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Resumen. Linaria tursica Valdés & Cabezudo (Scrophulariaceae) es una planta anual
effmera, endémica de los sistemas dunares costeros del Parque Nacional de Dofiana
(Huelva), que forma poblaciones con un alto ndmero de individuos, pero de escasa
cobertura, debido al tamafio exiguo de las plantas. Se exponen diversos aspectos de la
biologia de este endemismo, como la densidad poblacional, distribucién espacial, dind-
mica de la poblacién, y dispersién de semillas. Asimismo se han llevado a cabo expe-
rimentos de germinacién, para ver los efectos de la luz y oscuridad, temperatura, esca-
rificacién y sustrato natural. Se ha detectado una alta incidencia de la herbivorfa de plan-
tas por parte de Chrysomela gypsophilae Kiist, a 1a cual L. tursica parece haberse adap-
tado debido en parte a la capacidad del hipocétilo de producir nuevos tallos.

Summary. Linaria tursica Valdés & Cabezudo (Scrophulariaceae) is an ephemeral
annual plant endemic of the coastal dune systems of Dofiana National Park (Huelva
province, SW Spain), which forms populations with a high number of plants, allowed
by their scarce coberture. Several biological aspects of this species are studied, including
population density and dynamics, spatial distribution of the plants and seed dispersal.
Germination experiments have been undertaken to test the effect of light, darkness,
temperature, scarification and natural substrate. The predation effects of Chrysomela
gypsophilae Kiist is studied, the plants being adapted to herbivory by the high capacity
of the hypocotyl to produce new stems.

(*) Este trabajo se ha realizado en el marco del convenio subscrito entre la Universidad de Sevi-
lla y la Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucfa, para la elaboracidn de los “Planes
de Recuperacion de las Especies Amenazadas de la Flora Silvestre de Andalucia”.
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INTRODUCCION

Linaria tursica Valdés & Cabezudo (Scrophulariaceae) es un endemismo
de los sistemas dunares costeros del Parque nacional de Dofiana (Huelva, SO
Espafia) (VALDES, 1987; DOMINGUEZ & al., 1993) que se extienden desde la
desembocadura del rio Guadalquivir hasta el pueblo de Mazagén a 30 Km al
SE de Huelva. Caracteriza, junto con las especies anuales Loeflingia baetica
Lag., Malcolmia lacera (L.) DC., Arenaria algarbiensis Welw. y Vulpia
fontquerana Melderis, las comunidades terofiticas descritas como Linario
donyanae-Loeflingietum baeticae Rivas-Martinez, Castroviejo, Costa & Valdés-
Bermejo (Costa & al., 1978), tipicas de las arenas méviles en zonas abiertas
y soleadas, que se desarrolian entre las formaciones subarbustivas de Halimio
halimifolii-Stauracanthetum genistoidis Rivas-Martinez, Costa, Castroviejo &
Valdés Bermejo (R1vaS MARTINEZ & al., 1980). Forma extensas poblaciones
en dreas deprimidas, conocidas localmente como “corrales”, los cuales sepa-
ran frentes consecutivos de dunas. También ocupan la parte superior de las
dunas fijas, especialmente entre Matalascafias y Mazagén, y penetran hacia las
dunas estabilizadas del interior, protegidas siempre de la influencia directa de
los vientos marinos.

L. tursica es una planta pequefia, anual y glabra, que presenta 1-5(-7) ta-
llos fértiles decumbentes o suberectos, que alcanzan una longitud de hasta 12
(-18) cm, y 1-7(-13) tallos estériles decumbentes o ascendentes, de hasta 3
(-3,5) cm de longitud. Las escasas hojas que posee son estrechamente obovadas,
las mds inferiores triverticiladas y las restantes alternas. La inflorescencia es
un racimo, generalmente mds largo que el tallo, con 2-8(-19) flores pequefias
(4,5-5 mm, incluyendo el espolén recto), que son de color azul-violdceo pdli-
do, con nervios oscuros y espolén y paladar anaranjados. Las cdpsulas son
pequeiias (1,6-2,4 mm) y producen una media de 52 semillas reniformes, ne-
gras, ligeramente reticuladas, de 0,4-0,5 x 0,3-0,4 mm.

Se han realizado observaciones sobre diferentes aspectos de la biologfa de
esta especie, como la dindmica de poblaciones, dispersién de las semillas y
germinacién de las mismas, cuyos resultados se incluyen en este trabajo. Con
ello se pretende conseguir informacién acerca del comportamiento natural de
esta rara especie con vistas a su conservacién. Estos estudios forman parte de
un proyecto para la recuperacién de diversas plantas amenazadas en Andalucia.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio. Las observaciones se llevaron a cabo en las cuatro pobla-
ciones siguientes, todas ellas del Parque Nacional de Dofiana (provincia de
Huelva):
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1, Matalascafias. Zona interna de las dunas costeras fijas que se extienden
entre Matalascafias y Mazagdn, 500 m al NO de Matalascaiias, c. 20 m sobre
el nivel del mar.

