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Resumen:

En Asturias, los ecosistemas dunares se encuentran en retroceso debido al pequefio espacio
que ocupan en el litoral abrupto, a la presion antrépica y a los eventos climéaticos extremos.
Se hacen necesarias unas practicas de restauracion in situ que garanticen la conservacién
estructural y genética de las comunidades vegetales de duna. Para ello, hacen falta estudios
previos sobre la biologia de semillas y las necesidades de cultivo de las especies de duna.

Se han estudiado 15 taxones indicadores de dunas embrionarias, dunas mdviles y dunas
fijas. Se han realizado pruebas de germinacién para caracterizar la dormicion y la temperatura
de germinacion. Posteriormente, se ha analizado la supervivencia en vivero de las plantulas
germinadas.

A partir de los resultados obtenidos, se ha podido concluir que la mayoria de especies tanto
de dunas mdviles como fijas siguen una estrategia de germinacién oportunista germinando
masivamente con temperaturas de otofio o invierno para reducir el estrés hidrico. Algunas
especies presentan dormicion fisiolégica y germinarian en verano, lo que hace necesario un
tratamiento previo a la siembra. Sin embargo, las diferentes tolerancias del paso de agar a
sustrato por parte de las plantulas, hacen necesaria una compleja tarea de restauracion que
tenga en cuenta los requerimientos de cada taxoén.

Abstract:

In Asturias, coastal dune ecosystems are in decline due to the small space they occupy in the
rugged coastline, anthropic pressure and extreme climatic events. In situ restoration is needed
to ensure structural and genetic conservation of plant communities. To that end, preliminary
studies on seed biology and plant culture of dune species are needed.

Fifteen indicator species of embryonic dunes, shifting dunes and stable dunes were studied.
Germination tests were conducted to characterize seed dormancy and germination
temperature. Subsequent seedling survival was recorded in nursery conditions.

From the results, it has been concluded that the majority of species from both shifting and
stable dunes follow an opportunistic strategy, germinating massively under autumn or winter
temperatures, in order to reduce water stress. In some species, seeds have physiological
dormancy and would germinate in spring or summer, thus requiring a pre sowing treatment.
Nevertheless, different seedling tolerances to the transfer from agar to substrate make
restoration a complex task, which requires considering the specific requirements of each
taxon.
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1. Introduccion
1.1. Antecedentes

Histéricamente, gran parte de los asentamientos humanos se han desarrollado
a lo largo de la linea de costa debido a la orografia del terreno, a la facil accesibilidad a
los recursos y a unas condiciones climaticas y ambientales favorables. Sin embargo, en
Asturias, la linea de costa se caracteriza por ser abrupta y presentar numerosos
acantilados, lo que significa que los ecosistemas dunares no se encuentran muy
representados. En la actualidad, el rapido crecimiento demografico de la poblacion, el
cambio de uso de suelo de natural a urbanizable y el aumento exponencial del turismo,
estan determinando que las zonas mas accesibles de la costa se encuentren
amenazadas por las actividades humanas (Defeo, McLachlan et al. 2009). De este
modo, los ecosistemas dunares y los hdbitats costeros, son entornos altamente
perturbados no solo por la actividad humana, sino también por los eventos climaticos
extremos como los vientos y las mareas, que destruyen y erosionan gran parte de ellos
(Feagin, Sherman et al. 2005). Estos habitats se desarrollan en sustratos arenosos,
cuyas particulas carecen de una gran cohesion que garantice la unidad del entorno, de
manera que cuanto mas aislados y deforestados se encuentran, mas vulnerables son a
la erosién edlica (Tsoar 2005). En los ultimos tiempos, se han presenciado a lo largo de
la costa cantabrica, y en particular en la costa asturiana, este tipo de fenémenos
extremos que, a pesar de darse de forma puntual (meses invernales), han sido capaces
de generar erosiones en distintas playas asturianas y retrocesos de frentes dunares, asi
como destrozos civiles en diques y mobiliario urbano que ha llegado a generar un gran
gasto economico (Flor, Flor-Blanco et al. 2015).

Esta situacion, provoca una perdida sustancial de especies locales que viven en
estos entornos, de manera que se pierde biodiversidad y se favorecen procesos de
invasion por flora al6ctona. Estas especies invasoras, son capaces de remodelar ciertas
zonas de los ecosistemas dunares e instalarse en el medio llegando a poner en peligro
a muchas especies autdctonas (Carboni, Santoro et al. 2010). Como consecuencia
conjunta, estos ecosistemas se van degradando poco a poco, pierden riqueza bioldgica
y van retrocediendo cada vez mas hasta tener una pequefia representacion en nuestras
costas. Los sistemas dunares, por tanto, son ambientes extremadamente fragiles e
inestables (Ciccarelli, Bacaro et al. 2012) que, al igual que la mayoria de los
ecosistemas, se encuentran sujetos a procesos de remodelacion y cambios
estructurales debido a la influencia marina directa, que constantemente genera
procesos de erosion (acantilados) y sedimentacion (ambientes dunares). La gran
dinamica geomorfolégica y ecoldgica que presentan estos ambientes, propicia un
entorno que favorece los procesos de especiacion generando una gran biodiversidad.
Es por eso que a lo largo de las ultimas décadas, los ecosistemas dunares se han
convertido en objeto de preocupacion y se ha consolidado una concienciacién social
mas fuerte acerca de su pérdida, de manera que la conservacion de los mismos sea un
objetivo a cumplir (Martinez, Maun et al. 2004). A su vez, el hecho de conservar estos
entornos, genera una serie de beneficios que repercuten directa e indirectamente en el
conjunto de la sociedad. De manera directa, se trabaja en la preservacion de los habitats
que componen dichos ecosistemas con el fin de establecer protocolos de conservacion
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de las especies que los habitan. De forma indirecta, todas estas acciones, repercuten
sobre el bienestar social, generando un valor afiadido al entorno como puede ser la
defensa frente a la invasion del agua de mar sobre intereses humanos, asi como
espacios de descanso que garanticen la salud humana (Assessment 2005).

Se han establecido medidas de conservacion por parte de las instituciones, de
manera que muchos de estos ecosistemas se encuentran actualmente incluidos en
espacios protegidos dentro de la Red Natura 2000, que estan sometidos a legislaciones
a nivel europeo. Los Lugares de Importancia Comunitaria (LICs), son zonas de especial
proteccion para la comunidad europea y surgen a partir de la Directiva Habitats
(92/43/CEE) con objetivos claros de conservacion de determinados habitats. Los
ecosistemas costeros, han sido clasificados en distintos habitats de interés comunitario,
que se recogen dentro del Anexo | de la Directiva Habitats de la Uniébn Europea
(Directiva 92/43/CEE). De entre la lista de habitats publicados, aparecen indicados con
un asterisco aquellos que se consideran prioritarios en la Unién Europea. Cuatro de
dichos habitats son de especial interés para este trabajo: el “Habitat 1210 Vegetacion
anual de arribazon”, el “Habitat 2110 Dunas embrionarias”, el “Habitat 2120 Dunas
primarias con Ammophila arenaria (“dunas blancas”)” y el “Habitat 2130* Dunas costeras
fijas con vegetacion herbacea (“dunas grises”)"(Diaz Gonzalez 2009).

