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germinacion de los endemismos mediterraneos Scilla paui 'y Scilla ramburei (Liliaceae)
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SUMMARY

We studied the germination ecology of Scilla paui and Scilla ramburei to check the existence of underdeveloped embryos, as
well as to verify the presence of any physiological or morphophysiological dormancy levels described for the family Liliaceae.
Seeds of S. paui had fully developed embryos at seed dispersal and they were physiologically dormant. After eight weeks of cold
(5 °C) stratification followed by a four-week incubation at 15/4 °C in darkness, germination was 100 %. This record, along with the
promotion of germination mediated by gibberellic acid, pointed out that seeds of S. paui had non-deep physiological dormancy. In
S. ramburei seeds, the average embryo length at dispersal was 1.60 mm; they had to grow to the critical length of 2.14 mm to be able
to germinate. Embryo growth and radicle emergence occurred after seed exposure to a sequence of temperatures typical of the end
summer-beginning autumn period. Emerged radicles required two months of exposition to winter cold (5 °C) for seedling emergence
in February and March. Seeds of S. ramburei had deep simple epicotyl morphophysiological dormancy. The differences detected in
the germination ecology support the segregation of both taxa as different species, and suggest the convenience of taking into account
physiological traits in systematic studies.

Key words: underdeveloped embryos, morphophysiological dormancy, physiological dormancy.

RESUMEN

Se analizo la ecologia germinativa de Scilla paui'y Scilla ramburei para comprobar la posible existencia de embriones subdesarrollados,
asi como para verificar si poseian alguno de los tipos de latencia conocidos para Liliaceae. Las semillas de S. paui presentaron
embriones perfectamente desarrollados al dispersar sus semillas y latencia fisiologica. Tras ocho semanas de estratificacion fria
(5 °C) y posterior incubacion durante cuatro semanas a 15/4 °C en oscuridad, se alcanzé el 100 % de semillas germinadas. Este
hecho, unido al efecto estimulador del acido giberélico, indicé que las semillas de S. paui poseian latencia fisioldgica no profunda.
En S. ramburei el tamafio medio del embrion al dispersar fue 1,60 mm, y para poder germinar tuvo que crecer hasta el tamafio critico
de 2,14 mm. El crecimiento del embrion y posterior emergencia de las radiculas se produjo tras la exposicion de las semillas a una
secuencia de temperaturas propias de finales de verano y principios de otofio. Tras la emergencia de la radicula, a finales de noviembre,
se requirieron dos meses de exposicion al frio invernal (5 °C) para la emergencia de las plantulas en febrero y marzo. Las semillas de
S. ramburei mostraron latencia morfofisioldgica simple y profunda del epicotilo. Las diferencias en ecologia germinativa apoyan el
mantenimiento de ambos taxones como especies diferentes, asi como la conveniencia de tener en cuenta los caracteres fisiologicos en
los estudios de sistematica.

Palabras clave: embriones subdesarrollados, latencia morfofisiologica, latencia fisiologica.

INTRODUCCION minacion. Estas semillas tienen latencia morfofisioldgica
(Baskin y Baskin 2004). Se han descrito nueve niveles de
ella en funcion de: a) temperaturas requeridas para la ro-

tura de latencia, b) temperaturas requeridas para el creci-

En muchas familias de plantas, como Liliaceae, existen
especies con semillas que en el momento de la dispersion

poseen un embrién subdesarrollado (pequefio y que tiene
que crecer dentro de la semilla antes de que la radicula
pueda emerger), unido a un mecanismo fisioldgico adi-
cional que dificulta el crecimiento del embrion y la ger-

miento del embridn, y ¢) capacidad del acido giberélico
(GA,) para sustituir una estratificacion fria y/o calida en
la rotura de latencia (Baskin et al. 2008, Phartyal et al.
2009). La latencia morfofisiologica esta considerada como
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la mas dificil de superar (Baskin y Baskin 1998), por lo
que los estudios sobre la misma son relativamente escasos
en comparacion con otras clases de latencia, especialmen-
te en el ambito circunmediterraneo (Herranz et al. 2010).

Dentro de la familia Liliaceae, se ha comprobado la
existencia de latencia fisiologica (Baskin y Baskin 1998),
asi como varios niveles de latencia morfofisioldgica: sim-
ple y profunda en Cardiocrinum cordatum (Thunb.) Ma-
kino (Kondo ef al. 2006); simple y profunda del epicotilo
en Gagea lutea (L) Ker Gawl. (Kondo ef al. 2004); sim-
ple, profunda y doble en Convallaria majalis L.y Polygo-
natum biflorum (Walter) Elliott (Baskin y Baskin 1998);
compleja y no profunda en Erythronium albidum Nutt.
(Baskin y Baskin 1985a); y compleja profunda en Erythro-
nium grandiflorum Pursh. (Baskin et al. 1995).

Los estudios de germinacion en el género Scilla son es-
casos. Los realizados en S. scilloides (Lindl) Druce (Was-
hitani y Masuda 1990) y S. bifolia L. (Vandelook y Van
Assche 2008) pusieron de manifiesto la existencia de la-
tencia morfofisiologica y los llevados a cabo en S. autum-
nalis L. (Marques y Draper 2012) la ausencia de latencia.

En este trabajo se estudia la ecologia germinativa de
dos especies mediterraneas geofitas bulbosas del género
Scilla con distribucion geografica muy restringida. Scilla
paui Lacaita es un endemismo ibérico de las cordilleras
subbéticas (Alcaraz, Segura y Cazorla) del sur de Espaiia
que crece entre 900-1.700 m de altitud (Navarro 2009),
formando parte de habitats de proteccion especial como
pinares de Pinus nigra Arnold subsp. salzmannii (Dunal)
Franco y comunidades oroéfilas dolomiticolas subbéticas
(Herranz et al. 2011). Scilla ramburei Boiss. es un ende-
mismo ibero-norteafricano que, en la peninsula Ibérica,
solo se halla en algunas sierras meridionales (Morena,
Cazorla) entre 600 y 1.000 m de altitud (Navarro 2009),
siendo un elemento destacado del habitat de proteccion
especial juncales higroturbosos silicicolas (Herranz et
al. 2011). Debido a la escasez de sus poblaciones y a su
reducido numero de efectivos, ambas especies han sido
protegidas en la Comunidad de Castilla-La Mancha (Es-
pafia), ubicada en el interior peninsular (DOCM 1998). La
consecucion de un estado de conservacién favorable para
ambas especies, asi como para sus habitats, puede reque-
rir la necesidad de efectuar reforzamientos poblacionales,
utilizando individuos producidos a partir de semillas para
maximizar la diversidad genética, siendo para ello funda-
mental el conocimiento de su ecologia germinativa (Ce-
rabolini et al. 2004).

