bajo, un 60% de viabilidad.

4.2. Diferencias de germinacion entre especies por tratamientos de salinidad.

Tras comparar el PFG de las especies objeto de estudio, al 0% de NaCl se observaron
diferencias significativas entre L. cossonianum y las especies suculentas estudiadas (i.e., S.
fruticosa'y A. macrostachyum) (P < 0,05), mostrando L. cossonianum los valores de PFG mas
elevados (Figura 6A). Sin embargo, L. spartum U(nicamente presentd diferencias
significativas con A. macrostachyum, mostrando valores de PFG similares a S. fruticosay L.
cossonianum (Figura 6A). En comparacion, en los tratamientos al 1%, 2% y 4% de NaCl se
detectaron diferencias significativas entre las cuatro especies estudiadas (P < 0,05),
mostrando L. spartum los valores de PFG mas elevados y A. macrostachyum, y L.
cossonianum, valores similares (Figura 6B, 6C y 6D). Por Ultimo, no se observaron diferencias
significativas entre las especies estudiadas en el tratamiento al 6% de NaCl, mostrando S.
fruticosa los valores de PFG mas elevados (Figura 6E). No obstante, las cuatro especies

estudiadas mostraron valores de PFG similares en este caso (Figura 6E).
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En cuanto al TMG, al 0%, 1% 2% de NaCl L. cossonianum tuvo valores
significativamente mas elevados que el resto de especies (P < 0,05) (Figura 7A, 7B y 7C).
Para los tratamientos al 0% y 2% de salinidad, S. fruticosa, A. macrostachyum 'y L. spartum
presentaron valores similares de TMG sin diferencias significativas (Figura 7A y 7C); mientras
que para el tratamiento al 1% de NaCl se obtuvieron los mismos resultados, pero incluyendo
a S. fruticosa y L. cossonianum, que presentaron valores similares (Figura 7B). Respecto al
tratamiento al 4% y 6% de NaCl, las cuatro especies estudiadas presentaron valores similares
de TMG sin diferencias significativas (Figura 7D y 7E). Finalmente, L. spartum tuvo valores
significativamente mas elevados que el resto de especies en el tratamiento de 4% de
salinidad (P < 0,05) (Figura 7D); mientras que en el tratamiento al 6% de NaCl no se obtuvo

ningun resultado (Figura 7E).

Tabla 1. Resultados de analisis de la varianza de dos factores (ANOVA) para las variables respuesta
porcentaje final de germinacion (PFG) y tiempo medio de germinacion (1/TMG) los diferentes
tratamientos de salinidad. Abreviaturas: g.l., grados de libertad; PFG, Porcentaje Final de

Germinacion; TMG, Tiempo Medio de Germinacion.

M= LY.l b cmmu
Predictores @ g.l. F P g.l. F P
Especie 3 120,56 <0,001 3 54,93 | <0,001

Tratamiento ¥ 4 | 406,03 <0,001 4 | 116,46 <0,001
Especies x 12 = 26,23 <0,001 12 24,10 @ <0,001
Tratamiento

El PFG y TMG en los tratamientos de salinidad estuvo influenciado significativamente
por el tipo de especie, el % de salinidad y la interaccion entre ambos predictores (Tabla 1).
Las diferentes especies mostraron marcadas diferencias en la germinacion en los
tratamientos de salinidad (Figura 6). Los resultados del ANOVA mostraron que estas
diferencias por taxones y tratamientos de salinidad para las tres variables de germinacion
fueron significativas (P < 0,001), asi como la interaccion entre estos dos factores (P < 0,001;
Tabla 1).

4.3. Diferencias de germinacion entre especies tras la recuperacion.

Tras comparar el PFG, se observaron diferencias significativas entre L. cossonianum,
L. spartum y las especies suculentas estudiadas (i.e., S. fruticosa y A. macrostachyum) en
los tratamientos de salinidad del 1%, 2% y 4% tras la recuperacion (P < 0,05), mostrando L.
cossonianum los valores de PFG mas elevados y A. macrostachyum, y L. spartum, valores

similares (Figura 8A, 8B y 8C). Por otro lado, para el tratamiento al 6% de NaCl tras la
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recuperacion se contemplaron diferencias significativas entre L. cossonianum, A.
macrostachyum y L. spartum (P < 0,05), mostrando L. cossonianum los valores de PFG mas

elevados y A. macrostachyum, y L. spartum, valores de PFG similares (Figura 8D).