Siguiendo otro tipo de criterios, también se han recogido mediante la Agencia
Europea del Medio Ambiente en el Sistema de Informacién de la Naturaleza Europea
(EUNIS) (Davies, Moss et al. 2004) (http://eunis.eea.europa.eu/), que cataloga a cada
uno de los ecosistemas con un cédigo y un nombre en funcién de sus caracteristicas
ambientales y de las comunidades vegetales que los habitan.

1.2. Planteamiento

Las comunidades vegetales de dunas costeras, se estructuran en un gradiente
que va desde el limite del agua del mar hasta el interior, donde las condiciones
ambientales varian drasticamente. Las presiones climéticas, ambientales y biolégicas a
las que se encuentran sometidas las especies varian considerablemente y hacen que
estas se distribuyan a lo largo de dicho gradiente y mantengan distintas relaciones entre
si, asi como diferentes estrategias de supervivencia (Grime 1977, Kim and Yu 2009).
En primer lugar, el movimiento de las particulas de arena por efecto del viento, genera
un estrés por abrasion constante sobre las especies que habitan en esta franja, a la vez
que se recrea un ambiente relativamente inestable para ellas, siendo un factor
importante en la distribucion de las comunidades vegetales (Moreno-Casasola 1986).
Las comunidades asociadas a los habitats mas estables hacia el interior, presentarian
dindmicas mas dependientes de las condiciones macro-climaticas (Jiménez-Alfaro,
Marceno et al. 2014).

El “Hébitat 1210 Vegetacion anual de arribazén” representaria a las
comunidades vegetales que habitan en la primera linea superior de playa, zona
susceptible a los eventos climaticos extremos, donde la mayoria de las especies tienen
un ciclo de vida anual o efimero y necesitan completarlo antes de que llegue el periodo
desfavorable (Royo and Traveset 2009). Cabria esperar que las especies que habitan



estos entornos, tuviesen un nicho de regeneracién mucho méas amplio, siguiendo una
estrategia oportunista. Lo mismo ocurriria en el “Habitat 2110 Dunas embrionarias”.

En el “Habitat 2120 Dunas primarias con Ammophila arenaria (dunas blancas)”,
las especies que componen esta comunidad, estan sujetas a las variaciones y al aporte
y retirada de particulas de arena que realiza el viento. De hecho, en este primer cordén
dunar, se asientan especies que se asocian al “barron de playa” (Ammophila arenaria),
la cual fija parte del sustrato y donde las condiciones de salinidad son menores que en
la primera linea de playa pero el estrés hidrico sigue siendo el factor limitante. Las
especies que habitan estos entornos, optarian por la estrategia de adaptacién
especialista de partes anatdmicas para evitar la evapotranspiracion (Diaz Gonzalez,
Fernandez Prieto et al. 2002, Prieto 2009).

En el “Habitat 2130* Dunas costeras fijas con vegetacion herbacea (dunas
grises)”, las especies que componen dicho ambiente mas estabilizado se encuentran
con unas mejores condiciones ambientales, ya que la salinidad aqui es menor y la
fijacion del sustrato por parte de la vegetacién retiene mas cantidad de agua (Prieto and
Reinoso 2009). De esta manera, cabria esperar que las especies que habitan estos
entornos, adopten una estrategia generalista, ya que las condiciones ambientales no
son tan duras. Esta vegetacion y su regeneracion estarian mas acopladas a las
condiciones macro-climéaticas de la costa asturiana (Jiménez-Alfaro, Marceno et al.
2014)

De manera general, se ha tenido en cuenta esta dindmica para la conservaciéon
y restauracion de sistemas dunares (de Seoane, Fernandez et al. 2007), ya que no todas
las especies que habitan estos entornos necesitan los mismos requerimientos
fisiol6gicos y ecoldgicos. Es importante conocer las relaciones que estos distintos
hébitats mantienen entre si en un espacio tan pequefio como puede ser el gradiente de
las playas costa-interior y establecer una serie de protocolos a seguir para la gestion
sostenible de estos ecosistemas (Navarro-Pons, Roméan-Sierra et al. 2010)

1.3. Objetivos

Con el objeto de restaurar los diferentes habitats costeros de interés comunitario,
son necesarios unos conocimientos previos sobre la ecologia de semillas de las
especies que los habitan, asi como unas bases cientificas que ayuden a introducir
adecuadamente las poblaciones vegetales caracteristicas de estos ecosistemas (de
Seoane, Fernandez et al. 2007, Bacchetta, Fenu et al. 2008). Este trabajo presenta dos
objetivos definidos. En primer lugar, se trata de conocer la biologia de las semillas de
especies que viven en estas comunidades dunares, de manera que se genere
conocimiento sobre los requisitos ecolégicos (dormicién, temperatura de germinacion)
que requieren ciertas especies para su germinacion. En segundo lugar, desarrollar unos
protocolos de cultivo para dichas especies, que puedan garantizar la supervivencia de
las mismas con el fin de poder restaurar estos ecosistemas dunares.

En base a los conocimientos previos sobre las dinamicas que sufren las
comunidades vegetales de dunas y las interacciones que presentan unas con otras, el
objetivo final es relacionar los datos obtenidos y poder asignar a cada especie unas
caracteristicas 6ptimas de germinacion y de crecimiento en funcion de las estrategias



gque presenta. De manera general, esto puede ayudar a conocer y mejorar los protocolos
de restauracion a seguir en los ambientes dunares.

2. Material y métodos
2.1. Material de estudio

Para la elaboracién de este estudio, se han utilizado semillas de 15 especies de
ecosistemas dunares, las cuales han sido recolectadas entre julio y septiembre en
distintas playas del litoral cantabrico.

Las especies utilizadas, siguiendo la nomenclatura del proyecto “Flora iberica” y
segun “Anthos” (http://www.anthos.es/) han sido: Beta maritima (Playa de Pefiarronda,
Asturias), Cakile maritima (Playa de Pefiarronda, Asturias), Calystegia soldanella (Playa
de Verdicio, Asturias), Carex arenaria (Playa de La Vega, Asturias), Crucianella maritima
(Sistema dunar de Somo, Cantabria), Eryngium maritimum (Playa de Verdicio, Asturias),
Festuca rubra var. littoralis (Playa de Pefarronda, Asturias), Glaucium flavum (Playa de
Verdicio, Asturias), Helichrysum italicum subsp. picardii (Pontevedra), Helichrysum
stoechas (Playa de La Vega, Asturias), Malcolmia littorea (Playa de Pefarronda,
Asturias), Otanthus maritimus (Playa de Verdicio, Asturias), Pancratium maritimum
(Playa de Verdicio, Asturias), Polygonum maritimum (Playa de Rodiles, Asturias),
Reichardia gaditana (Playa de Verdicio, Asturias). De esta Ultima se han recolectado
dos tipos de semillas, internas y externas. Todos los taxones fueron recolectados en
2014, salvo Helichrysum stoechas y Polygonum maritimum, que fueron recogidos en
2012.