Estudios previos sobre estas especies llevados a cabo
por este equipo de investigacion, en el ambito del cono-
cimiento de la ecologia germinativa de diferentes mono-
cotiledoneas ibéricas (Copete et al. 2011), apuntaban a la
existencia de embriones perfectamente desarrollados en S.
paui 'y subdesarrollados en S. ramburei en el momento de
la dispersion de las semillas y a la ausencia de germinacion
sin estratificacion previa. En consecuencia, en este estudio
se plantea la hipotesis de una latencia fisiologica en las
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semillas de S. paui y de alguno de los niveles de latencia
morfofisioldgica citados para Liliaceae en S. ramburei.
Para ello, se analizan las condiciones de temperatura e ilu-
minacion precisas para la rotura de latencia y germinacion
en ambas especies.

Los objetivos concretos son los siguientes:

1. Comprobar si presentan embriones subdesarrolla-
dos y evaluar los efectos de la temperatura para la
rotura de latencia y crecimiento del embrion.

2. Analizar la influencia de la duracion de la estratifi-
cacion calida y/o fria, de las condiciones de ilumi-
nacion y del 4cido giberélico (GA,) en la capacidad
germinativa de las semillas.

3. Determinar si las temperaturas de finales de verano
pueden inducir latencia en semillas no latentes de
S. paui.

4. Evaluar el efecto de las temperaturas caracteristicas
de estratificacion fria (5 °C) sobre la emergencia de
plantulas en semillas de S. ramburei con radiculas
emergidas.

5. Analizar la fenologia de crecimiento del embrion,
de rotura de latencia, y de emergencia de radiculas y
plantulas en condiciones semejantes a las naturales.

6. Contribuir al esclarecimiento taxonémico de ambas
especies en funcion de sus diferencias en ecologia
germinativa.

METODOS

Fuente de las semillas. Las semillas de S. paui fueron re-
colectadas el 17 de junio de 2009 a una altitud de 1.200
m en el paraje de “La Merera”, dentro del término muni-
cipal de Pefiascosa, Sierra de Alcaraz, en la provincia de
Albacete (30SWH5436), en claros de pinar de Pinus nigra
subsp. salzmannii, con Cytisus scoparius (L.) Link subsp.
reverchonii (Degen et Hervier) Rivas Goday et Rivas
Mart., Echinospartum boissieri (Spach) Rothm. y Thymus
granatensis Boiss., con sustrato de fondo calizo y suelo ar-
cilloso. Se recolectaron aproximadamente 8.000 semillas
provenientes de unas 200 capsulas maduras con inicio de
apertura apical. Las semillas de Scilla ramburei utilizadas
en los ensayos provenian de una poblacion localizada a
820 m de altitud a orillas del arroyo del Enebrillo en Sierra
Madrona, en el término municipal de Fuencaliente, Ciudad
Real (30SUH8356) y fueron recolectadas el 8 de julio de
2009, en el sotobosque de una aliseda (A/nus glutinosa (L.)
Gaertn.) con Osmunda regalis L., Hypericum androsae-
mum L. y Ornithogalum pyrenaicum L., sobre sustrato de
cuarcitas y pizarras. Se recolectaron unas 12.000 semillas
procedentes de unas 350 céapsulas de color amarillo, indi-
cativo de su madurez. Tras su recoleccion, las semillas se
dejaron secar en el laboratorio durante dos semanas y, a
continuacion, se conservaron en sobres de papel aproxi-
madamente a 20-22 °C y un 60 % de humedad relativa,
hasta el inicio de los ensayos, en septiembre de 2009.



Ensayos de laboratorio. Los experimentos fueron realiza-
dos bajo condiciones de temperatura e iluminacién con-
troladas en camaras de germinacion (Ibercex, modelo F-4,
Madrid) equipadas con control digital. Las camaras fueron
programadas con 12 h diarias de fotoperiodo y las semillas,
colocadas en placas de Petri sobre dos laminas de papel
de filtro humedecido con agua destilada, fueron expuestas
a este fotoperiodo (tratamiento en luz), o bien permane-
cieron bajo condiciones de oscuridad lograda envolvien-
do las placas Petri en dos laminas de papel de aluminio
(tratamiento en oscuridad). Los experimentos se llevaron
a cabo tanto a la temperatura constante de 5 °C como a un
régimen de 12/12 h diarias con temperaturas fluctuantes de
15/4,20/7,25/10y 28/14 °C. En este régimen fluctuante, la
temperatura mas alta coincidié con la fase de luz y la mas
baja con la fase de oscuridad. En cada ensayo se utilizaron
cuatro réplicas de 25 semillas cada una. Las temperaturas
utilizadas en los ensayos de germinacién trataron de si-
mular las condiciones climaticas existentes en ambientes
mediterraneos de 800-1.200 m de altitud a lo largo del afio:
la temperatura constante de 5 °C se aproxima a la tempera-
tura media durante los meses invernales (diciembre, enero,
febrero), 15/4 °C a las de noviembre y marzo, 20/7 °C a las
de octubre y abril, 25/10 °C a las de septiembre y mayo, y
28/14 °C a las de junio, julio y agosto.

Comprobacion de la existencia de embriones subdesarro-
llados y efecto de la temperatura en el crecimiento del em-
brion. E130 de junio de 2009 se depositaron 25 semillas de
S. paui en una placa Petri de 9 cm de diametro sobre dos
capas de papel de filtro humedecido con agua destilada.
Después de 24 h a temperatura ambiente de laboratorio
(22 °C), las semillas fueron seccionadas con un bisturi para
obtener los embriones y medir su tamaiio mediante un mi-
croscopio equipado con micrémetro. El tamafio medio de
los embriones (E) en semillas recién dispersadas fue de
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1,59 mm, frente a un tamafio medio de las semillas (S)
de 1,98 mm, siendo el ratio E:S = 0,80. Cuando este ratio
es > 0,60 indica ausencia de embriones subdesarrollados
(Baskin y Baskin 1998). En ensayos posteriores se pudo
confirmar que el tamafio medio del embrioén en semillas
recién germinadas era de 1,59 mm.