2, Corralillo Oscuro. Segundo frente de dunas moéviles al SE de
Matalascafias, a 12-13 m sobre el nivel del mar.

3, Bajo de la Pensién. Segundo frente de dunas méviles, aproximadamente
500 m al E de Corralillo Oscuro, y a 11 m sobre el nivel del mar.

4, Corral de los Aldeanos. Esta poblacién cubre una amplia zona deprimi-
da en la parte interna del tercer frente de dunas mdviles, muy cerca de la Re-
serva Bioldgica de Dofiana, 1| Km al E de Matalascafias, entre 9 y 13 m sobre
el nivel del mar.

El clima de la zona de estudio es de tipo mediterrdneo, con el perfodo de
lluvias fundamentalmente centrado en otofio. La precipitacién media anual,
correspondiente a la Reserva BiolGgica, es de 416,6 mm, la temperatura me-
dia mensual 16,27 °C, y la media de las minimas 9,82 °C. En relacién a otras
dreas de Andalucia Occidental, es una zona francamente seca.

Demografia. Los estudios sobre la demografia poblacional se llevaron a cabo
en las poblaciones 1, 2, 3 y 4. Las medidas de la densidad de poblacién se
tomaron en 1993 y 1994, en ambas ocasiones en el mes de abril, es decir, coin-
cidiendo con el final del periodo vegetativo. Para ello se procedié a contar el
nimero de plantas existentes en parcelas de 1 m* Se seleccionaron tres parce-
las (1, 2 y 3), una en cada una de las poblaciones 1, 2 y 3, respectivamente, y
cuatro parcelas (4a, 4b, 4c y 4d) distantes entre 10 y 30 m unas de otras en la
poblacién 4. Los valores obtenidos corresponden a la médxima densidad de
poblacidn, ya que las mediciones se efectuaron en el centro de las mismas.
Asimismo se realizaron mediciones de la minima distancia existente entre dos
plantas en las 4 poblaciones, en transectos lineales de 1 m.

La dindmica poblacional se estudi6 desde diciembre de 1993 hasta abril de
1994 en cinco parcelas: 1, 3, 4a, 4b y 4c. Todas las plantulas que fueron apa-
reciendo en cada parcela se marcaron mediante etiquetas de pldstico duro de
10 x 0,4 cm clavadas en el suelo. La parcela 1 se marcé el 2 de enero de 1994,
la 4a el 10 de diciembre de 1993, y la 3, 4b y 4c el 21 de diciembre de 1993.
Se efectuaron observaciones cada dos semanas hasta el 19 de abril de 1994,
anotdndose cada vez el nimero de plantulas y de plantas adultas, asi como las
plantas muertas o ramoneadas.

Dispersién de semillas. La dispersién de las semillas se observé directamen-
te en el campo, en las poblaciones 2 y 4. Por otra parte se comprobd la mini-
ma distancia de dispersién alcanzada de forma espontdnea por la planta, sin la
intervencién de ninglin agente externo, como por ejemplo el viento, en plantas
de la poblacidn 4 transplantadas y cultivadas en un invernadero experimental.
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Para ello se dispusieron bajo las plantas discos de cartulina blanca engomada,
a fin de fijar las semillas dispersadas.

Germinacion de semillas. Los experimentos sobre la germinacién de las
semillas se efectuaron en el otofio de 1994. Se estudid el efecto de la luz, tem-
peratura, escarificacién y sustrato natural, para saber si las semillas presentan
en la germinacién algiin tipo de condicionamiento a estos factores. Para ello
se recolectaron muestras de semillas de la poblacién 2 en Mayo de 1993 y Mayo
de 1994, y se conservaron en bolsas de papel a la temperatura ambiental del
laboratorio. Se efectuaron observaciones en un perfodo de 45 dias por experi-
mento.

Las semillas recolectadas en 1993, es decir, de mas de un afio de antigiie-
dad, fueron sometidas a un pretratamiento de imbibicién en agua destilada
durante 24 horas, tras el cual se dejaron secar a temperatura ambiente. Se con-
sideré una situacién control, con semillas recolectadas en 1993 y no tratadas.
Las semillas de 1994, es decir, de menos de un afio de antigiiedad, no recibie-
ron pretratamiento.

Las semillas se incubaron en cdmaras de germinacién, en tres condiciones
diferentes. Dos de ellas fueron mantenidas a dos temperaturas constantes (15/
15, 25/25 °C) y una tercera a temperaturas alternas [15 °C (8h) and 25 °C (16
h)], bajo el mismo régimen de fotoperiodo (16 h luz). Se escogieron tempera-
turas de 15 y 25 por representar extremos del rango de temperaturas que cabe
esperar en las poblaciones naturales durante la época ptima de germinacion.
Un régimen adicional de oscuridad se considerd a 15/25 °C, para lo cual las
semillas se sembraron en placas de Petri, que fueron selladas y cubiertas con
papel de aluminio. Con ello se pretendia completar el efecto que la ausencia
de luz pueda tener sobre la germinacién en semillas enterradas.