En cuanto al TMG, L. cossonianum tuvo valores significativamente mas elevados que el resto
de especies en los cuatro tratamientos de recuperacion estudiados (P < 0,05) (Figura 9).
Respecto al tratamiento del 1% y 2% de salinidad tras la recuperacion, A. macrostachyum 'y
L. spartum presentaron valores similares de TMG sin diferencias significativas (Figura 9A y
9B). Por otro lado, S. fruticosa, A. macrostachyum y L. spartum presentaron valores
similares de TMG sin diferencias significativas en el tratamiento del 4% de salinidad tras la
recuperacion (Figura 9C). Por ultimo, las cuatro especies estudiadas presentaron valores
similares de TMG sin diferencias significativas en el tratamiento del 6% de salinidad tras la

recuperacion (Figura 9D).

Tabla 2. Resultados de analisis de la varianza de dos factores (ANOVA) para las variables respuesta
porcentaje final de germinacion (PFG) y tiempo medio de germinacion (TMG) los diferentes
tratamientos tras la recuperacion. Abreviaturas: g.l., grados de libertad; Porcentaje Final de

Germinacion; TMG, Tiempo Medio de Germinacion.

PFG 1/TMG

Predictores g.l. F P g.l. F P

Especie 3 | 258,89 <0,001 3 44,39 <0,001
Tratamiento 3 25,29 <0,001 3 3,98 <0,001
Especie x 9 6,18 <0,001 9 4,26 | <0,001
Tratamiento

El PFG y TMG en los tratamientos de salinidad estuvo influenciado significativamente
por el tipo de especie, el % de salinidad y la interaccion entre ambos predictores (Tabla 2).
Las diferentes especies mostraron resultados similares en la germinacion en los tratamientos
de salinidad (Figura 8). Los resultados del ANOVA mostraron que estos resultaos por taxones
y tratamientos de salinidad para las tres variables de germinacion fueron significativas (P <

0,001), asi como la interaccion entre estos dos factores (P < 0,001; Tabla 2).
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5. DISCUSION
5.1. Efectos de la salinidad.

Los resultados de germinacion obtenidos indican que el grado de salinidad afecta al
éxito germinativo y al tiempo de germinacion de las especies halofitas de forma diferente.
Los datos aportados en esta memoria TFG coincidieron con otros estudios (Gonzalez-Alcaraz
et al. 2014; Koull y Chehma 2016; Monllor 2012; Flowers y Colmer 2008; Moreno et al. 2018),
sefalando que la salinidad es un factor determinante en la distribucion de los habitats
salinos. Altas concentraciones de salinidad tienen efectos negativos sobre las plantas porque
pueden inhibir su crecimiento (Parihar et al. 2015), esto implica el efecto osmotico, exceso
de iones, reduccion del potencial hidrico, alteraciones en la homeostasis y toxicidad de los
iones (Greenway y Munns 1980). En cambio, las plantas halofitas presentan una serie de
rasgos morfoldgicos y fisiologicos que les permiten adaptarse a los ambientes que tienen una

alta concentracion de sal (Flowers y Colmer 2008).

Segun el tipo de especie halofita podra soportar en mayor o menor medida las
diferentes concentraciones de sal. El PFG de las semillas de las especies objeto de estudio
disminuyen a medida que aumenta la salinidad. Este patron esta en consonancia con la
tendencia general de las haléfitas, como sefalan Ungar (1978), Woodell (1985) y Baskin y
Baskin (1998). Ungar (1978) realizd un estudio de semillas halofitas, examinando cémo la
salinidad afecta a la germinacion y al crecimiento de las plantas, analizando ademas los
mecanismos de tolerancia al estrés salino que han evolucionado en las semillas halofitas.
Woodell (1985) estudio cémo la salinidad del suelo influye en la germinacién de semillas de
plantas costeras, destacando que muchas especies de plantas costeras han desarrollado
adaptaciones para sobrevivir en ambientes salinos, y la germinacion de sus semillas también
se ven afectadas por sus caracteristicas del suelo. Baskin y Baskin (1998) abordaron la
importancia de la latencia y la germinacion de las semillas, y como estas caracteristicas
pueden variar entre especies y regiones geograficas. Estos tres articulos tienen en comun
que abordan otros factores ambientales ademas de los mencionados como pueden ser la
humedad, la temperatura, la disponibilidad de agua, entre otros. Asimismo, los autores
estan de acuerdo en que conforme la salinidad vaya aumentando o los factores ambientales
vayan siendo mas extremos habra una disminucion en el PFG y las semillas se pondran en el

periodo de letargo para cuando esas condiciones mejoren puedan germinar sin problemas.