E120 de julio de 2009 se midi6 el tamafio de los embrio-
nes en semillas dispersadas de S. ramburei, procediendo de
la forma indicada anteriormente para S. paui. El tamafio
medio del embrion en semillas recién dispersadas fue de
1,60 mm y el tamafio medio de las semillas 2,68 mm, sien-
do el ratio E:S < 0,60 (= 0,56), lo que parecia indicar la
presencia de embriones subdesarrollados, como se confir-
mo tras la medicion de embriones en semillas a punto de
emerger la radicula. Para promover la germinacion se estra-
tificé un lote de 200 semillas a 28/14 °C en luz durante ocho
semanas y posteriormente se incubaron a 15/4 °C en oscu-
ridad durante cuatro semanas. En 40 de estas semillas con
la testa rota, pero sin llegar a producirse la emergencia de
la radicula, se midi6 el embrién y se calcul6 el valor medio,
obteniéndose de esta forma el tamafio critico del embrion
(Vandelook et al. 2009, Phartyal ef al. 2009). El tamafio cri-
tico resulto ser 2,14 mm, con un rango de oscilacion entre
1,9-2,6 mm. El valor de 1,9 mm es el tamafio minimo de
embrion a partir del cual se puede producir la germinacion.

Para evaluar la influencia de la temperatura en el cre-
cimiento del embrioén de S. ramburei se efectuaron seis
ensayos de estratificacion del tipo “move-along” (Baskin
y Baskin 2004), siguiendo una secuencia de temperaturas
de verano — otofio — invierno — primavera, con una du-
racion del periodo de estratificacion entre 20-28 semanas,
bajo condiciones de fotoperiodo. En los ensayos de estra-
tificacion adicionales, las semillas fueron expuestas a la
temperatura fluctuante de 28/14 °C durante 24 semanas en
uno (E7) y a la temperatura constante de 5 °C durante 24
semanas en el otro (E8) (cuadro 1).

Cuadro 1. Secuencia de temperaturas fluctuantes decrecientes (move-along), asi como temperaturas fijas, en ensayos de estratificacion
para S. ramburei. Entre paréntesis se indica la duracion del periodo de estratificacion en semanas.

Sequence of decreasing fluctuating temperatures (move-along), and stable temperatures, in seed stratification treatments for S. ramburei.

Number between brackets shows length of stratification in weeks.

Ensayos de estratificacion

El 28/14°C (4s) — 25/10 °C (4s) — 20/7 °C (4s) — 15/4 °C (4s) — 5 °C (8s)

E2 28/14 °C (4s) — 25/10 °C (4s) — 20/7 °C (4s) — 15/4 °C (4s) — 5 °C (4s) — 15/4°C (4s)
E3 28/14°C (4s) — 25/10 °C (8s) — 20/7 °C (4s) — 15/4 °C (4s) — 5 °C (4s) — 15/4 °C (4s)
E4 28/14 °C (125) — 20/7 °C (4s) — 15/4°C (4s) — 5°C (4s) — 15/4°C (4s)

ES 25/10°C (4s) — 20/7°C (4s) — 15/4°C (4s) — 5 °C (8s)

E6 25/10°C (4s) — 20/7°C (4s) — 15/4°C (4s) — 5°C (ds) — 15/4°C (4s)

E7 28/14 °C (24s)

E8 5°C (24s)
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Para cada uno de los ensayos de estratificacion del tipo
“move-along” se utilizaron siete placas Petri con 25 se-
millas cada una que fueron movidas de una temperatura a
otra siguiendo la secuencia que se indica a continuacion.
En cada ensayo se midi6 una muestra de 25 embriones
cada cuatro semanas.

Para cada uno de los ensayos a 5 °C 0 28/14 °C durante
todo el periodo de estratificacion, solo se utilizé una placa
Petri con 50 semillas, ya que solo se efectu6é una medicion
de 25 embriones al final del ensayo.

Influencia de la temperatura de estratificacion y condicio-
nes de iluminacion sobre la capacidad germinativa. En S.
paui, los ensayos preliminares efectuados durante el mes
de julio de 2009 a las temperaturas de 5, 15/4, 20/7 y 25/10
°C, tanto en luz como en oscuridad, arrojaron una germi-
nacioén nula. En consecuencia, el 1 de septiembre de 2009
se iniciaron los ensayos de estratificacion. Para ello se pre-
pararon seis lotes de semillas, con 800 semillas cada uno,
dispuestas en placas Petri. Dos lotes (uno en condiciones
de luz y otro en oscuridad) fueron expuestos a cada una de
las siguientes secuencias de temperatura:

El1:5°C (8s)
E2: 15/4 °C (4s) — 5 °C (4s)
E3:28/14 °C (8s)

Después de estos tratamientos de estratificacion, las
semillas se incubaron durante cuatro semanas a 5, 15/4,
20/7 y 25/10 °C en luz y oscuridad. Ademas, se efectud
un ensayo control, con incubacién durante 12 semanas de
semillas no estratificadas previamente a las temperaturas
citadas en el parrafo anterior.

Los altos porcentajes de germinacion obtenidos tras una
estratificacion fria (5 °C) durante ocho semanas, llevaron a
probar los efectos de periodos de estratificacion mas cortos.
Por ello, el 1 de diciembre de 2009, se prepararon 10 placas
Petri con 200 semillas/placa que fueron estratificadas a 5 °C
(5 placas en luz y 5 en oscuridad) durante 1, 2, 3,4 y 5 sema-
nas. Tras cada uno de estos periodos, las semillas fueron in-
cubadas durante cuatro semanas a 15/4 °C en luz y oscuridad.

En S. ramburei, los ensayos preliminares efectuados
durante agosto de 2009 en las mismas condiciones de tem-
peratura e iluminacién que para S. paui dieron germina-
cion nula. Este hecho, unido a la presencia de embriones
subdesarrollados, llevo a planificar ensayos de estratifica-
cion de larga duracion. El 1 de septiembre se iniciaron los
ensayos de estratificacion en condiciones de fotoperiodo
indicados en el cuadro 1. Para cada ensayo se dispuso una
placa Petri con 800 semillas. Finalizado el periodo de es-
tratificacion, se eliminaron las semillas ya germinadas y
se incubaron las restantes a 5, 15/4 y 20/7 °C, tanto en luz
como en oscuridad durante cuatro semanas. También se
efectud un ensayo control, incubando durante 28 semanas
a5, 15/4y 20/7 °C, tanto en luz como en oscuridad, semi-
llas no sometidas a estratificacion previa.
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Efectos del GA, sobre la capacidad germinativa. Este en-
sayo se realizé el 1 de septiembre de 2009. Para cada espe-
cie, se utilizaron 24 réplicas de 25 semillas cada una, que
se dispusieron en placas Petri de 9 cm de didmetro sobre
dos capas de papel de filtro humedecido con una solucion
de 1.000 mg L' de GA,. Doce réplicas fueron colocadas a
20/7 °C en luz y otras 12 a igual temperatura en oscuridad.
Después de 4, 8 y 12 semanas, se tomaron cuatro placas
Petri de cada condicion de iluminacion y se contabilizé el
numero de semillas germinadas. A efectos comparativos,
se realizé un ensayo control exactamente igual al que se
acaba de describir, pero colocando las semillas sobre papel
de filtro humedecido tinicamente con agua destilada.