Para cada temperatura se aplicaron dos tipos de tratamiento: siembra en
sustrato natural y escarificacién; al mismo tiempo un lote adicional de semi-
llas no tratadas se consideré como control. Tanto las semillas del tratamiento
control como las del tratamiento de escarificacidn se dispusieron en placas de
Petri de 8 cm de didmetro, que contenian dos capas de papel de filtro humede-
cido con 3 ml de agua destilada. La escarificacién de las semillas se llevé a
cabo pinchando ligeramente la cubierta seminal con una fina aguja hasta per-
forarla, al dfa siguiente de ser humedecidas. El efecto del sustrato natural en
la germinacién de las semillas se investigdé sembrando semillas en placas de
Petri que contenfan un sustrato de 20 g de arena procedente de la poblacién
original, humedecida con agua destilada.

Para cada tratamiento se realizaron cuatro réplicas, cada una con 25 semi-
llas.
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Poblacién
1 2 4

Abril 1993 N? individuos/m? 44 - 33,34,26

N® tallos fértiles/planta 2,00+1,93 3,50+1,08 3,00%£1,24

Longitud tallos fértiles (cm)  3,47+1,16 5,13+1,39 5,56£1,31

Ne flores/tallo 2,61+0,91 3,33+1,53 3,26£1,36
Abril 1994  N? individuos/m? 169 148 19,96,61,75

Ne tallos fértiles/planta 1,1040,32 1,0040,00 2,20£0,92

Longitud tallos fértiles (cm)  2,89+0,88 2,44+0,67 4,09+1,20

Ne flores/tallo 1,82+0,60 1,60%0,70 2,50+1,36

Cuadro 1. Densidad mdxima poblacional en 3 poblaciones de L. tursica en abril de 1993, y abril
de 1994, y grado de desarrollo de las plantas. La densidad se expresa como niimero de individuos
por m?, en las zonas de mayor densidad de la poblacién. El grado de desarrollo de la planta se
expresa mediante el nimero y longitud de los tallos fértiles, asi como por el ntimero de flores por
tallo existentes en 10 plantas de cada poblacién estudiada (media + desviacién tipica).

RESULTADOS
Demografia

Esta pequefia especie anual forma extensas poblaciones de hasta 4000 m?.
Los limites de las poblaciones son en ocasiones dificiles de precisar, especial-
mente para aquéllas que se desarrollan en los “corrales”, en donde a menudo
contactan. El nimero de plantas por poblacién puede ser muy alto, y no ha sido
evaluado con exactitud. Este nimero varfa de un afio a otro, como se deduce
de los datos que se indican a continuacién. En el cuadro 1 se muestra la den-
sidad de poblacién, o nimero de plantas por m? para 1993 y 1994. También se
indica en este cuadro el nimero y tamaifio de tallos fértiles por planta, asf como
el nimero de flores por tallo. En abril de 1993, al final del ciclo vegetativo, el
nimero de plantas por m? oscilé entre 26 y 44, con un valor medio de 32,8
(s.d.=7,2, n=5 parcelas, cuadro 1). En abril de 1994 la densidad de la pobla-
cién fue significativamente mayor (p<0,01), con 61 a 169 individuos por m* y
un valor medio de 119,8 individuos por m? (s.d.=48,2, n=6 parcelas, cuadro 1).
Existen marcadas diferencias tanto en el nimero y tamafio de los tallos férti-
les, como en el nimero de flores por tallo entre los afios 1993 y 1994 (cuadro
1), aunque no son estadisticamente significativas.
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Fig. 1. Distribucién de la distancia existente entre dos plantas en 1993 (74 mediciones, en gris), y
1994 (94 mediciones, en negro) en las cuatro poblaciones estudiadas.

El valor medio para la distancia minima entre dos plantas fue de 15,4 cm
en 1993, v 7,4 cm en 1994. En la fig. 1 se muestra globalmente para las cua-
tro poblaciones la distribucién de frecuencias para esta distancia en 1993 y
1994. La distancia minima més frecuente entre dos plantas en 74 mediciones
realizadas fue 0-4 cm, seguida por 5-9 y 15-19 cm en 1993. En 1994 la dis-
tancia minima entre 95 pares de plantas fue de menos de 5 cm en casi el 50%
de ellas.

En las figs. 2 y 3 se representa la variacion en el nimero de plantas produ-
cidas entre diciembre de 1993 y abril de 1994 en intervalos de dos semanas,
en cinco parcelas de 1 m2 Se incluye también el porcentaje de plantas en flo-
racién, para representar de este modo la incidencia de la variacién en el nu-
mero de plantas sobre la prolificidad de la poblacién.

