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RESUMEN

En este trabajo se evalta el efecto del tiempo de almacenamiento de las semillas sobre la
efectividad bioldgica de dos especies de plantas de la familia Primulaceae, Lysimachia
arvensis y Lysimachia loeflingii. Para ello, se sembraron semillas de 48 poblaciones,
representativas de la distribucion cosmopolita de estas especies, y almacenadas en
distintos tiempos (desde 6 a 15 afios). Se analizd el peso, el porcentaje y tiempo de
germinacion de las semillas, asi como el porcentaje de supervivencia, tasa de
supervivencia y dias hasta la floracion de las plantas cultivadas en invernadero, ademas
del tiempo de supervivencia de las plantas no florecidas hasta su senescencia. Utilizando
modelos lineales mixtos, comprobamos que el tiempo de almacenamiento afecta
negativamente a la efectividad bioldgica de las semillas, ya que reduce el porcentaje de
germinacion de las semillas y el de supervivencia de las plantas. Asimismo, detectamos
diferencias interespecificas en el peso, porcentaje de germinacion y tiempo de floracion.
Los resultados de este trabajo indican que el tiempo de almacenamiento de las semillas
en herbarios afecta negativamente a la efectividad bioldgica de Lysimachia arvensis'y L.
loeflingii, por lo que, si queremos mantener la viabilidad de estas semillas, hay que tener
en cuenta que conforme aumenta el tiempo de almacenamiento se reduce su viabilidad.
Estos resultados tienen diferentes aplicaciones en el campo de la conservacion de la
biodiversidad, ya que el almacenamiento de semillas en bancos de semillas, por ejemplo,
es una herramienta muy Util a la hora de mantener la diversidad genética y conservar
especies de plantas amenazadas. Por tanto, es clave conocer como afecta el tiempo de

almacenamiento a las semillas de cada especie para que estos bancos sean utiles.

INTRODUCCION

Actualmente una gran cantidad de las especies del planeta se encuentran amenazadas por
causas antropogénicas, a este fenomeno se le denomina la sexta extincidon masiva
(Ceballos et al, 2010). La pérdida de biodiversidad es un problema para la salud
planetaria y humana ya que, por ejemplo, la pérdida de especies puede producir la pérdida
de eficacia de los ecosistemas a la hora de producir biomasa o capturar recursos
bioldgicos esenciales (Cardinale et al., 2012). Muchas especies en la actualidad se estan
viendo afectadas por la destruccion del habitat, el cambio climatico o por enfermedades,
lo que estd provocando una disminucion de su diversidad genética y esto puede provocar

que las especies sean susceptibles a diversos cambios ambientales y puedan hasta
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desaparecer. Ademas, numerosos estudios han demostrado que la pérdida de diversidad
genética y la depresion endogadmica aumentan el riesgo de extincién de las especies
(Frankham, 2005, O’Grady et al., 2006, Coates et al., 2015). Por tanto, el mantenimiento
de la variabilidad genética es esencial para la supervivencia de las poblaciones y de las
especies (Frankel & Soulé, 1981). Una medida eficaz para conservar la diversidad
genética es la conservacion ex situ de especies de plantas, que consiste en el
almacenamiento de semillas en bancos de semillas (Schoen & Brown, 2001). Estos
bancos de semillas contribuyen a mantener la diversidad genética de estas especies, por

ejemplo, manteniendo individuos de poblaciones desaparecidas (Bonner, 1990).

El almacenamiento de semillas con fines cientificos es una herramienta fundamental para
la investigacion de diferentes especies de plantas y también para la conservacion ex situ
de las mismas. Una causa importante por la que se puede ver reducida la viabilidad de las
semillas, es por la acumulacion de dafios genéticos (Shvachko et al., 2020). Por este
motivo, es importante mantener la viabilidad de las semillas y poder asi asegurar la
conservacion de especies amenazadas. Existen muchos otros factores que pueden afectar
a la viabilidad de las semillas como por ejemplo la temperatura, la humedad o el tiempo
durante el cual han sido almacenadas (Pradhan & Badola 2012). No obstante, estos
efectos no afectan por igual a las semillas de todas las plantas, por lo que es importante
estudiar los efectos en diferentes especies. Un ejemplo de esto son las semillas de cebolla
que son menos viables que las de otros vegetales, por lo que en lugares en los que estas
semillas no se almacenan correctamente, estas semillas son muy demandadas
(Thirusendura Selvi & Saraswathy, 2018). Por otra parte, tenemos el caso contrario, como
es el ejemplo de las semillas de Nelumbo nucifera, que tienen una gran longevidad, con
la semilla germinada mas antigua que se ha registrado, con 1300 afios de antigiiedad (Pal