Una vez recolectadas, se ha asignado un cédigo diferente a cada una de las
especies y se han registrado en la base de datos Babilonia
(http://www.aimjb.net/babilonia/) para poder guardar la informacion asociada a cada uno
de los taxones, como la localidad y fecha de recogida y la ecologia de los mismos (Tabla
2.1).

Tras diferenciar cada accesion con un cddigo, se limpiaron todas las semillas
para garantizar la pureza de cada uno de los taxones a la hora de conservarlo en el
Banco de Germoplasma del Jardin Botanico Atlantico (BG-JBA); asi como para poder
realizar correctamente las pruebas de germinacién de cada uno.



Tabla 2.1. Informacion asociada a cada uno de los 15 taxones a estudiar. Cédigo de accesion en la base
de datos, la familia, la forma de vida, el habitat preferente asociado al codigo EUNIS y al Anexo | de la
Directiva Habitats. Fuente: (Diaz Gonzalez, Fernandez Prieto et al. 2002, Davies, Moss et al. 2004,
Fernandez Prieto, Rodriguez et al. 2014)

. Cddigo de o .

Taxon ACCesion Familia Forma de vida

Beta maritima L. 040914-03 Amaranthaceae Hemlcrlptoflto escaposo
Halonitrofila
Cakile maritima Scop. 040914-02  Brassicaceae Teroflto_ er ecto
Halonitrofila

gagstegla soldanella (L) 280714-01 Convolvulaceae Geofito con rizoma
Carex arenaria L. 240714-01 Cyperaceae Gedfito con rizoma
Crucianella maritima L. D-2425-02- Rubiaceae Caméfito sufrutescente
Eryngium maritimum L. 030914-02 Apiaceae Gedofito con rizoma
Festuca rubra var. littoralis 040914-04 Poaceae Hemicriptdéfito cespitoso
Vasey ex Beal.
Glaucium flavum Crantz. 030914-01 Papaveraceae Hemicriptofito escaposo
Helichrysum italicum D-2465-01- Asteraceae Caméfito sufrutescente
subsp. picardii Franco. S
Helichrysum stoechas (L) 180712-16 Asteraceae Caméfito sufrutescente
Moench.
Malcolmia littorea (L.) R.Br. 040914-01  Brassicaceae Caméfito sufrutescente
Otanthus ma”‘".“us (L) 030914-03 Asteraceae Caméfito sufrutescente
Hoffmanns. & Link.
Pancratium maritimum L. 030914-05 Amaryllidaceae Geofito con bulbo
Polygonum maritimum L. 180712-14  Polygonaceae Caméfito decumbente
Reichardia gaditana (Wilk.) 280714-04 Asteraceae Terofito erecto

Samp.




Tabla 2.1. Continuacion.

. - Caddigo Anexo | Directiva

Taxon Habitat preferente EUNIS Habitats

Beta maritima Vegetacion efimerade  g) 4 /gy 15 1210
arribazon

Cakile maritima Vegetacpn ef|'mera de B1.1/B2.12 1210
arribazon

Calystegia soldanella Dunas embrionarias/ g 39 /g1 37 2110/2120

Dunas moviles

Carex arenaria Dunas moviles B1.32 2120

Crucianella maritima L. Dunas fijas B1.4 2130*

Eryngium maritimum Dunas embr[onarlas/ B1.31/B1.32 2110/2120

Dunas moviles

Festuca rubra var. littoralis Dunas moviles B1.32 2120

Glaucium flavum Vegetamo_n ef[mera de B1.1/B2.12 1210
arribazén

Hellchrys_um |_t_aI|cum Dunas fijas B1.4 2130*

subsp. picardii

Helichrysum stoechas Dunas fijas B1.4 2130*

Malcolmia littorea Dunas fijas B1.4 2130*

Otanthus maritimus Dunas moviles B1.32 2120

Pancratium maritimum Dunas moviles B1.32 2120

Polygonum maritimum Vegetacion efimerade  g) 15 15 1210
arribazén

Reichardia gaditana Dunas fijas B1.4 2130*




2.2. Ensayos de germinacion

En primer lugar, se realizé la preparacion del medio de cultivo basado en agar y
agua destilada a una concentracion del 1%, es decir, se prepararon 10 g de agar
Liofilchem®© (Ref. 611001) especial para medios de cultivo en 1L de agua destilada. Para
ello, se disolvio el agar en agua y se mantuvo en agitacién a 500 r.p.m. durante 5
minutos. Pasado ese tiempo, se calentd en el microondas a maxima potencia en
intervalos de 3 minutos hasta comprobar que la mezcla era transparente.
Posteriormente, se eché en cada una de las placas de Petri en donde quedaria
solidificado y se esperd hasta que estuviese lo suficientemente frio. Este medio de
cultivo proporciona el sustrato y la humedad suficientes para facilitar la germinacion de
las semillas.

Una vez preparadas todas las placas con el medio de cultivo, se seleccionaron
24 para cada ensayo, las cuales fueron etiquetadas en funcién del tratamiento que
llevarian las semillas. Tras etiquetarlas, se sembraron 25 semillas por placa bajo una
campana extractora para evitar la contaminaciéon de los medios de cultivo. Las semillas
de Calystegia soldanella fueron escarificadas manualmente para romper su dormicion
fisica (Di Sacco and Bedini 2014). En el caso de Calystegia soldanella, Beta maritima y
las semillas externas de Reichardia gaditana, se sembraron 15 semillas por placa debido
al poco material de germoplasma disponible o porque la semilla era demasiado grande
para la placa de Petri. También se realizaron ensayos de germinacion de Ammophila
arenaria (L.) Link y Elymus farctus subsp. boreatlanticus (Simonet & Guin.) Melderis,
pero la mayor parte de sus semillas se encontraron vacias y por eso no se han tenido
en cuenta en los resultados de germinacion, pero si para la supervivencia de las
plantulas. La siembra se realiz6 mediante la ayuda de lancetas y pinzas y se colocaron
horizontalmente para facilitar el conteo de las semillas germinadas. Una vez realizadas
las siembras, las placas se sellaron con Parafilm© para evitar que se secaran.