Induccion de latencia por altas temperaturas en Scilla
paui. Es conocido que, en algunas especies que requieren
estratificacion fria para superar el componente de latencia
fisiologica, la exposicion de semillas no latentes a las tem-
peraturas de finales de verano (25/10 °C) puede inducir de
nuevo latencia (Herranz et al. 2010). Para verificar si esto
sucedia en S. paui se realizo el siguiente experimento. El
1 de diciembre de 2009 se prepararon cuatro lotes con 200
semillas cada uno, que fueron sometidas a los siguientes
tratamientos de estratificacion con luz:

El: 5 °C (8s) (control)

E2: 5°C (8s) — 25/10 °C (4s)

E3:5°C (8s) — 25/10 °C (4s) — 5 °C (4s)
E4: 5 °C (8s) — 25/10 °C (4s) — 5 °C (8s)

Al final de cada tratamiento de estratificacion las semi-
llas se incubaron durante cuatro semanas a 15/4 °C en luz
y oscuridad.

Efecto de la estratificacion fria sobre la emergencia de
plantulas en semillas de S. ramburei con radiculas emer-
gidas. A lo largo de los ensayos de estratificacion del tipo
“move-along” iniciados el 1 de septiembre de 2009 para
analizar el crecimiento del embrion con diferentes secuen-
cias de temperaturas, se pudo comprobar que, en las semi-
llas germinadas, emergia la radicula, pero no el cotiledon,
lo que indicaba una posible latencia del epicotilo. Para
verificar esta posible latencia, el 15 de marzo de 2010 se
prepararon tres lotes de 75 semillas germinadas (radiculas
emergidas de 2-3 mm), que fueron expuestas a estratifi-
cacion fria durante 0, 4 y 8 semanas. Tras cada periodo
de estratificacion un lote de 75 semillas (dividido en tres
réplicas de 25) fue incubado durante 60 dias a 20/7 °C en
luz, registrando el porcentaje de emergencia de cotiledo-
nes (> lmm).

Ensayos de campo en condiciones seminaturales. El ob-
jetivo de estos ensayos fue determinar los cambios en el
estado de latencia, asi como el momento de los principales
eventos en el transito semilla—plantula, cuando las semi-
llas son expuestas a los ciclos estacionales de temperatura



imitando las condiciones naturales. Estos ensayos se rea-
lizaron en un umbraculo situado en el campo de practicas
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos
y de Montes de Albacete. La temperatura fue registrada a
lo largo del ensayo por una estacion meteorologica. El sus-
trato de crecimiento en bandejas y macetas donde fueron
sembradas las semillas estaba constituido por una mezcla
de turba esterilizada y arena (2:1) y se regaron hasta la
capacidad de campo una vez por semana durante todo el
afio, excepto en los meses de julio y agosto (dos veces al
mes) para simular la sequia estival mediterranea. Asimis-
mo, durante los periodos invernales en los que bandejas y
macetas estaban heladas se interrumpio6 el riego.

Fenologia del crecimiento del embrion, de rotura de la-
tencia, y de emergencia de radiculas y plantulas. El 1 de
septiembre de 2009 se inici6 este ensayo con 12 lotes de
100 semillas para cada especie. Las semillas se mezclaron
con arena y se guardaron en el interior de bolsas de nylon.
Las 12 bolsas de cada especie se enterraron a 5 cm de pro-
fundidad en una maceta de 22 cm de didmetro por 18 cm
de profundidad, y se colocaron en el umbraculo anterior-
mente descrito.

Las bolsas se desenterraron con periodicidad mensual
a partir del mes siguiente al del inicio de cada ensayo, de-
terminando el porcentaje de semillas con radiculas emer-
gidas y, en el caso de S. ramburei, se utiliz6 una muestra
de 25 semillas para medir la evolucion del crecimiento del
embrion. Las semillas recuperadas en cada rescate, exclu-
yendo las que tenian radiculas emergidas y las 25 utiliza-
das para medir el crecimiento del embrion en S. ramburei,
se incubaron a 15/4 °C en oscuridad durante 30 dias. Con
el resultado del periodo de incubacién se pudieron calcu-
lar los siguientes porcentajes: a) semillas germinadas en la
bolsa (con radiculas emergidas), b) semillas viables laten-
tes (con embridn sano y no germinadas durante la incuba-
cion), c) semillas viables no latentes (germinadas durante
la incubacién), d) semillas inviables (las recuperadas en
mal estado, asi como las que presentaban embriones con
mal aspecto tras la incubacion).

Asimismo, el 1 de septiembre de 2009 se sembraron
tres réplicas de 100 semillas cada una para cada especie en
bandejas de plastico (40 x 30 x 5 cm) provistas de agujeros
de drenaje. Las bandejas se rellenaron con el sustrato des-
crito anteriormente y la profundidad de siembra fue de 3-5
mm. Con periodicidad semanal se registrd la emergencia
de plantulas durante 18 meses, retirandose las emergidas.

Andalisis estadistico. Para cada ensayo, se calcularon los
porcentajes de germinacién acumulados sobre semillas
viables, considerando viables las semillas germinadas y
las no germinadas con embriones blanquecinos y turgen-
tes. Se calculd la media y el error estandar tanto para los
datos de germinacioén (n = 4) como para los datos de cre-
cimiento de embrion (n = 25). Mediante ANDEVA multi-
factorial se analiz6 el efecto del fotoperiodo, de la tempe-
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ratura durante la estratificacion y de la temperatura duran-
te la incubacion, tanto sobre el crecimiento del embridn,
como sobre el porcentaje final de germinacion. En todos
los casos, los factores responsables de los efectos principa-
les fueron detectados mediante una comparacion multiple
realizada con la prueba de Tukey (al nivel de significacion
de 0,05). Como paso previo al analisis, se comprobaron las
condiciones de normalidad (prueba de Cochran) y homo-
cedasticidad (prueba de David). Los porcentajes de germi-
nacion se transformaron para su analisis estadistico en los
valores de la raiz cuadrada de su arcoseno, para ajustar su
distribucion a la normal. En las representaciones graficas
que incluyen dichos porcentajes estos son representados
sin transformar.