Conforme a los resultados del periodo de salinidad, y del mismo modo que Ortiz et
al. (1995), la halofita suculenta perenne (i.e., Salicornia fruticosa) se adaptaria mejor a
altas salinidades. Este articulo, describio la relacion suelo-planta en dos saladares costeros

del sureste de Espafna y se establecieron siete bandas y dos subbandas en 130 m. En esas
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bandas estaban presentes las especies Arthrocaulon macrostachyum, Salicornia fruticosa y
Limonium cossonianum. Las especies suculentas se encontraron en las areas de mayor
salinidad, destacando el alto contenido en Mg*, Na* y Cl de los horizontes superficiales.
Ademas, las bandas de conductividad eléctrica fueron mayores para A. macrostachyum vy
menores para S. fruticosa. Para L. cossonianum las bandas ocupaban la misma posicion
ecologica que las especies suculentas y las franjas dominadas por especies del género
Limonium fueron las terceras en cuanto a conductividad eléctrica. Otros resultados que
concuerdan con los de Ortiz et al. (1995) son los de Nisar et al. (2019), que estudid las
respuestas de germinacion y recuperacion de semillas de dos especies de
Arthrocnemum coexistentes a la salinidad, la temperatura y la luz. Las semillas se
expusieron a diferentes niveles de salinidad (0, 200, 400, 600, 800 y 1000 mM NaCl) con 4
repeticiones de 25 semillas por tratamiento durante 20 dias. Las dos especies de
Arthrocnemum germinaron al maximo en agua destilada y de acuerdo con el aumento de la
salinidad la germinacion iba disminuyendo. Pero a pesar de esta disminucion las dos especies
consiguieron adaptarse a una salinidad elevada, germinando hasta 600 mM de NaCl. Las
semillas sin germinar de A. macrostachyum de diferentes tratamientos con NaCl mostraron
una alta recuperacion de la germinacion cuando se transfirieron a agua destilada

independientemente de la forma y el termoperiodo de la semilla.

Como se ha mencionado anteriormente, S. fruticosa se adapto bien a la alta salinidad
como segun dice Ortiz et al. (1995). Al 0% de NaCl hubo muchas germinaciones, siendo el
PFG mas alto de todos. Ademas, se consiguieron germinaciones hasta el 4% de salinidad,
habiendo muchas en el tratamiento de 1% y 2% de NaCl. Por otro lado, al contrario de lo que
dice Nisar et al. (2019) y Ortiz et al. (1995), A. macrostachyum no se ajustaria a ambientes
con alta salinidad, pese a ser una haldfita succulenta. De igual manera, al 0% es donde el
PFG fue mas alto, pero en el resto de los porcentajes no se obtuvieron germinaciones a
excepcion del 1% que hubo un gran numero y al 2% que solo fueron 3. Por lo tanto, las dos
especies presentaron patrones de germinacion diferentes, A. macrostachyum manifiesta
altos niveles de germinacion para salinidades bajas y muy pocas o ninguna germinacion para
salinidades medias o altas. Por su parte, S. fruticosa contempla altos niveles de germinacion

en un rango mas amplio de salinidades, incluso en alta salinidad.