Para realizar las pruebas de germinacion de todas las especies, se ha seguido
un protocolo que tiene en cuenta el efecto de la estratificacion y la temperatura sobre la
germinacion de las semillas. Para ello, se ha disefiado un experimento factorial con dos
factores (estratificacion y temperatura). Para el caso de la estratificacién, se
diferenciaron dos niveles: en fresco (F), en el que un lote de semillas sembradas sobre
las placas de Petri han ido directamente a sus correspondientes germinadores tras la
siembra y en frio (C), en el que otro lote de semillas sembradas pasaron un proceso
previo de estratificacion fria a 3°C y en oscuridad (se han envuelto con papel de
aluminio), durante 12 semanas en nevera antes de ir a las diferentes temperaturas de
germinacion. Para poder analizar el efecto de la temperatura sobre la germinacion, se
han incubado a tres termo-periodos diferentes durante 4 semanas: un germinador a
14/4°C que simula el periodo otofial o primaveral, un germinador a 22/12°C que simula
el periodo estival y un germinador a 30/20°C que simula una situacién de calentamiento
extremo.

Todos estos ensayos se han llevado a cabo en camaras germinadoras de Ing.
Climas modelo Grow-S 360, programadas con un fotoperiodo de 12 horas de luz / 12
horas de oscuridad. Durante el proceso de incubacién, se cambi6 el orden de las 4
placas por tratamiento y la posicion de las mismas dentro del germinador, con el fin de



evitar falsos resultados por efecto de posicion en el mismo, de manera que se evité que
unas placas recibiesen mayor tiempo y cantidad de luz que otras. Durante las 4 semanas
de incubacion, se tomaron los datos de germinacién de cada una de las especies
estudiadas con una frecuencia semanal. El criterio para considerar a una semilla
germinada, fue la rotura de la testa y la aparicién del primordio radicular y se anotaron
el nimero de semillas germinadas en esa semana. Pasadas las 4 semanas en
incubacion, se realiz6 una prueba de corte de las semillas para ambos tratamientos (F
y C) que no habian conseguido germinar y se observo a la lupa el motivo, clasificandolas
como semillas normales cuando el embrién era visible y aparentemente sano (N), como
vacias cuando no se encontraba un embrién en su interior (V) y como contaminadas
cuando el embrién existente no era viable (C). Las semillas contaminadas y vacias no
se tuvieron en cuenta a la hora de posteriores analisis.

En varias especies, se produjo germinacion de semillas durante la estratificacion,
es decir, a 3°C en oscuridad. Estas semillas se incluyeron a la hora de calcular
porcentajes de germinacion de semillas estratificadas, puesto que en caso contrario
apareceria un falso descenso de la germinacién después de la estratificacion. En
cualquier caso, los porcentajes de germinacién durante la estratificacion se ofrecen
también de forma separada y deben tenerse en cuenta a la hora de interpretar los
resultados.

2.3. Protocolos de cultivo

En la segunda parte del experimento, se estudio la supervivencia de las plantulas
obtenidas a partir de las pruebas de germinacion de algunas de las especies anteriores.
En este caso, se analizd la supervivencia de Ammophila arenaria, Cakile maritima,
Calystegia soldanella, Crucianella maritima, Elymus farctus subsp. boreatlanticus,
Eryngium maritimum, Glaucium flavum, Malcolmia littorea, Otanthus maritimus y
Pancratium maritimum. El objetivo de esta segunda parte, fue conocer la tolerancia de
las diferentes especies al paso de un medio de cultivo en agar, a un sustrato, con el fin
de evaluar la supervivencia y elaborar protocolos de cultivo para dichas especies, dentro
del objetivo final de restauracion de ecosistemas dunares. Las plantulas obtenidas en el
BG-JBA, se han identificado individualmente mediante las siglas que toman las tres
primeras letras del nombre del taxdn, seguido del codigo de accesion y el nimero de la
plantula, llegando a obtener un total de 296 plantulas de entre todas las especies a
estudiar, salvo de Ammophila arenaria, de la cual nos e obtuvo ninguna semilla
germinada y no se ha tenido en cuenta para su andlisis, es decir, se obtuvo plantula de
9 de las 10 especies a estudiar.

Se tomo turba como sustrato Unico para todas las especies. Se opt6 por este tipo
de sustrato debido a que posee gran cantidad de humedad y es capaz incluso de
mantenerla pasado cierto tiempo, ademdas de proporcionar las condiciones fisico-
gquimicas necesarias para las plantulas (Mufioz-Perez, Ley Vega de Seoane et al. 2011).
Este sustrato, se ha tenido en cuenta Unicamente para hacer crecer las plantulas en un
primer momento las cuales, pasado cierto tiempo, deberian ser trasplantadas a otro tipo
de sustrato cuyo contenido hidrico fuese menor y contuviese cierto porcentaje de arena
y sal. Para realizar el repicado de las plantulas, se han utilizado bandejas semillero de
28 alveolos cada una, cuyas dimensiones por alveolo son de 6,5 x 6,5 x 6 cm y con una
capacidad de 360 mL cada uno. Los alveolos, se han separado de forma individual para
llevar un control mas exhaustivo de cada plantula, es decir, para aleatorizar la posicién
de las mismas en el invernadero. Una vez realizado el repicado, se colocaron los



alveolos en una bandeja con agua, para realizar el riego por imbibicion y ayudar a
mantener la humedad en las primeras fases de adaptacion de las plantulas.
Posteriormente, se colocaron bajo un tejadillo en el invernadero para garantizar una
temperatura y humedad adecuadas. El tipo de riego ha sido por aspersion una vez a la
semana, ya que, a pesar de tener estadios muy iniciales de desarrollo, se trata de
especies que habitan ambientes caracterizados por déficit hidrico, por lo que no se
regaron muy a menudo.

El experimento se realiz6 entre el 3 de diciembre de 2014 y el 5 de marzo de
2015. ElI 5 de marzo de 2015, se valord la supervivencia de cada una de las 296
plantulas obtenidas. Debido a que no se consiguié el mismo ndmero de plantulas para
todas las especies a estudiar, Unicamente se han tenido en cuenta los porcentajes de
supervivencia para cada una en funcion del total de plantula obtenida por especie y no
se ha realizado andlisis estadisticos de estos datos.

2.4. Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante el paquete estadistico R Studio (Studio
2014)(Version 0.98.1091, R Studio, Inc.) de codigo abierto disponible en
http://www.rstudio.org/. Para analizar el efecto de los distintos tratamientos sobre los
porcentajes de germinacion de las semillas de cada especie, se ajustaron Modelos
Mixtos Lineales Generalizados (GLMM) con distribucion del error binomial y funcion de
enlace logit mediante el paquete “Ime4” (Linear mixed-effects models using Eigen and
S4) (Douglas, Maechler et al. 2014). En estos modelos, se incluydé como factor aleatorio
la placa de Petri, para tener en cuenta la pseudorreplicacion producida por el hecho de
utilizar una Unica camara por termo-periodo (Morrison and Morris 2000). Para determinar
la significacion de los factores temperatura y estratificacion, asi como de su interaccion,
se construyeron tablas ANOVA de tipo Il basadas en la x?> de Wald mediante el paquete
“car” (Companion to Applied Regression) (Fox and Weisberg 2010). Finalmente, se
calcularon las medias estimadas y el intervalo de confianza binomial del 95% para cada
tratamiento mediante el paquete “effects” (Fox 2003).