& Dey 2015).

En este marco, planteamos la relevancia de conservar semillas de especies silvestres con
adaptacion a distintas condiciones ambientales, usando dos especies de Lysimachia
emparentadas, pero con adaptaciones ambientales a priori distintas (Arista et al. 2013).
Lysimachia arvensis (L.) Manns & Anderb y Lysimachia loeflingii F.J.Jiménez-Lopez &
M.Talavera son dos especies emparentadas de plantas herbaceas anuales de la familia
Primulaceae. Lysimachia arvensis, con flores naranjas, tiene una distribucién
cosmopolita, ocupando preferentemente zonas atlanticas humedas (Figura 1A,B),

mientras que L. loeflingii, con flores azules, ocurre en zonas de clima mediterraneo mas



seco (Figura 1C,D) (Ortiz et al., 2015), aunque existe multiples areas donde viven en

simpatria (Arista et al., 2013, Jimenez-Lopez et al., 2023).

Figura 1: (A) Flores de Lysimachia arvensis; (B) Distribucion de L. arvensis (GBIF), (C) Flores de
Lysimachia loeflingii; (D) distribucion de L. loeflingii (GBIF)(Datos de distribucion sacados de Global
Biodiversity Information Facility (GBIF)(s.f.))

Ambas especies muestran diferencias en la germinacion, en la supervivencia de las
plantas y en la produccion de flores dependiendo de los factores abioticos (Arista et al.,
2013). La especie de flores naranjas, Lysimachia arvensis, muestra una mayor eficacia
biologica o fitness, (la capacidad de un individuo de dejar descendencia a la siguiente
generacion (Burns, 1992)), en sitios himedos, mientras que la especie de flores azules,
Lysimachia loeflingii, es mas eficaz en ambientes xéricos de clima mediterraneo (Ortiz et
al., 2015). Esta aparente adaptacion ambiental puede verse reflejada en propiedades de
las semillas, como la velocidad de germinacion (Jimenez-Loépez et al., 2020), o la

capacidad de persistencia en el suelo (Jiang et al., 2021)

Dentro de este marco conceptual, y aprovechando la potencialidad de estas especies, la
hipoétesis principal del trabajo es que el tiempo de almacenamiento afecta negativamente
al fitness de las semillas , y de forma diferente en funcién a las condiciones ambientales

de las poblaciones naturales en las que se formaron las semillas. Para ello planteamos que
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el objetivo de este trabajo es evaluar como afecta el tiempo de almacenamiento de las
semillas de Lysimachia arvensis y L. loeflingii en diferentes medidas de fitness (¢xito de
germinacion, supervivencia y fenologia floral de las plantas), analizando también si

existen diferencias en las respuestas entre especies.

MATERIALES Y METODOS
2.1. Especies de estudio

Lysimachia arvensis y Lysimachia loeflingii son plantas herbaceas anuales que viven en
simpatria en los climas mediterraneos del planeta (Figura 1), Ambas especies son
hermafroditas, tetraploides, autocompatibles, y presentan movimientos nasticos, con
pétalos abriéndose por el dia y cerrandose por la noche (Arista ef al., 2013). Cuando estas
especies se encuentran en simpatria se ve una preferencia de los polinizadores por
Lysimachia loeflingii (Jiménez-Lopez et al., 2023). L. arvensis tiene las flores de color
naranja mientras que L, loeflingii tiene las flores de color azul. Antes se consideraba una
unica especie siendo el color de las flores un polimorfismo en el que dominaba el color
naranja sobre el azul (Ortiz ef al., 2015), Aunque la similitud morfolégica entre ambas
especies es altisima, un analisis filogenético reciente indico que estas especies divergieron
hace unos 2,5 millones de afios (Jiménez-Lopez ef al., 2022), deben ser consideradas dos
especies distintas con el color de las flores como principal rasgo distintivo (Jiménez-

Lopez et al., 2022).