En tres parcelas (3, 4b y 4c) se detectaron de una a tres larvas de
Chrysomela gypsophilae Kiist, y en una ocasién dos adultos de este coledptero,
indicdndose su presencia en las figs. 2b, 3b y 3c por medio de flechas. Se ha
detectado a este insecto comiendo plantas de L. tursica en dos periodos, entre
el 21 de diciembre de 1993 y el 8 de febrero de 1994 (sélo larvas), y a finales
de marzo (larvas y adultos). La presencia de las larvas o de los adultos en es-
tas parcelas di6 como resultado la aparente reduccién del nimero de plantas,
desde un nimero inicial de pldntulas de 112 hasta sélo 13 plantas adultas en
la parcela 3 (fig. 2b), de 115 a 38 en la parcela 4b (fig. 3b), y de 119 a 32 en
la parcela 4c (fig. 3c).
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Fig. 2. Variacién en el nimero de plantas (cuadrados) y porcentaje de floracion (circulos) en las
parcelas 1y 3. Los recuentos se han efectuado a intervalos de dos semanas: a, parcela 1; desde el
2 de enero al 19 de abril de 1994. b, parcela 3; desde el 21 de diciembre al 19 de abril de 1994,
Las flechas indican predacién observada por larvas de Chrysomela gypsophilae Kiist.

Las figs. 2b, 3b y 3c muestran que tras el primer periodo de herbivoria las
poblaciones pueden recuperarse. Esto es debido a que las larvas pueden des-
truir todas las partes aéreas de las plantas. Pero el sistema radical y frecuente-
mente la mayor parte del hipocétilo permanecen intactos bajo el suelo, fuera
del alcance de las larvas, momento en el que no se aprecia la presencia de estas
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Afio recoleccién 15/15 °C 15/25 eC 25/25 :C
1993* luz + control 16,0 + 5,6 4,0 3,2 0,0 £0,0
luz + escarificacién 12,0 £10,3 80,0 12,0 9,0+13,2
luz + arena 39,0+22,7 995+0,5 2504204
oscuridad + control - 7,0 £ 6,0 -
oscuridad + arena - 72,0 £ 18,3 -
1993 luz + control 30,0 +22,3 190+13,6 00=+0,0
luz + arena - 23,0+ 5,0 0,0 £0,0
1994 luz + control 88,0 £ 9,8 2,0 £2,0 0,0+0,0
luz + escarificacién 91,0 £ 6,0 11,0 £ 6,0 0,0+0,0
luz + arena 920+5,6 480+188 0000
oscuridad + control - 6,0 £4,0 -

Cuadro 2. Experimentos de germinacién efectuados durante el otofio de 1994, con semillas reco-
lectadas en Mayo de 1993 y 1994. Se indican los porcentajes de germinacién (media * desviacién
tipica) para cuatro réplicas de 25 semillas cada una, a 15/15 °C, 15/25 °C y 25/25 °C, obtenidos
en condiciones de fotoperfodo de 16 h luz (luz), y de oscuridad continua (oscuridad), durante 45
dias, en los experimentos control (semillas no tratadas), y de escarificacién (semillas pinchadas),
ambos llevados a cabo en placas de Petri con papel de filtro humedecido con agua destilada, y en
los experimentos de siembra sobre sustrato de arena himeda. *: semillas con pretratamiento de
imbibicién.

plantas y pasan desapercibidas al observador. El hipocétilo produce nuevos ta-
llos hipocotilares, tanto fértiles como estériles, y de este modo muchas plantas
se recuperan. En la parcela 3 (fig. 2b), 46 plantas de 76 comidas por larvas se
recuperaron gradualmente desde el 8 de febrero al 21 de marzo de 1994. En la
parcela 4c (fig. 3c), 70 de las 77 plantas comidas se recuperaron en ese mis-
mo periodo. En la parcela 4b (fig. 3b), la herbivoria fue muy baja, pero fue
igualmente seguida de recuperacién de parte de las plantas. Cuando la activi-
dad de Chrysomela tiene lugar en una fase tardfa del desarrollo de las plantas,
estando éstas en plena floracién y fructificacién, la poblacién no se recupera,
ya que ha cesado la formacién de nuevos tallos hipocotilares. El efecto de la
actividad del insecto no ha sido el mismo en las tres parcelas, ya que depende
en gran medida del tiempo que pasa Chrysomela gypsophilae alimentdndose.