3. Resultados y discusion
3.1. Germinacion de semillas

A pesar de que existe una tendencia general a germinar a temperaturas bajas,
existen diferencias en las necesidades ambientales que requieren cada una de las
especies analizadas para poder germinar, tal y como se puede observar en la Figura
3.1. Analizando conjuntamente la Tabla 3.1., se puede concluir si esas diferencias en
las respuestas de germinacién, son significativas en funcién del factor estratificacion,
del factor temperatura o debido a la interaccién de ambos factores.
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Figura 3.1. Muestra los porcentajes de germinacion de las 15 especies estudiadas. Cabe destacar que en
el caso de Reichardia gaditana, se han realizado pruebas de germinacion por separado en funcion del fruto
externo o interno que esta produce, de manera que se han tenido en cuenta como dos especies diferentes.
Se representa el efecto del pre-tratamiento: En fresco (F), las semillas han sido incubadas a distintos termo-
periodos en las respectivas incubadoras inmediatamente después de la siembra y estratificacion fria (C),
donde las semillas han estado durante 12 semanas a 3°C y en oscuridad, antes de ser incubadas. Los
colores representan los 3 termo-periodos diferentes: En azul, el porcentaje de germinacion a temperaturas
de 14/4°C, en naranja, a temperaturas de 22/12°C y en gris, a temperaturas de 30/20°C, todas ellas con un

fotoperiodo de 12 horas luz/ 12 h oscuridad. Las barras representan la media estimada por tratamiento, con
el intervalo de confianza binomial del 95%.

Para Beta maritima, se puede observar que los porcentajes de
germinacion son mayores cuando las semillas atraviesan un periodo de estratificacion
friay a su vez, la respuesta de germinacion es mayor al aumentar la temperatura. Estas
diferencias son significativas en ambos factores. Por otro lado, a partir de la Figura 3.2.,
se puede ver que el porcentaje de semillas germinadas durante la estratificacion fria
supera el 50%, evidenciando que esta especie puede germinar en invierno o bajo la
nieve. Se puede asociar a Beta maritima al “Hébitat 1210 Vegetacion anual de
arribazén”, segun la clasificacion que se da en el Anexo | de la Directiva Habitats de
1992, o también, en funcién de la clasificacion EUNIS (Davies, Moss et al. 2004), a los
habitats del limite superior de las playas (Tabla 2.1.), ya que es una especie halonitrofila,
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es decir, es capaz de crecer en aquellos ambientes donde la salinidad es elevada y el
aporte de materia organica por parte del mar genera un ambiente rico en nitrégeno. Es
una especie hemicriptofita escaposa (Fernandez Prieto, Rodriguez et al. 2014), lo que
significa que es una planta perenne cuya parte aérea desaparece en la época
desfavorable y el resto de la planta permanece cubierta a ras del suelo. Quiz4 esta
estrategia le permite sobrevivir durante el invierno, a la vez que sus semillas sufren la
estratificacion y se preparan para la época favorable. Las semillas frescas sélo pueden
germinar a temperaturas muy elevadas, que raramente se dardn en el momento de la
dispersion. La mayoria de la germinacion ocurrird durante el invierno y el principio de la
primavera, cuando el estrés hidrico sea menor.

Cakile maritima, es una especie caracteristica del “Habitat 1210 Vegetacion
anual de arribazon”, de hecho, la asociacion fitosocioldgica tipica de este entorno es la
Cakiletea maritimae agrupando formaciones de especies anuales o efimeras que
ocupan parte de las acumulaciones de materiales procedentes de la deriva costera y de
la acumulaciéon de materia organica rica en nitratos (Royo and Traveset 2009). Las
respuestas a la germinacién a los distintos tratamientos, quedan reflejadas en la Figura
3.1 (B). Se puede apreciar un aumento de los porcentajes de germinacion a medida que
la temperatura de incubacion es mayor. Se supera el 50% de las semillas germinadas a
temperaturas 22/12°C y a 30/20°C, sin embargo, la respuesta no es del todo elevada a
bajas temperaturas. En la Tabla 3.1. se pone de manifiesto que estas diferencias son
realmente significativas y ocurre lo mismo para los dos tratamientos de estratificacion.
Sin embargo, al contrario de lo que ocurre con Beta maritima, este hecho no implica que
necesariamente se requiera un periodo de estratificacion fria para poder germinar, ya
que las semillas frescas pueden germinar a temperaturas bajas que se daran en el
momento de la dispersion. A modo general, Cakile maritima es una especie que coloniza
los limites superiores de la marea, zona que presenta unas caracteristicas ambientales
muy duras dentro de los ecosistemas dunares. El efecto de la erosién del viento y la alta
influencia de la salinidad, determinan que esta especie esté adaptada a ambientes
altamente efimeros y perturbados, de manera que su estrategia seria presentar
elevadas tasas de germinacion en cualquier condicion (Debez, Hamed et al. 2004). Se
espera que a poco qgue mejoren las condiciones ambientales, su crecimiento se dispare.

En el caso de Calystegia soldanella, esta especie se puede encontrar unas veces
entre el “Habitat 2110 Dunas madviles embrionarias” y el “Habitat 2120 Dunas mdviles
de litoral con Ammophila arenaria (dunas blancas)” del Anexo | de la Directiva Habitats,
segun engloba su equivalencia en la clasificacion EUNIS (Davies, Moss et al. 2004). Los
porcentajes de germinacion obtenidos para esta especie, han sido menores, tal y como
se puede ver en la Figura 3.1 (C). A partir de los valores de la Tabla 3.1, la Unica
diferencia significativa que se puede apreciar es en funcion de la estratificacidn, es decir,
germina mejor sin pasar un periodo frio de 3 meses, pero no se puede afirmar lo mismo
en el caso de la temperatura. De hecho, en la Figura 3.2. se ve que el porcentaje de
germinacion durante la estratificacion fria ni siquiera alcanza un 25%. Parece que las
distintas temperaturas no producen una respuesta significativa en Calystegia soldanella.
Esto puede deberse a que esta especie empieza a aparecer en el primer cordon dunar
embrionario, sin embargo, se consolida su presencia en las dunas secundarias o
blancas, donde las condiciones ambientales son algo mas estables. En estos ambientes,
el aporte de materia inorganica es mayor (conchas, caparazones...) que dan un color
caracteristico blanco a estas dunas. Posiblemente, este aporte de nutrientes, es el que
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necesita Calystegia soldanella para poder desarrollarse y en cuanto faltan esas
condiciones su respuesta germinativa es menor. Seria preciso comprobar la
germinacion en respuesta al contenido de nitrégeno del medio (Bewley and Black 2013).
La posible estrategia de esta especie, que habita en las dunas moviles y que se
encuentra sujeta a variaciones del ambiente, es la dispersion de sus semillas a larga
distancia y la alta longevidad de las mismas (Arafeh and Kadereit 2006), es decir,
aunque no se encuentre en el limite superior de la playa, es una especie pionera, cuya
propia biologia, hace que necesite colonizar constantemente nuevos ambientes y sus
semillas presenten mayores resistencias. Las semillas pueden por tanto presentar una
dormicion profunda que extienda la germinacion en el tiempo. Anatdmicamente, su
estrategia es la de adaptarse a estos ambientes mediante modificaciones de sus hojas,
lo que le permite colonizar entornos que otras especies no podrian ocupar (Daniela,
Forino et al. 2009).