2.2 Diseiio experimental

Para la realizacion de este experimento se cultivaron semillas de las dos especies
almacenadas en herbarios desde el afio 2009 hasta el 2017 recolectadas en 48 poblaciones
tratando de recoger la mayor variabilidad posible dentro de la distribucion de cada especie
(Figura 2). Se utilizaron semillas recolectadas en Chile (Ensenada y Constitucion),
Chipre, Francia (Coércega), Italia (2 poblaciones en Cerdefia), Marruecos (Bni Said,
M'Dic y Tanger), Portugal (Madeira), Espafia (Navarra, Asturias, Galicia, Badajoz,
Valencia, Islas Canarias, Tarragona, Sevilla, Huelva, Girona, Cédiz, Alicante, Céceres,
Cérdoba y Girona), Suiza (Vevey y Neuchatel) y Estados Unidos (California) (Figura 2
Tabla 1). El tiempo de almacenamiento de las semillas vari6 de los 6 a 15 afios (Tabla 1),

siendo mas numerosas las recolecciones mas recientes (< 10 afios) de estas (Figura 3).



Tabla 1: Ubicacion, coordenadas y tiempo de almacenamiento de las 46 poblaciones de L. arvensis y L.

loeflingii utilizadas en este estudio.

Tiempo de
almacenamiento
Especie Localidad Latitud Longitud (Ahos)
L. arvensis Chile. Ensenada -41,21652  -72,55433 6
L. arvensis Chile. Constitucion -35,33386 -72,43513 6
L. arvensis Corsica. Solenzara. 41,85543 9,36213 8

Sardinia. Chia. Spiaggia di Monte

L. arvensis Cogoni 38,89491 8,87775 14
L. arvensis  Sardinia. Isola di Santo Antioco, 275/09 39,0832 8,35692 13
L. arvensis  Bni Said. Between Oued Azla-Oued Lau 35,493333 -5,144167 10
L. arvensis Madeira. Porto Moniz 33,86771 -17,16598 11
L. arvensis Navarra 42,91931 -1,78202 6
L. arvensis Galicia. Islas Cies. Illa de Monteagudo  42,23235 -8,90454 14

Badajoz. Calera de Leén - Fregenal de la
L. arvensis Sierra 38,085944 -6,406056 7

L. arvensis Valencia 39,40609 -0,34087 6

Canary Islands. Tenerife. Anaga. montes

L. arvensis de Anaga. Albergue 28,550417 -16,201278 8
L. arvensis Tarragona. San jordi 40,92917 0,81686 6
L. arvensis Sevilla. Parque Alamillo 37,41324 -5,99545 8
L. arvensis Huelva. Hinojos. Pine forests 37,28735 -6,4097 7
L. arvensis Girona 42,00166 2,84617 6
L. arvensis Sevilla. Dos hermanas. ETSIA 37,35246 -5,93975 7
L. arvensis Vevey 46,4677 6,85103 8
L. arvensis Neuchatel 46,99567 6,9077 7

California. Santa Clara. Lexington
L. arvensis avenue 37,34764 -121,94495 7

L. arvensis California. San Jose. Fortini 37,22542 -121,80865 7
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0,81686
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Figura 2: Localizacion de las poblaciones de origen de las distintas semillas. En naranja Lysimachia
arvensis y en azul Lysimachia loeflingii.
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Figura 3: Histograma de numero de semillas de cada especie segun el tiempo de almacenamiento (Afios)

Primero, para evaluar el éxito de germinacion, se rehidrataron las semillas en placas Petri
con papel de filtro y riego manual con agua destilada. Estas placas se apilaron en cdmaras
de cultivo con 14 horas de luz a 22°C y 10 horas de oscuridad a 16°C. Se realiz6é un
seguimiento diario de la germinacion, rotando aleatoriamente la posicion de las placas

dentro de la camara de germinacion. Se considerd semilla germinada aquella que



consiguiod liberar ambos cotiledones de la testa. Las plantulas germinadas se cultivaron

en el invernadero del campus de Mostoles de la Universidad Rey Juan Carlos.