RESULTADOS

Efecto de la temperatura en el crecimiento de los embrio-
nes de S. ramburei. En todos los ensayos de estratificacion
en los que las semillas fueron expuestas durante largos
periodos a secuencias de temperaturas calidas (caracteris-
ticas de los meses de verano), y/o moderadamente calidas
(meses de otofio), los embriones crecieron hasta alcanzar
los 2 mm de longitud. Asimismo, tras 24 semanas a la tem-
peratura fluctuante de 28/14 °C, los embriones crecieron
hasta 1,94 mm. Sin embargo, tras 24 semanas a 5 °C, los
embriones sélo crecieron hasta 1,67 mm (cuadro 2).

Un 25 % de las semillas del ensayo de estratificacion
E3 llegaron a germinar y un 30 % superaron el tamafio mi-
nimo de 1,9 mm, a partir del cual la germinacion es posible
(cuadro 2).

Influencia de la temperatura de estratificacion y condicio-
nes de iluminacion sobre la capacidad germinativa. Du-
rante la prueba de estratificacion iniciada en septiembre de
2009 se pudo observar que las condiciones de incubacion
en las que se produjo mayor germinacién de las semillas
de S. paui fueron de cuatro semanas a las temperaturas
fluctuantes de 15/4 °C, tanto en luz como en oscuridad.
Asi, en las semillas que habian sido sometidas a los trata-
mientos de estratificacion fria E1 y E2, en ambas condicio-
nes de iluminacion, se superaba el 95 % de germinacion.
Tras el tratamiento de estratificacion calida la germinacion
fue nula (cuadro 3).

Al final del ensayo control (12 semanas) algunos de
los porcentajes de germinacion alcanzados fueron: 55 % a
5°Cluzy 95 % a5 °C oscuridad; 92 % a 15/4 °C luz y
99 % a 15/4 °C oscuridad. A 20/7 °C y 25/10 °C la germi-
nacion fue nula.

En el ensayo iniciado el 1 de diciembre de 2009 con
periodos de estratificacion mas cortos, los mayores por-
centajes de germinacion se obtuvieron con una estratifi-
cacion fria a 5 °C en oscuridad y posterior incubacion de
cuatro semanas a 15/4 °C también en oscuridad, siendo del
0 %, 16 %, 30 %, 72 % y 100 % después de 1,2,3,4y5
semanas de estratificacion, respectivamente (figura 1).
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Cuadro 2. Crecimiento de embrion en semillas de S. ramburei sometidas a los tratamientos de estratificacion indicados en el cuadro
1. El primer nimero que aparece entre paréntesis muestra el porcentaje de semillas germinadas, y el segundo el porcentaje de semillas
con tamafo de embrion > 1,9 mm, valor minimo a partir del cual es posible la germinacion.

Embryo growth in S. ramburei seeds submitted to stratification treatments shown in Table 1. The first number between brackets shows the percent-
age of seeds germinated, and the second one indicates the percentage of seeds with embryo length > 1.9 mm, minimum value from which germination is possible.

Tratamiento de

Temperatura de estratificacion en luz

estratificacion  CATACETISICE T T 000 20/7°C 15/4 °C 5°C 15/4°C
N° semanas 4 4 4 4 8
El Embrion (mm) 1,66 1,66 1,78 1,97 2,07
Germinacion (%) 0;4) (0; 6) 0;12) (6; 8) (7;8)
N° semanas 4 4 4 4 4 4
E2 Embrién (mm) 1,66 1,66 1,78 1,97 2,01 2,06
Germinacion (%) 0; 4) (0; 6) (0; 12) (5:8) (6; 8) 6; 8)
N° semanas 4 8 4 4 4 4
E3 Embrién (mm) 1,66 1,68 1,81 1,98 2,06 2,07
Germinacion (%) 0;4) (0; 11) 0;12) (8;19) (4; 18) (25;30)
N° semanas 12 4 4 4 4
E4 Embrion (mm) 1,82 1,85 2,0 2,06 2,06
Germinacion (%) (0;12) 05 12) (4; 20) (4; 16) (18; 20)
N° semanas 4 4 4 8
E5 Embrion (mm) 1,72 1,78 1,81 2,02
Germinacion (%) 0;4) (0; 12) (0; 14) (0; 20)
N° semanas 4 4 4 4 4
E6 Embrion (mm) 1,72 1,78 1,81 2,06 2,06
Germinacion (%) 0;4) (0; 12) 0;4) (8;10) (8; 16)
N° semanas 24
E7 Embrion (mm) 1,94
Germinacion (%) (0; 16)
N° semanas 24
E8 Embrion (mm) 1,67
Germinacion (%) 0;0)

Cuadro 3. Porcentaje de germinacion (media = SE, n = 4) en semillas de S. paui sometidas a los siguientes tratamientos de estratifi-
cacion tanto en luz (L) como en oscuridad (O): E1: 5 °C (8 semanas); E2: 15/4 °C (4 semanas) — 5 °C (4 semanas); E3: 28/14 °C (8
semanas). Los tratamientos de estratificacion fueron seguidos de cuatro semanas de incubaciéon a 5 °C, 15/4 °C, 20/7 °C y 25/10 °C
tanto en luz como en oscuridad. Las letras maytsculas en columnas y minusculas en filas denotan diferencias significativas (P < 0,05).

Germination percentage (mean + SE, n =4) in S. paui seeds submitted to the following stratification treatments, both in light (L) and dark-

ness (O): E1: 5°C (8
of incubation at 5 °C

weeks); E2: 15/4 °C (4 weeks) — 5 °C (4 weeks); E3: 28/14 °C (8 weeks). Stratification treatments were followed by four weeks

, 15/4 °C, 20/7 °C and 25/10 °C, both in light and darkness. Different uppercase letters in columns and lowercase letters in rows

denote significant differences (P < 0.05).