Fig. 3. Variacién en el nimero de plantas (cuadrados) y porcentaje de floracién (circulos) en las
parcelas 4a, 4b y 4¢. Los recuentos se han efectuado a intervalos de dos semanas: a, parcela 4a,
desde el 10 de diciembre al 19 de abril de 1994. b, parcela 4b, desde el 21 de diciembre al 19 de
abril de 1994. c: parcela 4c, desde el 2 de enero al 19 de abril de 1994. Las flechas indican
predacion observada por larvas de Chrysomela gypsophilae Kiist.
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Como puede observarse en las figs. 2a y 3a, en las parcelas 1 y 4a no se
detectaron ni larvas ni adultos del coledptero. Estas plantas se desarrollan bajo
condiciones normales durante todo el perfodo vegetativo. El nimero de plan-
tas se incrementd hasta finales de enero (parcela 1) o finales de diciembre (par-
cela 4a), debido a la germinacién de nuevas semillas y al establecimiento de
nuevas pldntulas. Entre el 85 y el 90% de las plantas completaron su ciclo
vegetativo y produjeron flores y frutos con semillas maduras.

Dispersién de semillas

Tras la fecundacién, las cépsulas tardan de 7 a 10 dias en madurar y de 3 a
5 dfas en dispersar todas las semillas. La dehiscencia tiene lugar por la apertu-
ra de las cdpsulas por seis valvas, las cuales se separan de arriba a abajo. Las
semillas se liberan de la placenta y caen cuando los tallos son movidos por el
viento. Los pedicelos son rigidos y vibran con la més ligera brisa, lo cual pa-
rece facilitar la dispersién de las semillas.

En los tallos, las cdpsulas estdn siempre situadas de 0,5 a 4 cm por encima
del nivel del suelo. En los ensayos efectuados en el invernadero, todas las se-
millas de una misma cdpsula caen pasivamente dentro de una pequefia drea
circular o eliptica, cuyo didmetro o eje mds largo oscilé entre 1,5 y 7 cm. Si
se trata de la dltima cdpsula, terminal en los tallos, esto significa que las se-
millas pueden caer a 0,75-3,5 cm del extremo de los tallos. Como las cdpsulas
se desarrollan a lo largo del tallo, la mayoria de las semillas caen dentro del
drea cubierta por cada planta.

Germinacién de semillas

Germinacidn de semillas y desarrollo de las pldntulas en condiciones na-
tfurales. La germinacion de las semillas tiene lugar desde finales de octubre
hasta finales de diciembre, tras las Huvias otofiales. Al final de diciembre de
1993, habian aparecido en las cinco parcelas de 1 m? el 89,4% del total de las
plantulas que finalmente se asentaron. Un porcentaje adicional de germinacién
tuvo lugar también en enero de 1994, pero después de esta fecha no se obser-
varon nuevas pldntulas. Las pldntulas siguen un patrén de distribucién espa-
cial por grupos, similar al de las plantas adultas, con aproximadamente el 50%
de ellas creciendo muy préximas entre si en pequefias dreas, y las restantes
distribuyéndose mas o menos al azar.

Tras la germinacién, la radicula se hunde en el suelo y produce una raiz
axonomorfa delgada y ramificada. El eje del tallo crece para producir un
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hipocétilo de 0,5 a 2 cm, con cotiledones estrechamente oblongo-elipticos y
obtusos en el dpice. Las plantulas permanecen durante varias semanas sélo con
los dos cotiledones, pero al cabo de dos meses la mayorfa de las pldntulas tie-
nen ya uno o dos pares de pequefias hojas opuestas sobre el tallo principal y
de uno a cuatro pequefios tallos hipocotilares con hojas triverticiladas.

Germinacion en condiciones de laboratorio. En el cuadro 2 se exponen los
porcentajes de germinacién obtenidos en los tratamientos aplicados a las se-
millas en las tres condiciones de temperatura consideradas.

Con respecto al efecto de la temperatura, en el caso de semillas de m4s de
un afio y prehumedecidas antes de la siembra, los porcentajes fueron més ele-
vados a 15/25 °C que a 15/15 °C, tanto para las semillas escarificadas como
para las sembradas en arena hiimeda. A ambas temperaturas los porcentajes
fueron muy bajos en las condiciones control. En las semillas de mds de un afio
y no prehumedecidas el porcentaje fue mds alto a 15/15 °C, aunque alcanzd
valores relativamente bajos que no difieren significativamente del obtenido a
15/25. En los ensayos realizados con semillas no prehumedecidas de menos de
un afio los porcentajes més elevados se obtuvieron siempre a 15/15 °C. En los
tres tipos de semillas la germinacién alcanzé valores muy bajos o nulos a 25/
25 °C, alcanzédndose el valor mas alto (25%) en semillas pretratadas y sembra-
das en arena hiimeda.

La escarificacién favorecid la germinacién de forma estadisticamente sig-
nificativa (p<0,05), con respecto al control, sélo en el caso de semillas
prehumedecidas, aunque esto sélo en condiciones de temperatura de 15/25 °C.
En el caso de semillas no prehumedecidas de menos de un afio, la escarifica-
cién no supuso ventaja alguna en la germinacidn tanto a 15/15 como a 15/25
°C.