Segundo, para evaluar la supervivencia y la fenologia de floracion, las plantulas
cultivadas en el invernadero se plantaron en tiestos de 0,5 1 con tierra vegetal bajo
condiciones ambientales controladas durante cuatro meses (desde enero a abril de 2024).
Las plantas tuvieron suplemento de luz artificial 12 horas (7 am a 7 pm), riego por
aspersion de 10 minutos a las 7:45 y 5 minutos a las 19:45 hasta el 12 de marzo de 2024
y de 3 minutos a las 19:45 a partir de esta fecha. La temperatura del invernadero oscilaba
entre 14 y 25 ° C. A todos los individuos se les fue haciendo un seguimiento periddico
para evaluar la supervivencia de la plantula y también se anot6 la fecha de floracion de
estos individuos si llegaron a florecer. Para la supervivencia se mir6 el porcentaje de
supervivencia, que se obtuvo a partir de las plantas que sobrevivieron, es decir que
llegaron a estado adulto, del total de las que germinaron de cada poblacion. Y también se
apuntd la tasa de supervivencia, que se obtuvo dando valores de 1 si habian llegado a la
adultez o 0 si no lo habian hecho, para hacer el modelo teniendo en cuenta a cada

individuo por separado.

Para controlar el efecto del tamafio de la planta en la supervivencia y floracion, se
consider6 la biomasa de estas plantas al final del experimento. Se midio el peso fresco y

el peso seco tras dejarlas 48 horas en una estufa a 60 ° C.

2.3. Analisis estadisticos

Todos los analisis estadisticos y figuras se realizaron en RStudio (versién 2024.04.0). Una
vez recopilados todos los datos se definieron siete variables dependientes (respuestas)
relacionadas con la eficacia biologica (porcentaje de germinacion, tiempo de
germinacion, porcentaje y tasa de supervivencia de las plantulas, biomasa y tiempo de
floracion, desde la germinacién y desde que la planta era adulta), y dos variables
independientes (predictoras), que fueron tiempo de almacenamiento y color de la flor

(especie).

Se realizaron modelos lineales mixtos para evaluar los efectos del tiempo de
almacenamiento y la especie (efectos fijos), de las variables predictoras sobre el tiempo
de germinacion, la tasa de supervivencia, la biomasa y los tiempos de floracion (variables
de distribucion normal), y modelos lineales mixtos generalizados para analizar los

mismos efectos fijos en el porcentaje de germinacion y el porcentaje de supervivencia



(respuestas con distribucion binomial). La poblacion de origen y la planta madre se

incluyeron como efectos aleatorios sobre el intercepto en todos los modelos.

La variable predictora, tiempo de almacenamiento, fue estandarizada con la funcién
“scale” en todos los modelos. Se estimo6 el nivel de la significacion de los p-valores de
los modelos mixtos utilizando el paquete “ImerTest” (Kuznetsova et al., 2017), y se uso
el paquete “ggplot2” para visualizar los datos (Wickham, 2016). Por ultimo, para
determinar la calidad de los analisis, se comprobaron los residuos de los modelos

utilizando el paquete “DHARMa” (Hartig, 2017).

RESULTADOS

3.1 Porcentaje de germinacion

El porcentaje de germinacion de las semillas se vio significativamente afectado por el
tiempo de almacenamiento (7abla 2), ya que vemos que cuanto mayor es el tiempo de
almacenamiento menor es el porcentaje de germinacion (Figura 4) y por la especie,
teniendo Lysimachia arvensis un porcentaje de germinacion menor que L. loeflingii
(Figura 4). No se observaron diferencias en el porcentaje de germinaciéon dependiendo

de la interaccion de ambas variables (7abla 2).