Temperaturas de incubacion (cuatro semanas)

Tratamiento 5°C 15/4 °C 20/7 °C 25/10 °C
Estratificacion L (o) L (o) L (o) L (o)
El L 5541 62+]1¢¢ 97+2¢4 10004 57+1 92+1bd 04042 04042
(6] 42+1¢ 95+20P¢ 99+1¢¢ 100-£0P¢ 62+1P° 90+£2P¢ 0+07 1+07
- L 04048 32418 97+1¢d 99+1bd 6+08° 35+]C 0+042 0+042
O 14+£18° 99+1bd 98+1¢d 10004 6408 34+0¢ 04042 14042
3 L 04042 0042 0042 0042 0042 0042 0+07 0+07
O 0+042 0+042 0+0%2 0+048 0+042 0+042 0042 0£042
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Para las semillas de S. ramburei, en dos de los ensayos
de estratificacion tipo “move-along” (E3 y E4), se alcanzé
el 100 % de germinacion a 15/4 °C y 20/7 °C en ambas
condiciones de iluminacion. Asimismo, en las semillas es-
tratificadas a 28/14 °C durante 24 semanas se alcanzaron
porcentajes de germinacion > 70 % en todas las temperatu-
ras de incubacion (cuadro 4). En el ensayo control durante
28 semanas de incubacion, el porcentaje de germinacion
mas alto (8 %) se alcanzo a 15/4 °C en luz.

Efectos del GA, sobre la capacidad germinativa. En S.
paui, tras cuatro semanas a 20/7 °C en presencia de GA,
la germinacion fue del 8 % y tras cuatro semanas mas se

1007 A) Estratificacion en luz
90
80 1 v,
g - Incubacion:
£ 60 CLuz
Q
< 50 .
g m Oscuridad
E 40 -
[5) 4
o) 30
20
o] |
0
2 3 4

Semanas de Estratificacion
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lleg6 al 77 %. Este dato contrasta con el 4 % obtenido
tras ocho semanas a 20/7 °C en semillas no tratadas con
GA,. El GA, no estimul6 la germinacion de las semillas
de S. ramburei, que fue nula al final del ensayo (datos no
mostrados)

Induccion de latencia por altas temperaturas en S. paui.
Cuando las semillas que habian salido de la latencia tras
ocho semanas de estratificacion fria a 5 °C fueron expues-
tas a 25/10 °C durante cuatro semanas, entraron de nuevo
en un estado de latencia. Para romper esta latencia secun-
daria se requirieron otras ocho semanas de estratificacion
fria a 5 °C (cuadro 5).

100 7 B) Estratificacion en oscuridad
90 -
~~ 80 ) .
E 70 Incubacion: -
:E 60 - CLuz
2 50 )
g m Oscuridad
£ 40
5
&) 30
20 -
10 - .
0 T T T T
1 2 3 4 5

Semanas de Estratificacion

Figura 1. Porcentaje de germinacion de S. paui (media £ SE, n = 4) obtenido tras la estratificacion fria a 5 °C en luz (A) u oscuridad
(B), durante 1, 2, 3, 4 y 5 semanas y posteriormente incubadas cuatro semanas a 15/4 °C en ambas condiciones de iluminacion.

Germination percentage recorded in S. paui (mean + SE, n = 4) after cold stratification at 5 °C in light (A) or darkness (B) during 1, 2, 3,
4, and 5 weeks, followed by a 15/4 °C incubation at light and darkness, respectively, during four weeks.

Cuadro 4. Porcentaje de germinacion (media + SE, n = 4) en semillas de S. ramburei sometidas a diferentes tratamientos de estra-
tificacion en luz, seguida de cuatro semanas de incubacion a 5 °C, 15/4 °C y 20/7 °C, tanto en luz (L) como en oscuridad (O). Los
tratamientos de estratificacion son los indicados en el cuadro 1. Las letras mayusculas en columnas y minusculas en filas denotan

diferencias significativas (P < 0,05).

Germination percentage (mean + SE; n = 4) in S. ramburei seeds submitted to different stratification treatments in light, followed by four
weeks of incubation at 5 °C, 15/4 °C and 20/7 °C, both in light (L) and darkness (O). Stratification treatments are the same as those indicated in Table
1. Different uppercase letters in columns and lowercase letters in rows denote significant differences (P < 0.05).

Temperatura de incubacion

Tratamiento de

. ., 5°C 15/4 °C 20/7 °C
estratificacion
L (0] L (6] L (0]

El 2404 2440 414 8+ ]ABd 1+07 24040
E2 0+04a 0+042 207 4140 0042 2+0Aa
E3 810 910 1000 100+£0¢° 1000 1000
E4 9240 930 1000 100£0® 1000 1000
E5 RES (I 31048 4£0Aa 4t]4a 4140 RE=15
E6 164088 164288 124088 2018 8+]8 12418
E7 71£0% 900 100+£0¢¢ 100£0¢¢ 8400 100£0¢¢
E8 0+04a 0+042 0+042 0042 0+£042 007
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Cuadro 5. Porcentaje de germinacion (media = SE, n = 4) en semillas de S. paui expuestas a diferentes tratamientos de estratificacion
en luz y luego incubadas durante cuatro semanas a 15/4 °C tanto en luz (L) como en oscuridad (O).

Percentage of germination (mean + SE, n =4) in S. paui seeds exposed to different stratification treatments in light and afterward incubated

during four weeks at 15/4 °C, both in light (L) and in darkness (O).

Tratamiento de estratificacion L O
E1: 8 semanas 5 °C (control) 97+2 100+0
E2: 8 semanas 5 °C + 4 semanas 25/10 °C 0+0 0+0
E3: 8 semanas 5 °C + 4 semanas 25/10 °C + 4 semanas 5 °C 0+0 0+0
E4: 8 semanas 5 °C + 4 semanas 25/10 °C + 8 semanas 5 °C 92+1 98+2

Efecto de la estratificacion fria sobre la emergencia de
plantulas en semillas de S. ramburei con radiculas emergi-
das. En las semillas con radiculas emergidas no expuestas
a 5 °C y colocadas directamente a 20/7 °C en luz, solo se
obtuvo un 13 % de emergencia del cotiledon al final de los
60 dias (figura 2). En las semillas con radiculas emergidas
expuestas durante cuatro semanas a 5 °C se obtuvo un 53
% de emergencia del cotiledon a los 60 dias a 20/7 °C luz,
y cuando habian transcurrido 32 dias a 20/7 °C en luz (es
decir un total de 60 dias, 28 + 32, desde el inicio del ensa-
yo) el porcentaje de emergencia del cotiledon ya superaba
el 40 %. El cotiledon de las semillas con radiculas emergi-
das que se expusieron ocho semanas a 5 °C emergid en un
78 % tras solo 15 dias a 20/7 °C, un 96 % a los 30 dias y un
100 % a los 37 dias (figura 2).