En el caso de Carex arenaria, se trata de una ciperacea tipica de las dunas
blancas mas estabilizadas, es decir, principalmente se puede encontrar en el “Habitat
2120 Dunas moviles del litoral con Ammophila arenaria (dunas blancas)” (Diaz
Gonzalez, Fernandez Prieto et al. 2002). Se trata de una planta gedfita con rizoma, es
decir, desarrolla un sistema radicular complejo que ayuda a fijar en cierta forma la duna
donde se asienta y es capaz de sobrevivir la época desfavorable enterrada (Fernandez
Prieto, Rodriguez et al. 2014). A partir de la Figura 3.1 (D), se puede observar que
existen grandes diferencias a la respuesta germinativa en funcién de la temperatura de
incubacion. De hecho, seguin la Tabla 3.1. estas diferencias son significativas. Esto
indica que los mayores niveles de germinacion los alcanza a temperaturas de 30/20°C
y no soporta temperaturas bajas. Este es un patrén de germinacion claramente diferente
al resto de taxones estudiados. Ya que esta germinacion a temperaturas altas es
caracteristica del género Carex (Schiitz 2000), es posible que sea un caracter heredado.
Sin embargo, la estratificacion fria no amplia el rango de germinacion hacia
temperaturas mas frias, como ocurre en otros Carex. Parece por tanto que Carex
arenaria solo podria germinar durante los meses de verano, cuando las temperaturas
son mas altas.

La Crucianella maritima es una especie relativamente abundante en las dunas
grises o terciarias (“Habitat 2130* Dunas costeras fijas con vegetacion herbacea”). A
partir de los resultados obtenidos en la Figura 3.2 (E), se puede apreciar que las
respuestas de germinacion han sido mayores tras pasar un periodo de estratificacién y
a temperaturas mayores y esas diferencias son significativas para los dos tratamientos
e incluso para la interaccién de los dos, es decir, es una especie que requiere sufrir una
estratificacion fria y unas temperaturas cerca de los 22/12°C para que la respuesta
germinativa sea mayor. La estratificacibn ademas cambia la respuesta a la temperatura,
permitiendo a las semillas germinar a 14/4 °C. También se puede ver, que mas del 50%
de las semillas que se trataron a 3°C y a oscuridad durante 3 meses, germinaron, lo que
corrobora los requerimientos amplios de esta especie para germinar. La emergencia se
produciria durante el otofio y el invierno.
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Figura 3.2. Porcentaje de germinacion durante la estratificacion fria, es decir, el valor del nimero de
semillas germinadas (cipselas en el caso de ambos Helichrysum, Otanthus y Reichardia) en la semana 12,
tras pasar 3 meses en oscuridad a 3°C.

Eryngium maritimum es una especie caracteristica de las dunas embrionarias y
también la podemos encontrar abundantemente en el cordén dunar secundario (Diaz
Gonzalez, Fernandez Prieto et al. 2002, Isermann and Rooney 2014). Se puede
observar que los resultados de germinacion no han sido demasiado altos en ninguno de
los tratamientos (Figura 3.2 F), y a partir de la Tabla 3.1, tampoco se desprende una
conclusion suficiente para determinar qué tratamiento infiere mejor en la respuesta
germinativa. Esto puede que se deba a que la recolecta de las semillas ha sido fuera de
plazo y la mayoria se encontrasen inmaduras. A pesar de los resultados obtenidos y no
poder llegar a ninguna conclusiéon, Eryngium maritimum se caracterizaria por presentar
una estrategia de planta pionera, que coloniza las dunas secundarias mas ricas en
nitrégeno por lo que habria que estudiar si este elemento es necesario para romper su
dormicion (Bewley and Black 2013).

Festuca rubra var. littoralis, es una graminea que, al igual que Carex arenaria,
aparece también en las dunas blancas mas estabilizadas. Los porcentajes de
germinacion que se pueden ver en la Figura 3.2 (G), comparados con los valores de la
Tabla 3.1, muestran que las semillas de esta especie germinan mejor tras pasar un
periodo de estratificacion fria, sin embargo, no existe una temperatura preferida, de
manera que se pone de manifiesto la amplitud de nicho de germinacion por parte de
esta especie. Es probable que se deba, al igual que las especies que habitan este
entorno, a que la fragilidad de las dunas moviles le obliga a germinar en cualquier
condicion.
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En cuanto a Glaucium flavum, en la Tabla 3.1, se puede observar que existen
diferencias significativas en todos los tratamientos, es decir, la diferencia de temperatura
de incubacion y el efecto de la estratificacion generan diferentes respuestas
germinativas en esta especie. Cabe destacar, que se requiere una estratificacion previa
y unas temperaturas que varian entre los 14/4°C y los 22/12°C (Figura 3.1 H), ya que
esta especie no tolera altas temperaturas de germinacion. Esta papaveracea es tipica
de los ambientes mas cercanos al mar, es decir, se puede encontrar en el “Habitat 1210
vegetacion anual de arribazén”, pero también es frecuente verla crecer en las dunas
blancas entre el “barrén de playa” (Ammophila arenaria) (Diaz Gonzéalez, Fernandez
Prieto et al. 2002). La estrategia de esta especie seria presentar altas tasas de
germinacion en otofio e invierno para aprovechar la ventana de menor estrés hidrico.
En cuanto a las adaptaciones, esta especie presenta respuestas fisiol6gicas muy
adaptadas a la salinidad, ya que en los bordes superiores de la playa, las
concentraciones de sal son muy elevadas. La adaptacion, por tanto, es otra estrategia
que le permite sobrevivir en ambientes donde otras especies no lo harian (Cambrollé,
Redondo-Goémez et al. 2011).

Tanto Helichrysum picardii como Helichrysum stoechas, serian dos especies que
habitan las dunas fijas o grises (2130*) (Diaz Gonzéalez, Fernandez Prieto et al. 2002).
A patrtir de los datos de la Figura 3.1 (I, J) y analizando la Tabla 3.1, se aprecia que en
el caso de Helichrysum picardii, la interaccion entre la estratificacion y la temperatura es
significativo, es decir, requiere pasar un periodo frio y ciertas temperaturas para alcanzar
buenos resultados de germinacion. Sin embargo en el caso de Helichrysum stoechas,
las diferencias no han sido significativas y no se puede asegurar que requiera ciertos
tratamientos para germinar. En ambas especies, la germinacion ocurriria también en
otofio e invierno.