Tabla 2: Resultados de los efectos fijos del modelo lineal generalizado del porcentaje de germinacion

segun el color y el tiempo ( arios) de almacenamiento.

Estimador Std. Error Z value
GERMINACION
(%)
(Intercepto) -1,301 0,244 -5,331 0,000 ***
Tiempo -1,144 0,044 -26,097 0.000 ***
Color (Orange) -0,224 0,0464 -4,825 0.000***
Tiempo:Color -0,015 0,058 -0,264 0,792
(Orange)
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Figura 4: Porcentaje de germinacion de cada especie en funcion del tiempo (afios) de almacenamiento

3.2 Tiempo de germinacion

El tiempo de germinacion difirio significativamente entre especies, puesto que
Lysimachia arvensis tardd menos tiempo en germinar que L. loeflingii. La interaccion
entre la especie y el tiempo de almacenamiento también fue significativa (7abla 3), e
indicé que el efecto del tiempo de almacenamiento afectd mas a Lysimachia arvensis, ya
que aument6 mas el tiempo de germinacion que en el caso de L. loeflingii (Tabla 3, Figura

5).

Tabla 3: Resultados de los efectos fijos del modelo lineal del tiempo de germinacion segun el color y el

tiempo (afios) de almacenamiento.

TIEMPO DE Estimador . T value p-valor
GERMINACION

(Intercepto) 15,343 0,706 41,196 21,744 0,000%**
Tiempo 0,357 0,380 294,971 0,939 0,348
Color (Orange) -1,384 0,487 674,781 -2,845 0,00458**
Tiempo:Color 1,886 0,475 469,576 3,970 0,000%**
(Orange)
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Figura 5: Grdfica del tiempo de germinacion de las semillas de cada especie en funcion de los arios de

almacenamiento

3.3 Porcentaje de supervivencia

El porcentaje de plantas supervivientes se vio afectado por el tiempo que llevasen las
semillas de esa poblacion almacenadas (7abla 4), siendo un porcentaje menor segun
aumento el tiempo de almacenamiento y también por la interaccion entre el tiempo
almacenadas y la especie, ya que el tiempo de almacenamiento afectaba més a Lysimachia
arvensis que a L. loeflingii. Cuanto mayor fue el tiempo de almacenamiento, mayor fue
porcentaje de supervivencia en las plantas con flores de color naranja, mientras que las
plantulas de L. loeflingii sobrevivieron un porcentaje similar para todo el tiempo de
almacenamiento estudiado (Figura 6). Pero la diferencia del porcentaje segun el color de

la planta no fue significativa (7abla 4).

Tabla 4: Resultados de los efectos fijos del modelo lineal generalizado del porcentaje de supervivencia

segun el color y el tiempo (afios) de almacenamiento.

Supervivencia (%) Estimador Std. Error  Z value

(Intercepto) 1,089 0,235 4,641 0,000***
Tiempo -0,821 0,084 -9,775 0,000%**
Color (Orange) -0,107 0,094 -1,135 0,256
Tiempo:Color 0,789 0,137 5,756 0,000%**
(Orange)
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Figura 6: Grdfica del porcentaje de supervivencia de las plantulas de cada especie en funcion del tiempo

almacenamiento de las semillas
3.4 Tasa de supervivencia

Las plantulas tuvieron una alta tasa de supervivencia para ambas especies, sin verse
afectados por el tiempo de almacenamiento (Figura 7). Las tasas de supervivencia no se
vieron afectadas por la especie, el tiempo de almacenamiento de las semillas o la
interaccion de ambas. Por lo que podemos decir que la tasa de supervivencia de las
plantulas no se ve afectada por estas variables cuando no se tienen en cuenta las

poblaciones de las que vienen (7abla 5).
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Figura 7: Grafica de la tasa de supervivencia de todos los individuos en funcion de los arios de

almacenamiento de las semillas

Tabla 5: Resultados de los efectos fijos del modelo lineal de la tasa de supervivencia segun el color y el

tiempo (afios) de almacenamiento.