Fenologia de crecimiento del embrion y emergencia de ra-
diculas y plantulas. Las semillas de S. paui enterradas el 1
de septiembre de 2009, inician la emergencia de radiculas
en diciembre de 2009, alcanzando un 99 % a finales de
enero de 2010. La emergencia de plantulas se inicid con
un desfase de medio mes desde la emergencia de las radi-
culas. A principios de enero de 2010 pudo observarse una
emergencia de plantulas del 28 %, que llego a ser del 94 %
a mediados de febrero de 2010 (figura 3).

Los embriones de las semillas de S, ramburei utilizadas
en el ensayo de fenologia iniciado el 1 de septiembre de
2009, que poseian un tamaio inicial de 1,60 mm, iniciaron
su crecimiento con las temperaturas calidas de septiembre
y octubre, alcanzando los 2,07 mm en diciembre de 2009
(figura 4). Debido al crecimiento rapido del embrién con
las temperaturas suaves del otoflo, se pudieron observar
las primeras germinaciones (emergencias de radiculas) en
noviembre de 2009, con un 8 % que rapidamente alcanzo
el 82 % a principios de diciembre y el 99 % a finales de
diciembre- principios de enero de 2010 (figura 4).

Sin embargo, la emergencia del cotiledon no se obser-
v6 hasta que se superaron las temperaturas mas frias de di-
ciembre y enero. Las primeras emergencias se produjeron
en el mes de febrero de 2010, con un 7 %. En el mes de
marzo la emergencia alcanz6 un 48 %, viéndose completa-
da con un 97 % en abril de 2010 (figura 4).
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Cambios en el estado de latencia de semillas enterradas
y rescatadas periodicamente. En S. paui las primeras se-
millas germinadas en bolsa no aparecen hasta el rescate
efectuado el 1 de enero de 2010, tras haber experimentado
un periodo considerable (unas seis semanas) de estratifi-
cacion fria, aunque la mayoria de las semillas rescatadas
el 1 de diciembre ya han salido de la latencia. En cambio,
en S. ramburei se enconraron semillas germinadas ya en el
rescate efectuado el 1 de noviembre de 2009, sin apenas
estratificacion fria previa, y germinaron mas del 80 % con
las temperaturas del mes de noviembre (figura 5).

DISCUSION

El estudio del tamafio de los embriones de las semillas
recién dispersadas de S. paui indica que esta especie no
posee embriones subdesarrollados, pues el tamafio inicial
es de 1,59 mm, igual que el tamaiio de los embriones en
las semillas germinadas. Por ello, se puede descartar para
esta especie una latencia de tipo morfologica sensu Baskin
y Baskin (1998). Por otra parte, en los ensayos de influen-
cia de la temperatura de estratificacion y condiciones de
iluminacion sobre la capacidad germinativa iniciados en
septiembre de 2009, se puede observar como en las semi-
llas que habian sido sometidas a los tratamientos de estra-
tificacion fria E1 y E2 (ocho y seis semanas efectivas de
estratificacion fria, respectivamente), se supera el 95 % de
germinacién a 15/4 °C (cuadro 3). En el ensayo control a
15/4 °C oscuridad también se supera este porcentaje por-
que dicho ensayo implica seis semanas efectivas de estrati-
ficacion fria a 4 °C. Incluso con periodos de estratificacion
fria de cuatro semanas, llegan a germinar mas del 50 % de
las semillas. La superacion de la latencia fisioldgica con
una estratificacion fria de pocas semanas y la capacidad
del GA, para promover la germinacion, indican que las
semillas de S. paui presentan una latencia fisiologica no
profunda (Baskin y Baskin 1998).

Los ensayos de fenologia de germinacion, emergencia
de plantulas y rotura de latencia realizados con semillas
de S. paui confirman lo observado en las pruebas de labo-
ratorio, y muestran cémo las semillas precisan de la lle-
gada de las temperaturas frias, que empiezan a mediados
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Figura 2.Porcentaje de emergencia del cotiledon en semillas con radiculas emergidas de S. ramburei a 20/7 °C en luz

durante 60 dias (d), después de 0, 4 y 8 semanas (s) a 5 °C.

Cotyledon-emergence percentage at 20/7 °C in light during 60 days, after 0, 4, and 8 weeks at 5 °C, in S. ramburei seeds with radicle

emerged.

35 q
30

25 4

15 A

10 A

Temperaturas medias (°C)

-5

—— minimas

—o— maximas

100 ~

80 A

40 -

20 A

Emergencia acumulada (%)

—e—Emergencia de plantula
—o—Emergencia de radicula

0o

sep.-09

g |
L v

dic.-09 ene.-10 feb.-10

Figura 3. Fenologia de la emergencia de radiculas y plantulas (media + SE, n = 3) en semillas de S. paui enterradas el 1 de septiembre
de 2009. La grafica superior muestra los cambios de temperatura (media de las maximas, media de las minimas y temperaturas medias

mensuales) producidos en el umbraculo a lo largo del experimento.

Phenology of germination and radicle and seedling emergence (mean + SE, n = 3) in S. paui seeds buried on 1 September 2009. The upper
figure shows changes in temperature (mean of maximum, minimum, and monthly values) recorded in the shade house throughout the experiment.
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Figura 4. Fenologia del crecimiento del embrion (media + SE, si SE > 0,1; n = 25), emergencia de radiculas y epicotilos (media + SE,
n=3) ensemillas de S. ramburei enterradas el 1 de septiembre de 2009. La grafica superior muestra los cambios de temperatura (media
de las maximas, media de las minimas y temperaturas medias mensuales) producidos en el umbraculo a lo largo del experimento.

Phenology of embryo growth (mean + SE, if SE > 0.1; n = 25) and of radicle and epicotyl emergence (mean + SE, n = 3) in S. ramburei
seeds buried on 1 September 2009. The upper figure shows changes in temperature (mean of maximum, minimum, and monthly values) recorded in the

shade house throughout the experiment.

de noviembre, para conseguir superar la latencia y que se
produzcan las primeras emergencias de radicula a media-
dos de diciembre, llegando a completarse en enero del si-
guiente afio.

El comportamiento descrito para la emergencia de las
radiculas y la consecutiva e inmediata emergencia de las
plantulas, implican que las plantulas de S. paui quedarian
expuestas a las temperaturas de finales del invierno y prin-
cipios de primavera en febrero y marzo. Esta caracteristica
de la latencia de S. paui podria ser considerada una ventaja
adaptativa, que permitiria a sus plantulas establecerse una
vez pasado el periodo mas frio del invierno y antes que
otras especies que germinan en primavera; esta emergen-
cia temprana estaria relacionada con una mayor supervi-
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vencia al ser mas competitivas las plantulas primeras en
establecerse (Mercer et al. 2011).