En semillas prehumedecidas, la siembra en arena hiimeda favorecié la
germinacidn, en relacion al control, de forma estadisticamente significativa a
15/25 (luz u oscuridad; p<0,05), y también, aunque sin diferencias
estadisticamente significativas, a 15/15 y 25/25 °C. En semillas no
prehumedecidas de menos de un afio la siembra en arena no difirié de los otros
tratamientos a 15/15 °C; a 15/25 °C favorecié significativamente la germinacién
en semillas de 1994, pero no en las de 1993.

La germinacién en oscuridad absoluta se produce de forma favorable sélo
si la siembra se efectiia en arena hiimeda, alcanzdndose porcentajes muy bajos
en papel de filtro humedecido. Aunque el porcentaje obtenido en oscuridad es
inferior al obtenido a la luz, ambos casos en arena, la diferencia no es signifi-
cativa. Las pldntulas desarrolladas en oscuridad tenfan un mes después de la
siembra un hipocétilo de casi 2 cm de longitud, y no habian formado todavia
los cotiledones.
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Fig. 4. Curvas de germinacién de semillas de L. tursica, recolectadas en 1993 y sembradas en 1994,
Se cultivaron en cdmaras de cultivo en condiciones de 15/15 °C, 15/25 °C y 25/25 °C, con un
fotoperiodo de 16h luz. Se representa el porcentaje de germinacién obtenido, en un perfodo de 48
dias contados desde el dfa de la siembra (*: en esta réplica la siembra se efectud el dia 8), para cada
tipo de tratamiento efectuado: escarificacién manual (cuadrados), siembra en arena humedecida
(circulos) y control (rombos). Los sfmbolos negros representan semillas que recibieron
pretratamiento de imbicién y posterior desecacién; los simbolos claros representan semillas no
pretratadas.
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Fig. 5. Curvas de germinacion de semillas de L. rursica, recolectadas en 1994 y sembradas el mismo
afio. Las semillas, no pretratadas, se cultivaron en cdmaras de cultivo en condiciones de 15/15 °C
y 15/25 °C, con un fotoperiodo de 16h luz. Se representa el porcentaje de germinacion obtenido,
en un periodo de 42 dias contados desde el dia de la siembra, para todo tipo de tratamiento efec-
tuado: escarificacion manual (cuadrados), siembra en arena humedecida (circulos) y control
(rombos).

En las figs. 4 y 5 se muestran las curvas de germinacién obtenidas, repre-
sentdndose el porcentaje de ésta acumulado, calculado para el total de semi-
llas sembradas en cada tratamiento (100 semillas). Esta figura refleja
globalmente lo anteriormente indicado por separado para cada uno de los tra-
tamientos aplicados. En las semillas no prehumedecidas, tanto de 1993 como
de 1994, la temperatura mds Sptima para germinar es 15/15, mientras que para
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las prehumedecidas es la de 15/25, aunque la germinacién se produce de for-
ma mds lenta en éstas que en aquéllas. De esta forma, el tiempo necesario para
alcanzar el 50% de germinacién es de 2 a 5 dias en las semillas no
prehumedecidas, frente a los 19-21 dias para las que fueron prehumedecidas.

Aunque en las semillas no prehumedecidas los porcentajes de germinacién
a la temperatura més éptima (15/15 °C) fueron similares tanto si las semillas
no fueron tratadas, como si se escarificaron o si se sembraron en arena hime-
da, en este dltimo caso la germinacidén se inicié antes. En las semillas
prehumedecidas a 15/25 °C 1a velocidad de germinacién fue similar en el caso
de semillas escarificadas y sembradas en arena himeda, aunque el porcentaje
final fue significativamente (p<0,05) superior en este dltimo caso.

DISCUSION

En L. tursica el nimero de plantas por poblacién es muy elevado, pero esta
densidad fue mds baja en 1993, con una media de 32,8 individuos por m?, que
en 1994, con una media de 109 individuos por m?. Estas diferencias deben atri-
buirse a la abundante lluvia ocurrida en otofio de 1993, que favorecid la
germinacién de las semillas y el establecimiento de un nimero elevado de
plantulas en 1994. En consecuencia la distancia minima existente entre plan-
tas fue menor en 1994 que en 1993. No obstante la ausencia de lluvias duran-
te el invierno y la primavera de 1994, afio extremadamente seco, se tradujo en
un menor desarrollo de las plantas, tanto del nimero y tamafio de los tallos
fértiles como del nimero de flores por tallo.

La alta densidad de plantas estd favorecida por la escasa cobertura de las
plantas de L. tursica. Las plantas producen pocos tallos y de escasa longitud,
con pocas hojas y muy pequefias, por lo que queda el suelo précticamente vi-
sible bajo las plantas. Esto da como resultado una escasa competencia espa-
cial intraspecifica. Las plantas pueden crecer y desarrollarse tan préximas unas
de las otras que en ocasiones dos plantas pueden tomarse por una sola.