SUPERVIVENCIA Estimador Std. Error Z value

(Intercepto) 5,996 1,532 3,915 0,000%**
Tiempo 0,805 0,649 1,240 0,215
Color (Orange) 0,261 0,752 0,547 0,729
Tiempo:Color -1,159 0,872 -1,330 0,184
(Orange)

3.5 Biomasa

El peso seco de las plantas no difiri6 significativamente con el tiempo de almacenamiento
de las semillas, pero la diferencia si fue significativa segiin la especie (7Tabla 6). Las
plantas de L. arvensis tuvieron mayor peso que las plantas de L. loeflingii. También la
interaccion entre el tiempo de almacenamiento y la especie fue significativa para la
diferencia del peso seco de las plantas, de manera que las plantas de color naranja cuanto

mas tiempo almacenadas llevaran menos pesaban. (7abla 6; Figura 8).
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Tabla 6: Resultados de los efectos fijos del modelo lineal del peso seco segun el color y el tiempo (afios)

de almacenamiento.

BIOMASA Estimador

(mg)

(Intercepto) 0,205 0,013 33,602 15,255 0.000%***
Tiempo -0,005 0,009 | 115,816 @ -0,591 0,556
Color (Orange) 0,076 0,016 106,733 4,795 0,000%**
Tiempo:Color -0,036 0,014 | 103,718 -2,53 0,0126*
(Orange)
0.3-
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]
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Figura 8: Relacion del peso seco (mg) de las plantas en funcion del tempo de almacenamiento y la

especie
3.6 Tiempo de floracion

Por tltimo, el tiempo de floracidon no difirid significativamente en funcion del tiempo de
almacenamiento, ni por la especie y tampoco por la interaccion de ambas variables en
ninguno de los dos tiempos hasta la floracion, siendo el tiempo uno desde que germind la
semilla y el tiempo dos desde que fue trasplantada a maceta (7abla 7 y 8). El tiempo que
han estado las semillas almacenadas, afecta de forma muy similar para el tiempo hasta
floracion 1 y 2. En L. arvensis hay una tendencia a reducir el tiempo hasta floracién con

el almacenamiento, mientras que en L. loeflingii tiende a aumentarse el tiempo hasta
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floracion con el almacenamiento (Figuras 9y 10), aunque en ningln caso es significativo

(Tablas 7y 8).

Tabla 7: Resultados de los efectos fijos del modelo lineal del tiempo de floracion desde que germino la

semilla segiin el color y el tiempo (afnios) de almacenamiento.

TIEMPO DE Estimador Std. Error df T value
FLORACION

1

Tiempo 0,061 0,995 28,387 0,062 0,951
Color -0,987 1,238 681,977 -0,797 0,426
(Orange)

Tiempo:Color | 0,468 1,211 522,529 0,387 0,699
(Orange)

Tabla 8: Resultados de los efectos fijos del modelo lineal del tiempo de floracion desde que es

trasplantada a maceta segun el color y el tiempo (afios) de almacenamiento.

TIEMPO DE  Estimador Std. T value p-valor
FLORACION Error

2

(Intercepto) 95,672 2,028 38,180 47,177 0,000%**
Tiempo -0,049 1,034 330,271 -0,047 0,962
Color -1,214 1,283 683,890 -0,946 0,344
(Orange)

Tiempo:Color | 1,538 1,258 510,119 1,223 0,222
(Orange)
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DISCUSION

Nuestros resultados indican que el tiempo de almacenamiento redujo el porcentaje de
germinacion de las semillas y el porcentaje de supervivencia de las plantulas, pero no
detectamos efectos significativos en las demads variables medidas, que son el tiempo de
germinacion, la tasa de supervivencia, la biomasa y, por ultimo, los dos tiempos de
floracion medidos. Ademas, detectamos diferencias en algunas respuestas en funcion de
la especie de Lysimachia, ya que L. arvensis tiene un menor porcentaje de germinacion,
un menor tiempo de germinacién y una mayor biomasa que L. loeflingii. Atendiendo a
nuestra hipotesis de partida los resultados obtenidos indican que podemos aceptarla, ya
que el tiempo de almacenamiento afecta al fitness de las semillas, reduciendo su

porcentaje de germinacion y de supervivencia.