Por otra parte, es conocido que la temperatura es uno
de los factores que determinan el ciclo anual de latencias y
la aparicion de latencias secundarias (Hilhorst 1998). Asi
sucede en S. paui, donde se puede inducir una latencia se-
cundaria en aquellas semillas que ya habian superado su
latencia fisiologica primaria. En este sentido, las semillas
de S. paui se comportan como muchas anuales de verano
que salen de la latencia con el frio y son inducidas de nue-
vo al estado durmiente con el calor (Baskin y Baskin 1998)
y como algunas vivaces, tales como Delphinium fissum
Waldst. et Kit. (Herranz ef al. 2010). En el caso de S. paui
se da ademas la circunstancia de que la latencia secundaria
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Figura 5. Cambios en el estado de latencia de semillas enterradas. Porcentajes de semillas germinadas en la bolsa (radiculas emergi-
das), viables latentes, viables no latentes e inviables de S. paui (A) y S. ramburei (B), enterradas el 1 de septiembre de 2009 y rescata-
das con periodicidad mensual durante cinco y cuatro meses, respectivamente.

Changes in the dormancy stage of buried seeds. Percentage of seeds germinated (radicle emerged) within the bag, as well as dormant viable,
non-dormant viable and unviable seeds of S. paui (A) and S. ramburei (B), buried on 1 September 2009 and exhumed monthly during a five- or four-

month period, respectively.

inducida por altas temperaturas requiere un mayor periodo
de estratificacion fria para ser superada que la latencia pri-
maria. Este mecanismo de induccién de latencia puede ser
util para evitar que las semillas no germinadas en la prime-
ra primavera post dispersion puedan salir de la latencia tras
cortos periodos frios otofiales y, por tanto, germinar fuera
de su ciclo fenoldgico habitual (Hilhorst 1998).

Los resultados obtenidos para S. paui, que indican la
existencia de latencia fisioldgica no profunda, confirman
la hipétesis de partida. La necesidad de un periodo de es-
tratificacion fria mayor o igual a cinco semanas para la
rotura de la latencia es un mecanismo eficaz para evitar la
emergencia otonal de plantulas y la exposicion de estas al
periodo invernal mas frio.

En S. ramburei, la presencia de embriones claramente
subdesarrollados en el momento de la dispersion de las se-
millas y la necesidad de largos periodos de estratificacion
calida para poder emerger las radiculas, indican que posee
una latencia morfofisiologica (Baskin y Baskin 1998).

A pesar de los diferentes resultados obtenidos en las
pruebas de laboratorio y las que se desarrollan en el um-
braculo, ambos coinciden en que se precisan varios meses
de estratificacion calida para que las semillas germinen,
existiendo un retraso entre la emergencia de la radicula
(germinacion) y la emergencia del cotiledon. Para que se
produzca la emergencia del cotiledon, las semillas con ra-
diculas emergidas han de ser expuestas a un periodo de
estratificacion fria, que bajo condiciones naturales se pro-
duce durante los meses de enero y febrero y en laboratorio
se acelera tras ocho semanas a 5 °C.

Teniendo en consideracidn lo anteriormente descrito,
se puede concluir que las semillas de S. ramburei poseen
una latencia morfofisiolégica simple y profunda del
epicotilo, en la que las radiculas emergen en otoflo y
la emergencia del cotiledon se retrasa hasta el final del
invierno, principio de la primavera. Esta secuencia ya
fue descrita para diversas especies con latencia profunda
simple del epicotilo, entre otras la ranunculacea Hepatica
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acutiloba DC. (Baskin y Baskin 1985b), la aristoloquiacea
Hexastylis heterophylla (Ashe) Small (Adams et al.
2003), asi como para las lilidceas Erythronium japonicum
Decne. (Kondo ef al. 2002) y Gagea lutea (Kondo et
al. 2004). Dentro del género Scilla, dicha secuencia ha
sido descrita anteriormente para S. bifolia (Vandelook y
Van Assche 2008), si bien los autores, aun reconociendo
el retraso de la emergencia del cotiledon (i.e. tallo),
no lo consideran latencia del epicotilo, sino un simple
retraso en el crecimiento debido a las temperaturas frias
invernales.

Esta latencia profunda simple del epicotilo permitiria a
S. ramburei que sus plantulas no se vieran sometidas a las
heladas invernales o a la posible accion de predadores en
la estacion fria, permitiendo, sin embargo, que sus radicu-
las emergidas en el otofio siguieran desarrollandose bajo el
sustrato durante los meses invernales, produciéndose asi
un desarrollo mas vigoroso de las plantulas cuando estas
emerjan al finalizar el invierno y llegar la primavera. En
esta especie, la exposicion a las bajas temperaturas (5 °C)
al final del periodo de rotura de latencia no indujo una
nueva latencia, al contrario de lo que sucede en Narcissus
hispanicus Gouan, que también posee semillas con laten-
cia profunda simple del epicotilo (Copete et al. 2011).

Al abordar el tratamiento del género Scilla, Almeida
Da Silva y Crespi (2013) han agrupado los dos taxones
objeto de este trabajo bajo la denominacion de S. verna
Huds. subsp. ramburii (Boiss.) K. Richt. Sin embargo, las
diferencias entre ambos taxones en requerimientos am-
bientales para la rotura de latencia y germinacion, pues-
tas de manifiesto en este estudio, reflejan la existencia de
caracteristicas fisiologicas diferenciadas, que unidas a los
caracteres morfologicos diferenciadores con rango espe-
cifico indicados por Navarro (2009), apoyan el manteni-
miento de ambos taxones como especies diferentes.

CONCLUSIONES

Las semillas de S. paui tienen latencia fisiologica no
profunda: embriones desarrollados al dispersar y requieren
un periodo corto de estratificacion fria para la rotura de la
latencia.

Las semillas de S. ramburei tienen latencia morfofi-
sioldgica simple y profunda del epicotilo: embriones sub-
desarrollados al dispersar, emergencia de radiculas tras
temperaturas moderadamente célidas y de plantulas tras
un periodo frio.

Los conocimientos sobre ecologia germinativa aportan
datos relevantes a ser tenidos en cuenta en los estudios de
sistematica.
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