Destacando a las especies no suculentas (i.e., Limonium cossonianum y Lygeum
spartum) se observa que también presentan patrones de germinacion diferentes. L.
cossonianum se adapta bien a un gradiente de salinidad bajo y medio, mostrando una
posicion intermedia como lo expone Baumberger et al. (2012) y Zia et al. (2004) cuyos
resultados fueron similares. Baumberger et al. (2012) investigo las condiciones ecoldgicas

favorables al desarrollo de Limonium girardianum en once marismas salinas francesas, donde
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se mostro que L. girardianum en el sur de Francia se encontrd principalmente en una
posicion intermedia a lo largo del gradiente salino. Por otro lado, Zia et al. (2004) estudio
el efecto de la luz, la salinidad y la temperatura en la germinacion de semillas de Limonium
stocksii, distribuyendo las semillas en placas Petri para analizar los diferentes tratamientos
mencionados; destacando que en agua destilada se encontré6 un PFG muy alto, en las
salinidades intermedias disminuyd mucho y en las salinidades altas no aparecieron casi
germinaciones, habiendo un buen periodo de recuperacion con un PFG muy alto.
De acuerdo con los resultados obtenidos, L. cossonianum tuvo un PFG muy alto al 0% de NaCl,
disminuyendo mucho al 1% y al 2% habiendo muy pocas germinaciones; al 4% y 6% no se

observaron germinaciones.

Por su parte, Lygeum spartum se adapta bien a un medio salino bajo, medio y alto,
siendo la especie que mas germinaciones tuvo al 1%, 2% y 4% de NaCl; donde Nedjimi (2013)
nos expone resultados parecidos en su estudio de efecto de la salinidad y la temperatura en
la germinacion de L. spartum; de igual manera que otros estudios, se utilizaron placas Petri
para poner las semillas y fueron cuatro concentraciones de NaCl (0, 50, 100 y 150 mM) para
analizar. Comentando que los mayores porcentajes de germinacion fueron en condiciones no
salinas, pero las semillas pudieron germinar a altas concentraciones de sal (NaCl 150 mM);

en el periodo de recuperacion hubo un PFG alto tras estar en agua destilada.

5.2. Recuperacion de semillas

En cuanto al periodo de recuperacion, todas las semillas sin germinar de S. fruticosa
y L. cossonianum de los diferentes tratamientos con NaCl (hasta el 6% de NaCl) mostraron
una alta recuperacion de la germinacion cuando se transfirieron a agua destilada como
sucedio con Giménez et al. (2013) y Ortiz et al. (1995). En Giménez et al. (2013 estudio el
efecto de la salinidad y temperatura en la germinacion de semillas en Limonium
cossonianum; dichas semillas se pusieron en placas Petri a diferentes concentraciones de
salinidad (agua destilada, 100, 200 y 400 mmol/L NaCl); donde se llego a la conclusion que
el porcentaje de germinacion de L. cossonianum disminuye a medida que aumenta la
salinidad, por lo que, la maxima germinacion de semillas en L. cossonianum se registro en
los medios salinos mas bajos (100 mmol/L NaCl) y agua destilada (0 mmol/L NaCl); en el
periodo de recuperacion hubo una alta tasa de germinacion en todos los tratamientos de

salinidad que no germinaron en el primer periodo.

Para explicar los resultados de S. fruticosay L. cossonianum, se podria concluir que
germinan exitosamente en condiciones no salinas, pero sus porcentajes de germinacion

disminuyen a partir del 1% de salinidad. No obstante, estas especies parecen ser resistentes
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al choque salino y pueden recuperar casi por completo su potencial germinativo tras la
exposicion a altas salinidades (hasta un 6%), debido a un aumento de la latencia y cierta
mortalidad, como le sucedi6 a Moreno et al. (2022) quién estudido los patrones de
germinacion a lo largo de un gradiente de salinidad de halofitas estrechamente relacionadas
en simpatria. Dicho estudio identificd dos sindromes de germinacion diferentes basados en
los porcentajes de germinacion en respuesta al rango de salinidad, y teniendo en cuenta
también el porcentaje de recuperacion después de la exposicion a la salinidad. El sindrome
1 germinaron exitosamente en condiciones no salinas, pero sus porcentajes de germinacion
disminuyen a partir del 1% de salinidad. Y el sindrome 2 fueron capaces de germinar en un
rango de salinidad mas amplio, pero su recuperacion germinativa no se completo tras un

choque salino.

En cambio, para A. macrostachyum y L. spartum no tuvieron una germinacion alta
como se esperaba, al contrario que en Nisar et al. (2019) y Nedjimi (2013) en los que en el
periodo de recuperacion hubo un PFG muy alto en todos los tratamientos no germinados
anteriormente. Este peculiar patron de germinacion podria haber sido provocado por una
ligera escarificacion de las semillas cuando se transfirieron a la placa Petri, igual que a
Moreno et al. (2022). Ademas, podria indicar que las semillas necesitarian un mayor periodo
de absorcion de agua para germinar, lo que podria estar relacionado con la existencia de

una latencia fisiologica no profunda (Baskin y Baskin 2004).