El porcentaje de germinacion difirié entre especies, esto puede deberse a las condiciones
ambientales donde las semillas se formaron. Dado que las semillas acumulan sustancias
de reserva que facilitan la germinacion, es esperable que en ambientes mas estresantes
como el mediterraneo las semillas con menos recursos tengan mas dificultades para
germinar. Sin embargo, nuestros resultados indican que las semillas de L. loeflingii,
tienden a germinar en mayor nimero que las de L. arvensis. Esto apoya los resultados
obtenidos en estudios previos de estas especies de Lysimachia (Jiménez-Lopez et al.,
2020). Ademas, ambas especies tienden a reducir su €xito de germinacion con el tiempo
de almacenamiento, especialmente las semillas de L. arvensis (Figura 4). Esto es
esperable pues la viabilidad de las semillas cae drasticamente con el tiempo de
almacenamiento. Esta pérdida en la viabilidad de las semillas a menudo esté relacionada
con la oxidacion de macromoléculas de estas, como acidos nucleicos, proteinas y lipidos
(Sano et al., 2016). En estudios con Periploca angustifolia (Abdellaoui et al., 2013) o
Tanacetum cinerariifolium (Ilinkin et al., 2020) también se encontrd una pérdida de

capacidad de germinacién con el aumento del tiempo de almacenamiento.

Respecto al tiempo necesario para la germinacion de las semillas, las de L. arvensis
tardaron menos en germinar que las de L. loeflingii. En un estudio anterior se observo que
Lysimachia loeflingii germinaba antes que Lysimachia arvensis, pero en este estudio, se
plantaron las plantas bajo condiciones ambientales de un clima mediterraneo (Jiménez-
Lopez et al., 2020). Por lo que puede ser que, en unas condiciones mas humedas, como

en las que se encontraban en el invernadero, se favorezca la germinacion de L. arvensis,
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ya que es una especie menos ligada a estos climas mediterraneos. El tiempo de
germinacion también se diferencia por la interaccion del tiempo de almacenamiento y el
color, es decir que, dependiendo del color, el efecto del tiempo de almacenamiento sobre
el tiempo de germinacion difiere. Ya que las semillas de Lysimachia arvensis cuanto mas

tiempo estuvieron almacenadas mas tardaron en germinar (7abla 3).

En cuanto al porcentaje de supervivencia de las plantulas, se observd que cuanto mas
tiempo llevasen almacenadas las semillas, menor fue el porcentaje de supervivientes. Esta
reduccion en la supervivencia de las plantulas puede deberse a la pérdida de viabilidad de
las semillas segun aumenta el tiempo de almacenamiento (Pradhan ez al., 2012). Al igual
que en otros estudios, no detectamos una diferencia significativa en la supervivencia de
las plantas en las mismas condiciones dependiendo de la especie de Lysimachia (Arista
et al., 2013). Sin embargo, si que se observo que el tiempo de almacenamiento afectaba
mas a L. arvensis que a L. loeflingii, haciendo que a mas tiempo almacenadas mayor
porcentaje de supervivencia en las plantas con flores de color naranja. En un estudio
anterior en condiciones de clima mediterrdneo se aprecié una mayor supervivencia en L.
loeflingii, ya que se encuentra mejor adaptada a este clima (Jiménez-Lopez et al., 2020).
Por tanto, es probable que en las condiciones mas himedas en invernadero, unido al
tiempo de almacenamiento, que como ya hemos visto reduce el porcentaje de
supervivencia de las plantulas, haga que esta especie se vea mas afectada por el tiempo
de almacenamiento, reduciendo atin mas el porcentaje de supervivencia segun aumenta

el tiempo de almacenamiento con relacion a L. arvensis.