La presencia de Chrysomela gypsophilae, alimentandose en L. tursica, puede
provocar la desaparicién de todas las partes aéreas de parte de las plantas de
una poblacién. Se ha observado en la zona de estudio también sobre otra es-
pecie de Linaria, L. viscosa, también frecuente en las zonas arenosas del Par-
que Nacional de Doflana. La presencia de larvas y adultos de este insecto se
ha observado en dos periodos, que podrian corresponder con dos perfodos de
su ciclo biolégico. La capacidad de respuesta de las plantas de L. tursica a C.
gypsophilae hace que la supervivencia de las poblaciones no esté amenazada
por su presencia. Si la presencia del insecto tiene lugar en una fase temprana
del desarrollo de las plantas, éstas pueden recuperarse gracias a la capacidad
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de regeneracion del hipocétilo. En un estadio avanzado del desarrollo, la plan-
ta no se recupera, pero ya la mayor parte de las plantas han florecido y produ-
cido suficientes semillas como para garantizar la supervivencia de la poblacién.

En condiciones naturales la distribucion de las plantas no se produce al azar.
La mayoria de las plantas forman grupos, quedando las restantes en la pobla-
cién dispersas mds o menos al azar entre estos grupos. Aproximadamente el
50% de las plantas crecen a una distancia de 0 a 9 cm unas de otras. Esta dis-
tribucién por grupos podria ser una consecuencia del patrén de dispersién de
las semillas.

La dispersion de semillas tiene lugar preferentemente desde comienzos de
abril hasta finales de mayo en todas las poblaciones. Es llevada a cabo de for-
ma pasiva, por la caida de las semillas desde las cdpsulas maduras, por lo que,
dada la escasa altura alcanzada por los tallos fértiles, las semillas se depositan
a una distancia muy corta de la planta parental, dentro del drea cubierta por
ella. Esta deposicién coincide en gran medida con lo indicado por NADEAU &
KING (1991) en Linaria vulgaris, una especie perenne con tallos erectos de hasta
80 cm de longitud y semillas aladas, en la que el 95% de todas las semillas
producidas se depositan dentro de un radio de 50 cm, presentindose una dras-
tica reduccién de la dispersién de semillas a 1,5 m de la planta.

No obstante, tras la deposicién algunas semillas son dispersadas por el vien-
to, junto con las particulas de arena; esta dispersion por viento se ha observa-
do en el campo pero no se ha cuantificado. Muchas semillas quedan cubiertas
por las arenas mdviles, sobre las que se desarrolla L. tursica, pasando proba-
blemente a formar parte del banco de semillas del suelo, como describen GRIME
& al. (1993) para las semillas pequefias y mas o menos esféricas. Desde enero
a marzo la movilidad de la arena en el sistema dunar del Parque es escasa; la
lluvia mantiene la arena hiimeda, e incluso el rocio es suficiente para estabili-
zar la arena. No se observd ningln desplazamiento de la arena en intervalos
de dos semanas. Sin embargo, en abril y mayo, la temperatura es lo suficien-
temente alta como para secar el rocio de la mafiana, de forma que el viento
mueve la arena mds activamente, con lo que quedan enterradas una cantidad
considerable de semillas.

L. tursica es una planta cleistégama, con valores altos de eficacia
reproductiva de 0,86 (VALDES & DiAZ LIFANTE, 1996). En 1993 el niimero me-
dio de frutos y semillas producidas por planta fue de 8,7 y 470, respectivamente.
El ndmero medio de plantas por m* fue de 32,8. Asi, en la poblacién 4, las
plantas produjeron una media de 14417,6 semillas por m* pero sélo se conta-
bilizaron una media de 174,6 pldntulas por m* durante el invierno de 1993-1994,
es decir, s6lo emergieron un 1,21% de las pldntulas posibles. En 1994 el nu-
mero medio de frutos y semillas producidos por planta fue considerablemente
inferjor (2,57 y 102,7, respectivamente); el nimero medio de plantas fue mds
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alto, 119,7 por m?, asi que el nimero medio de semillas producidas por m? fue
12295, Parte de todas estas semillas se dispersan, otra parte se debe pudrir o
perder por predacién, pero aun asi un niimero alto de ellas deben incorporarse
al banco de semillas del suelo. Para muchas especies, la fraccion durmiente de
semillas es mucho més grande que la poblacién activa en crecimiento, y pue-
de llegar a ser extremadamente alta (SARUKHAN, 1974).