Tabla 3.1. Valores de )(2 de Wald, donde se muestran los dos factores: “estratificacion” y “temperatura”

ademas de la interaccién de ambos. Los p-valores a un nivel de significacion del 5%. En negrita, los p-
valores significativos.

) Estratificacion Temperatura Interaccién
Especies
X? (1) p X? (2) p (@)  *p
B. maritima 112.041 <0.001 16.408 <0.001 0.242 0.885
C. maritima 4533 0.033 96.057 <0.001 0.214 0.898
C. soldanella 4616 0.031 1.090 0.579 0.102 0.950
C. arenaria 1.204 0.272 52.788 <0.001 0.699 0.704
Crucianella maritima 27.177 <0.001 13.214 0.001 14.730 <0.001
E. maritimum 0.116 0.732 0.514 0.773 0.998 0.607
F. rubra var littoralis 22.965 <0.001 0.412 0.813 3.387 0.183
G. flavum 27.965 <0.001 70.132 <0.001 32.386 <0.001
H. italicum subsp. picardii 0.309 0.578 2.874 0.237 6.309 0.042
H. stoechas 3.000 0.083 5.332  0.069 2.069 0.355
M. littorea 1.001 0.317 49.284 <0.001 32.003 <0.001
O. maritimus 0.706  0.400 0.113 0.945 0.059 0.970
P. maritimum 1.250 0.263 6.730 0.034 7.317 0.025
Polygonum maritimum 66.673 <0.001 49.483 <0.001 11.456 0.003
R. gaditana (semilla externa) 3.590 0.058 1.556 0.459 3.681 0.158
R. gaditana (semilla interna) 0.454 0.500 5.508 0.063 11.204 0.003
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Malcolmia littorea, es otra especie caracteristica de las dunas fijas o grises y
figura en la lista de plantas protegidas del Principado de Asturias catalogada como “en
peligro de extincion” (Diaz Gonzélez, Ferndndez Prieto et al. 2002). Analizando
conjuntamente los valores de la Figura 3.1 (K) juntos con los de la Tabla 3.1, se puede
observar que los mayores niveles de germinacion ocurren a temperaturas 22/12°C de
manera significativa. Ademas, para alcanzar mayor porcentaje de germinacion
requieren atravesar estratificacion fria, que le permite germinar a temperaturas bajas,
incluso a 3°C.

En cuanto a Otanthus maritimus, esta especie se puede encontrar asociada la
gran diversidad que presentan las dunas blancas. Como en estos ambientes las
condiciones son mas inestables, aparecen diferentes especies que se encuentran
adaptadas y son capaces de sobrevivir aqui. Le ocurre a Otanthus en cuanto a la
adaptacion anatomica de sus hojas, ya que presenta un denso tomento de pelos blancos
que la recubre para evitar la pérdida de agua (Diaz Gonzélez, Fernandez Prieto et al.
2002, Daniela, Forino et al. 2009). De esta manera, cabria esperar que el nicho de
germinacion de esta especie fuese amplio, sin presentar ninguna preferencia por las
condiciones, tal y como se desprende de los valores de la Tabla 3.1. Sin embargo, los
bajos resultados obtenidos en el experimento (Figura 3.1 L), puede que se deban a que
las condiciones de las semillas recogidas no fueron las mas adecuadas.

Los resultados de Pancratium maritimum, indican en la Figura 3.1 (M) que el
mayor porcentaje de germinacion se da a temperaturas de 22/12°C, sin embargo,
analizando la Tabla 3.1, se obtienen valores significativos para el factor temperatura y
la interaccién con la estratificacion. Las semillas s6lo germinan en fresco a 22/12 °C, y
la estratificacion reduce la germinacién, quizas porque produce la entrada en dormicion
secundaria. Esta especia germinaria inmediatamente después de la dispersién, y las
semillas que se dispersan tarde, cuando la temperatura es ya demasiado baja, entran
en una profunda dormicién que las mantendria a largo plazo en el banco de semillas del
suelo. Al tratarse de una especie que habita en las dunas moviles y pertenecer a la
familia de los narcisos (presenta un bulbo subterrdneo) (Diaz Gonzélez, Fernandez
Prieto et al. 2002, Fernandez Prieto, Rodriguez et al. 2014), quiza la estrategia de esta
especie, sea la de sobrevivir la época desfavorable bajo tierra y presenta ciertos
requerimientos germinativos que le han ayudado a adaptarse a ese ambiente (Grassi,
Cazzaniga et al. 2005).

Por otro lado, Polygonum maritimum es una especie tipica de los limites
superiores del arenal de la playa (“Habitat 1210 vegetacion anual de arribazon”) y se
encuentra perfectamente adaptada a estos medios caracterizados por el estrés hidrico
y las altas concentraciones de salinidad. De esta manera, Polygonum maritimum es
capaz de conservar la mayor cantidad de agua posible gracias a sus flores y hojas
presentan los bordes enrollados para evitar la pérdida de agua (Seckin Dinler and Aksoy
2014). De los datos de germinacion obtenidos en la Figura 3.1 (N), se desprende que
los mayores porcentajes corresponden a temperaturas de entre 22/12°C y 30/20°C, pero
ademas, esas diferencias son significativas para la interaccion, lo que significa que las
semillas de esta especie también presenta dormicion fisiologica. Tras el paso del
invierno, sus semillas pueden germinar en un rango mas amplio, lo que llevaria a la
germinacion en primavera, a diferencia de la mayoria de las especies estudiadas.
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Por ultimo, Reichardia gaditana no presenta diferencias en la germinacion entre
las semillas internas y externas. De manera general, se puede observar que presentan
un amplio rango de germinacion a diferentes temperaturas, a pesar de vivir en los
ambientes mas estables (Habitat 2130* dunas fijas o grises). Las semillas de ambos
tipos germinarian rapidamente después de dispersarse o durante el invierno.

3.2. Supervivencia de plantulas

Después de 3 meses de crecimiento de las plantulas que germinaron en el Banco
de Germoplasma, se analizé la supervivencia de cada una de las especies tras el paso
de agar a condiciones mas duras de sustrato (turba). En la Figura 3.3, aparecen los
porcentajes de supervivencia y los valores del tamafio muestral de cada una de las
especies. Teniendo en cuenta que no todas las especies germinaron de igual manera
en la primera parte del experimento, cabe destacar que algunas de ellas tienen unos
tamarfios de muestra muy pequefos y que posiblemente los niveles de supervivencia no
sean demasiado representativos.

Supervivencia de plantulas
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Figura 3.3. Porcentaje de supervivencia por especie, de las plantulas obtenidas de cada una tras las
pruebas de germinacion. Encima de cada barra se indica el nimero de plantulas inicialmente sembradas.