6. CONCLUSIONES Y PROYECCION FUTURA
6.1. Conclusiones

La distribucion de las especies dentro de un saladar es el resultado de la combinacion
de multiples factores. La germinacion, es la primera barrera que una planta debe superar
para poder instalarse en un ecosistema complejo. La fase de la germinacion sera mas

importante cuanto mas restrictivas sean las condiciones medioambientales (Monllor 2012).

En relacion a la respuesta germinativa en el periodo de salinidad de las especies
objeto de estudio sometidas a diferentes tratamientos de salinidad (i.e., 0%, 1%, 2%, 4%y
6%) se ha observado que la germinacion disminuye conforme aumenta el grado de salinidad.
No hay diferencias significativas en todos los tratamientos, a excepcion del 0% que tiene
germinaciones muy altas en todas las especies menos en Arthrocaulon macrostachyum y el
6% que no tiene ninguna germinacion. Con respecto a la adaptacion de salinidad de cada
especie, las halofitas S. fruticosay Lygeum spartum se adaptarian a salinidades intermedias

(i.e, 2% de NaCl) y ademas a salinidades altas (i.e., 4% de NaCl), teniendo un rango mas
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amplio de salinidades. En cambio, las haléfitas A. macrostachyum y Limonium cossonianum
se adaptarian a salinidades mas bajas (i.e, 0% y 1% de NaCl), siendo A. macrostachyum la
Unica de las dos que se adaptase mejor a salinidades intermedias (i.e, 2% de NaCl), pero no
tan bien como S. fruticosa y L. spartum, por lo que tienen un rango mas reducido de
salinidades. En cuanto a la velocidad de germinacion, la tasa también sufre un descenso
conforme aumenta la salinidad. No hay diferencias significativas entre el 0%, 1%y 2%, esto
es porque la tasa de velocidad coincide en los tres tratamientos para las cuatro especies;
tampoco hay entre el 4% y 6%, esto es poque la tasa de velocidad es muy baja en todas las

especies de los dos tratamientos.

En el periodo de recuperacion, se observa un aumento en la germinacion en aquellas
semillas que han estado sometidas a un estrés hipersalino elevado. No hay diferencias
significativas en todos los tratamientos, a excepcion del 6% porque el porcentaje de
germinacion aumenta en todas las especies (menos en L. cossonianum que se mantiene igual
al resto de tratamientos). Por otro lado, en la velocidad de germinacion hay diferencias
significativas en todos los tratamientos, menos entre el 1% y 2%, porque la tasa de velocidad

es pareja en los dos tratamientos.

Los resultados de germinacion obtenidos apoyan que los procesos de ensamblaje
determinarian la estructura vegetal de los saladares, y los filtros ambientales conforman los
conjuntos de especies locales, lo que definiria las reglas de ensamblaje para esta clase de
ambientes. El patron de ensamblaje observado de estas especies se debe a la competencia
entre las semillas por un recurso limitado como es el agua. Las semillas de las halofitas
tienen una preferencia por germinar en agua dulce, ya que esta proporciona un ambiente
optimo para su desarrollo inicial. Por ello, las especies que se encuentren en zonas de alta
salinidad tendran que esperar a que las lluvias laven los suelos para que se disminuya la
concentracion de sal, permitiendo contar con condiciones mas favorables para la
germinacion de sus semillas. Asi que, los datos obtenidos permiten conocer mejor el
ensamblaje de la comunidad en los saladares, complementando los estudios previos. Cabe
destacar que la informacion obtenida podra ser aplicada a la conservacion y restauracion de

los ecosistemas salinos.

6.2. Proyeccion futura

La proyeccion futura en el estudio de la germinaciéon de haldfitos representa una
oportunidad para seguir ampliando el conocimiento y la informacion en este campo de

investigacion. Las observaciones recabadas en el estudio revelaron informacion importante
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sobre los mecanismos de ensamblaje y las adaptaciones especificas de las especies halofitas

durante la etapa de germinacion.