La diferencia en el peso de las plantas varié dependiendo de la especie. La especie de
flores de color naranja, L. arvensis, pesa significativamente més que L. loeflingii. Un
estudio anterior demuestra que en condiciones secas las plantas de flores azules pesan
mas que las de flores naranjas (Arista ef al., 2013). Dado que en este estudio las plantas
experimentaron las mismas condiciones y eran condiciones mas humedas que secas, es
posible que las flores de color naranja, estén mas adaptadas a estas condiciones climaticas
y crezcan mas. El peso también se vio afectado por la interaccion entre la especie y el
tiempo de almacenamiento, donde se vio que dependiendo de la especie el efecto del
tiempo de almacenamiento era distinto, ya que las plantas de color naranja cuanto mas
tiempo almacenadas llevaran menos pesaban. Esto puede deberse a que las semillas
pierden viabilidad segin aumenta el tiempo de almacenamiento (Lozano-Isla et al.,

2018), haciendo que las semillas tengan menos nutrientes para crecer. Aunque esto parece
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no afectar mucho, ya que el tiempo de almacenamiento no afecta a la biomasa (7abla 6),

quiza afecte en mayor medida a la especie L. arvensis.

Por ultimo, el tiempo de floracion de las plantas, desde que germinaron, o desde que se
trasplantaron no se relacion6 significativamente con el tiempo de almacenamiento, la
especie o la interaccion de ambas variables. Esto contrasta con estudios anteriores que si
detectaron una diferencia en el tiempo de floracion, obteniendo que las plantas de flores
azules florecian antes que las de flores naranjas (Arista et al., 2013). Pero al igual que
ocurria antes, en este estudio realizaron los experimentos en un clima mediterraneo, por
lo que la diferencia en estos resultados puede deberse a que la especie L. loeflingii esta

mas adaptada a estos ambientes.

Todos estos resultados deben analizarse teniendo en cuenta que el cultivo se ha realizado
dentro de invernadero y la ventana temporal de almacenamiento disponible para las
semillas. En consecuencia, algunas posibles mejoras para fortalecer el estudio, seria
aumentar el tamafo muestral, tomando semillas de un rango mayor de tiempo de
almacenamiento, incluyendo semillas mas recientes de ambas especies (< 6 afios) o0 mas
antiguas (> 15 afios), asi como también probar nuevos disefios experimentales sometiendo
las plantas a dos climas contrastantes, un clima mediterraneo y un clima mas htimedo,
para ver si la diferencia en algunas variables medidas en estudios anteriores se debe a
esto. Finalmente, una posible linea de investigacion futura seria estudiar si almacenando
las semillas en distintas condiciones de humedad o temperatura, la eficacia biologica de
estas se ve menos afectada por el tiempo de almacenamiento. Es importante encontrar la
mejor manera de almacenar las semillas para afectar lo menos posible a su viabilidad, ya

que esto puede ser clave para la conservacion de estas especies.

CONCLUSIONES

En este trabajo constatamos como el tiempo de almacenamiento afecta negativamente a
el porcentaje de germinacion y supervivencia de las especies estudiadas, Lysimachia
arvensis y Lysimachia loeflingii. Se observo que, entre especies, hay una diferencia en
peso seco de la planta, porcentaje de germinacion y tiempo de floracion. Estos resultados
apoyan nuestra hip6tesis principal de que el tiempo de almacenamiento de las semillas
afecta al fitness de estas especies. Estos resultados son de utilidad ya que saber que efectos

disminuyen la viabilidad de las semillas puede ayudarnos a conservar mejor estas
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especies, y mantener asi la biodiversidad del planeta. Considerando que quizas el
resultado pueda mejorarse con un aumento del tamafio muestral, asi como también probar

nuevos disefios experimentales sometiendo las plantas a dos climas contrastantes.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), son objetivos aprobados por la comunidad
internacional, con la meta de acabar con la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas
y perspectivas de las personas, con el fin de alcanzar el desarrollo sostenible de la
humanidad (Gil, 2018). Por lo que es importante cumplirlos o hacer todo lo posible por
intentarlo. Este estudio tiene una clara relacion con dos de ellos como son “Accién por
el clima” y “Vida de ecosistemas terrestres”, ya que busca conservar la biodiversidad del

planeta manteniendo especies como Lysimachia arvensis o Lysimachia loeflingii.
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