Se ha sugerido que como las plantulas de semillas pequefias no pueden
emerger con éxito desde un enterramiento profundo, han desarrollado un re-
querimiento de luz para la germinacién (VENABLE & BROWN, 1988). De he-
cho, muchas especies con semillas pequefias requieren luz para germinar
(GROSS, 1984). Las semillas de L. tursica son pequeiias (0,4-0,5 x 0,3-0,4 cm),
y su germinacién es favorecida por la luz, en condiciones éptimas de tempera-
tura, o al menos no muestran fotoinhibicién. No obstante, en condiciones de
oscuridad, a temperatura éptima, se ha obtenido un alto porcentaje de
germinacién (72%), observdndose que en las pldntulas el hipocétilo podia alar-
garse considerablemente. Asi es posible que las semillas puedan germinar a
cierta profundidad en el suelo, pero deberian realizarse experimentos especifi-
cos para comprobarlo. En Linaria vulgaris NADEAU & KING (1991) encontra-
ron porcentajes de germinacién mds bajos en condiciones de oscuridad que en
condiciones de luz, y que semillas sembradas a una profundidad superior a 2
cm no producian pléntulas.

THANOS & al. (1989, 1991) sefialaron que la germinacién de las semillas
de algunas plantas mediterrdneas costeras se inhibe por efecto de la luz, mien-
tras que en Crithmum maritimum se ve altamente promovida por la luz. Este
no es el caso en L. tursica, una auténtica especie mediterrdnea costera, que no
muestra fotoinhibicién.

Los resultados obtenidos parecen sefialar un efecto decisivo de la tempera-
tura sobre la germinacién. Esta, junto con la humedad, son para WENT (1949)
los principales factores que condicionan la germinacién de semillas de plantas
de clima desértico, y de este modo es un mecanismo adaptativo que asegura el
desarrollo posterior de las plantas adultas. La escarificacién previa no parece
necesaria en el caso de semillas no prehumedecidas, si se da la temperatura m4s
6ptima para la germinacién, de 15/15 °C. No obstante, el porcentaje de
germinacion obtenido en semillas de més de un afio no pretratadas, no fue muy
elevado, lo que podria sefialar la existencia de una cierto grado de letargo en
estas semillas. A temperaturas mds elevadas las semillas presentan letargo, el
cual se expresard en mayor o menor grado en funcién del sustrato. En el caso
de semillas hidratadas y posteriormente desecadas, parece desencadenarse un
proceso de letargo al fracasar el proceso de germinacién por interrupcién de
la imbibicién. Este letargo sélo es roto en condiciones de temperatura
alternantes (15/25 °C), y si ademds se escarifican las semillas o se siembran



Lagascalia 18(2), 1996 215

en arena. Como ya es sabido, en los ensayos de germinacién de laboratorio los
tratamientos de temperaturas alternantes pueden utilizarse para provocar la
salida de un letargo (DRAPER, 1985).

Las semillas situadas en la capa més superficial del suelo se ven sometidas
en los climas dridos a ciclos irregulares de hidratacién y deshidratacién. Cam-
bios de este tipo pueden estar representados en la naturaleza por una lluvia
casual, en una época distinta a la época de germinacién. Estos procesos no pa-
recen tener efectos negativos en la viabilidad de las semillas aletargadas, pero
si pueden tener influencia en la ruptura del letargo (BESNIER, 1989), o por el
contrario en la entrada a un letargo secundario. Se ha observado en L. tursica
que la testa de las semillas hidratadas y posteriormente desecadas cambia de
aspecto, pasando de ser lisa en toda su superficie a presentar arrugas. De algu-
na forma, las semillas sometidas a estos tratamientos deben sufrir procesos fi-
siolégicos tales que les hacen entrar en letargo, incrementdndose la tempera-
tura éptima de germinacién. Dado el porcentaje de germinacién elevado que
se alcanza en algunas ocasiones, se piensa que las semillas no sufren dafios
irreversibles durante el perfodo de tiempo al que se les someti6 a hidratacién
y desecacién. No obstante para que las semillas pretratadas germinen es nece-
sario que sean escarificadas o sembradas en arena. Dado que la cubierta seminal
de L. tursica es delgada y eldstica, el efecto de estos tratamientos no debe ser
el favorecer la entrada de agua y/o oxigeno a la semilla, sino quizds permitir
la difusién de las sustancias inhibidoras generadas durante el letargo secunda-
rio hacia el exterior de las semillas. Este efecto especifico de la escarificacién
en la germinacién se ha demostrado en Panicum virgatum (ZHANG & MAUN,
1989) y Avena fatua (HSIAO & al., 1983).

El substrato natural influye positivamente en la germinacidn, lo cual lleva
a pensar en la existencia de algin factor determinante de la germinacién. Este
factor no puede ser de naturaleza fisica, ni por escarificacién por rozamiento
con las particulas de arena, ni por estratificacién, ya que no se enterraron en
la arena, sino s6lo se colocaron sobre ella. Debe tratarse mads bien de un factor
de naturaleza quimica o incluso un agente bidtico, que altere la permeabilidad
de las cubiertas seminales, permitiendo una mds rédpida o eficaz absorcién de
agua. Es necesario disefiar otros experimentos en este sentido para corroborar
esta hipétesis.
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