Uno de los aspectos en los que se podria enfocar los estudios futuros es en las costras
biolégicas (CBS), que son una comunidad integrada por cianobacterias, algas verdes,
liquenes, briofitos y otros organismos que viven asociados en los primeros centimetros de la
superficie del suelo y son comunes en una gran variedad de ecosistemas, incluidos los
ecosistemas aridos y semiaridos (Belnap 2003). Como se menciono anteriormente, las plantas
halofitas se encuentran en ambientes salinos (Flowers y Colmer 2008). Estos habitats se
hallan en zonas aridas o semiaridas, las cuales ocupan alrededor del 40% de los ecosistemas
terrestres y son afectadas por procesos de degradacion, que causan la pérdida de su
funcionalidad, sus servicios y el deterioro socioecoldgico de todo el sistema (Maestre et al.
2008), por lo que es importante estudiar como las especies pueden llegar a sobrevivir en
ambientes tan extremos. Aqui es donde entran las costras bioldgicas, que tienen importantes
funciones ecoldgicas y su presencia suele implicar cambios edaficos significativos, tanto
fisicos como quimicos que afecten a la germinacion, el establecimiento y el desarrollo de
las plantas vasculares (Belnap et al. 2001). Ademas, otorgan estabilidad al suelo superficial
y lo protege de la erosion hidrica y edlica en zonas aridas y semiaridas (Belnap y Gardner
1993).

Por ejemplo, para ver la importancia ecologica que pueden provocar la CBS, Zeberio
y Peter (2021) realizaron un experimento, en el que se evaluo el efecto que la CBS tiene
sobre la emergencia y el establecimiento de Pappophorum caespitosum R.E.Fr. y Nassella
longiglumis (Phil.). Consistio en colocar semillas en contenedores plasticos, 10 semillas de
la especie correspondiente, con seis tratamientos: costra bioldgica del suelo (CBS) y suelo
desnudo (SD) al 75%, 50% y 25% de su capacidad de campo, respectivamente. En términos
generales, los resultados obtenidos en este trabajo permitieron observar que las diferencias
en emergencia y establecimiento de las gramineas estudiadas fueron afectadas por el nivel
de estrés hidrico al que se sometieron y no por la competencia asociada a la presencia o
ausencia de CBS. Sin embargo, las dos especies tuvieron comportamientos diferentes. P.
caespitosum tiene un gran potencial para ser usada en suelos sin cobertura de CBS, como
inicio de la sucesion vegetal. Esto es porque al ser una especie C4, hace un uso mas eficiente
del agua y es mas tolerante a las altas temperaturas, siendo factible de ser utilizada en
ensayos de restauracion en areas con amplia variabilidad estacional de las precipitaciones y
con un régimen de temperatura mas calido. Por otro lado, N. longiglumis, al ser una especie
de planta C3, presento6 una mayor sensibilidad a la falta de humedad del suelo y a la demanda
atmosférica causada por las condiciones ambientales en las cuales se desarrollo el ensayo.

Los porcentajes de emergencia y establecimiento bajo condiciones de déficit hidrico severo
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presentaron un mejor desempeno en presencia de CBS que bajo condiciones de suelo
desnudo, evidenciando un efecto positivo de la CBS sobre la emergencia y el

establecimiento.

Otro ejemplo, fue el estudio de Pando-Moreno et al. (2014), en el cual se investigd
si la germinacion de algunas especies de plantas del noreste de México seria inhibida por la
presencia de costras biologicas del suelo, y se evalud el efecto de cinco liquenes que son
componentes de las costras bioldgicas del suelo dominantes en el area. Las pruebas de
germinacion se realizaron en una camara ambiental a 26°C, humedad constante del 60%,
12:12 horas luz:oscuridad. Las costras bioldgicas no afectaron al porcentaje de germinacion
de las tres especies de plantas evaluadas comparado con el suelo desnudo. La rapidez de

germinacion estuvo entre 3,5 y 5 dias, sin diferencias entre los sustratos.

Hay mas investigaciones sobre la CBS, estos son solo algunos de los ejemplos para
explicar que existen métodos para mejorar las condiciones ambientales de las especies
haldfitas que tienen que sobrevivir en habitats extremos. Con mi estudio se podra mejorar

y ampliar todavia mas el entendimiento sobre la germinacion de estas especies peculiares.
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