En cualquier caso, se puede observar que existen 5 especies que superaron el
50% de supervivencia una vez sacadas de los germinadores a las condiciones mas
duras, entre las cuales estan Otanthus maritimus, Elymus farctus subsp. boreatlanticus,
Calystegia soldanella, Cakile maritima y Eryngium maritimum. Por otro lado, Glaucium
flavum, Crucianella maritima, Malcolmia littorea y Pancratium maritimum, no lo superan.

De entre todas las especies que mejor toleran el paso de agar a sustrato, la que
mejores resultados da seria Cakile maritima. De hecho, se obtuvieron 141 plantulas en
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las pruebas de germinacion, de las cuales sobrevivieron cerca del 85%. Esto puede
deberse a que Cakile es una especie caracteristica de los entornos dunares mas
cercanos a la costa, es decir, a la zona de vegetacion anual de arribazén, lo que le
confiere una elevada capacidad germinativa en cualquier condicion y ademas una
elevada supervivencia a los cambios ambientales, tal y como se refleja en el paso de
agar a sustrato.

También coinciden de forma general, los altos niveles de supervivencia en
especies caracteristicas de las dunas embrionarias y dunas mdviles como Otanthus
maritimus, Elymus farctus subsp. boreatlanticus, Calystegia soldanella y Eryngium
maritimum. Esto se puede deber a que estas especies, al igual que Cakile, presentan
adaptaciones a los ambientes mas duros de los sistemas dunares y por tanto, no
resultaria ningun problema el trasplantarlas a la hora de producir plantula. Es destacable
que precisamente Otanthus maritimus, Calystegia soldanella y Eryngium maritimum
fueron especies que presentaron porcentajes de germinacion muy bajos. De esta forma,
parece que cada uno de los eventos de germinacion que ocurren en estas especies
tiene una alta probabilidad de conducir a un establecimiento, ya que las plantulas
parecen ser especialmente resistentes. Para estos casos, seria recomendable la
produccion de planta en agar, ya que se podrian representar mejor las condiciones de
germinacion, una vez sean conocidas.

En el extremo opuesto estan, Crucianella maritima y Malcolmia littorea, dos
especies caracteristicas de las dunas fijas o grises, donde las condiciones ambientales
son mucho mas estables. En consecuencia, la supervivencia de sus plantulas en
condiciones estresantes parece ser mucho menor. En este caso, el nimero de plantulas
obtenidas, ha sido suficiente para demostrar que el paso de las mismas de agar a
sustrato no es lo mas idéneo. La decisidbn mas razonable, especialmente teniendo en
cuenta la facilidad de su germinacion, seria sembrar las semillas directamente en el
sustrato donde van a crecer, en lugar de trasplantarlas.

Algo parecido ocurre con Glaucium flavum, una especie tipica de la vegetacion
anual de arribazén, pero que también se encuentra asociada a las dunas moviles. Esta
especie, no ha demostrado altos niveles de supervivencia pero si de germinacion, y por
lo tanto, lo mejor seria producirla directamente en sustrato.

Pancratium maritimum, no ha dado unos valores representativos de
supervivencia, debido a que sélo se ha podido obtener una semilla germinada durante
las pruebas de germinacién, por tanto, a partir de estos resultados, no podemos afirmar
que la supervivencia sea nula o del 100%. Habria que repetir el experimento en otras
condiciones.
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4. Conclusiones

A partir de este trabajo, se ha podido llegar a unas conclusiones generales que
han ayudado a comprender mejor la biologia de las semillas de especies dunares y por
tanto, a establecer unos protocolos de cultivo de las mismas en futuros proyectos de
restauracion.

En primer lugar, no se pueden relacionar claramente las distintas estrategias que
presentan las especies con el hbitat en el que viven. La mayoria de especies, tanto las
gue tienden a ocupar las dunas mdéviles (Cakile maritima, Festuca rubra var. littoralis,
Glaucium flavum) como las de dunas fijas (Crucianella maritima, ambos Helichrysum,
Reichardia gaditana), germinan rapidamente con las temperaturas habituales del otofio,
con lo cual, emergerian poco después de la dispersion para aprovechar la temporada
de menor estrés hidrico. Beta maritima y Malcolmia littorea no germinarian durante el
otofio, pero si lo harian durante el invierno. La germinacion durante el otofio y el invierno
permitiria a las plantulas establecerse durante la época de menor estrés hidrico, con lo
cual las especies dunares parecen seguir lo que se ha llamado la estrategia
mediterrdnea de germinacién (Doussi and Thanos 2002). Todas estas especies
presentan una germinacion amplia y oportunista, por lo cual seria posible aportar
semillas directamente a las dunas en proceso de restauracion, preferiblemente a finales
del verano. Un caso de germinacion rapida mas particular es el del Pancratium
maritimum, que sélo germinaria en el caso de semillas dispersadas en pleno verano,
mientras que las demas parecen entrar en el banco de semillas a largo plazo. Por otro
lado, Carex arenaria y Polygonum maritimum son las Unicas dos especies que parecen
tener claramente dormicion fisioldgica y necesitar el paso del invierno a la primavera o
incluso el verano para germinar. Debido a ello, estas semillas deberian de tratarse
previamente a su introduccion en la duna, o germinarse en vivero bajo condiciones
simuladas de primavera/verano. Finalmente, en el caso de Calystegia soldanella,
Eryngium maritimum y Otanthus maritimus, los bajos porcentajes de germinacion no
permiten establecer conclusiones claras. Existen tres posibilidades para estas especies:
una baja germinabilidad natural de las semillas, una dormicion fisiologica profunda, o un
requerimiento de nitrégeno para germinar. En el caso de Calystegia soldanella, también
es posible que la escarificacién de las semillas no se realizara correctamente, y se
mantuviera la dormicion fisica (Di Sacco and Bedini 2014). Esclarecer estas
posibilidades deberia de ser el objeto de estudios futuros.

En segundo lugar, las especies presentan diferencias en su tolerancia al paso
del agar al cultivo. En algunos caso, como Cakile maritima y Calystegia soldanella, el
paso no representa una gran mortalidad, y la planta puede producirse en placa de Petri
cuando sea necesario. En otras especies, como la protegida Malcolmia littorea, el paso
de la placa al sustrato conlleva una gran pérdida de plantas, con lo cual la siembra
deberia de realizarse preferentemente en semillero o directamente en la duna.

En cualquier caso, larestauracion de los sistemas dunares es unatarea compleja
para la que hay que tener en cuenta experiencias pasadas (Gallego-Fernandez,
Sanchez et al. 2011). La restauracién de una duna depende de la diversidad vegetal
gue se pretende reintroducir, ya que cada una de las especies que componen las
comunidades vegetales de duna requiere de una serie de tratamientos especificos a su
biologia. El desarrollo de protocolos de restauracion debe de hacerse siempre de
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acuerdo con el ciclo de vida y los caracteres funcionales de las especies que se
pretenden reintroducir.
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