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Efecto de la procedencia de las bellotas y el 
morfotipo sobre el éxito de germinación de 
Quercus coccifera L. 

ESTRELLA PASTOR LLORCA

ANDREU BONET JORNET

Resumen

En el presente trabajo se ha estudiado el efecto de la procedencia y 
del morfotipo contrastado de plantas madre en el éxito de germina-
ción de bellotas de Quercus coccifera L. Las procedencias que se 
han seleccionado difi eren en las condiciones ambientales y origen 
geográfi co en la provincia de Alicante; una se asienta en territorios 
de clima semiárido con una precipitación media de 271 mm y la otra 
presenta un clima subhúmedo con una precipitación media de 833 
mm. Se comprueba la hipótesis de que las plantas pueden llegar a 
mostrar comportamientos morfológicos y fi siológicos diferentes como 
respuesta adaptativa frente a condiciones ambientales contrastadas, 
afectando a los procesos de germinación. En cuanto a los morfoti-
pos, se han seleccionado individuos que presentan diferencias en el 
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tamaño foliar de poblaciones de clima semiárido, como característi-
ca morfológica indicadora que refl eje una respuesta adaptativa frente 
a las condiciones ambientales locales. Los resultados muestran que 
existen diferencias entre las poblaciones a nivel de morfotipo, y en 
cuanto a la procedencia dependiendo de los morfotipos comparados. 
Tales resultados serán de ayuda para la selección de poblaciones o 
individuos que presenten bellotas de mayor éxito de germinación en 
tareas previas a la restauración de zonas degradadas.

Abstract

The aim of this paper is to determine the effect of the morphotype 
constraints and the provenance of Quercus coccifera L. acorns on the 
germination success. The selected two areas of provenance in the 
Alicante province (Spain) that have been analysed in this study differ 
in their environmental conditions and geographical origin: a semiarid 
area with an average precipitation of 271 mm. and a subhumid area 
with an average precipitation of 833 mm. The morphotypes analysed in 
this research have been selected according to the size of the leaves of 
individuals of populations growing in a semiarid area, for this morpho-
logical trait may well be an adaptive response to a particular environ-
ment. Our hypothesis is that the adaptive response of plants to differ-
ent environments can result in signifi cantly different morphological and 
physiological behaviours, which will in turn have an effect on the ger-
mination process. The results suggest that the germination success of 
acorns produced by different morphotypes vary from one population to 
another, whereas the effect of the provenance factor depends on the 
morphotype. Altogether, the evidence of this study can help identify the 
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populations or individuals whose seeds are more likely to germinate 
successfully, this being an essential preliminary step to the restoration 
of degraded areas.

Introducción

En las áreas de clima mediterráneo que se caracteri-
zan por una sequía estival y por la imprevisibilidad del 
volumen y distribución espacio-temporal de las pre-

cipitaciones, el agua llega a ser un recurso limitante para la 
mayoría de los organismos. De hecho, el factor que es con-
siderado como principal en el funcionamiento de los ecosis-
temas de estas zonas es la disponibilidad hídrica (JOFFRE 
et al., 1999).

Otro factor a tener en cuenta, desde el punto de vista de la 
vegetación, es la intensidad lumínica, ya que la luz medite-
rránea puede actuar con frecuencia como factor de estrés 
afectando a la efi ciencia fotoquímica de la fotosíntesis (VA-
LLADARES, 2001).

Estas condiciones ambientales sumado a otras como la baja 
disponibilidad de nutrientes,  consecuencia de las condicio-
nes de sequía (DI CASTRI et al., 1981), han dado lugar a 
situaciones desfavorables que han tenido que soportar las 
plantas mediterráneas a lo largo del tiempo, induciendo la 
aparición de adaptaciones específi cas (TUDELA y TADEO, 
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1993) mediante procesos de selección natural. Estos com-
portamientos de respuesta adquiridos las diferencia de las 
plantas de otros ecosistemas donde el agua no es un factor 
limitante y el exceso de radiación no es tan patente, entre 
otras características (MITRAKOS, 1980).

Una de las estrategias adaptativas más características que 
han sido seleccionadas en este tipo de vegetación son los 
mecanismos para retardar los efectos producidos por la va-
riabilidad de la disponibilidad hídrica, que se basan en diver-
sos y complementarios procesos morfológicos y fi siológicos, 
tales como cambios en el área de las hojas frente a oscila-
ciones de baja frecuencia, respuestas en el sistema de raí-
ces frente a oscilaciones de media frecuencia y respuestas a 
nivel de los estomas frente a oscilaciones de alta frecuencia, 
los cuales están relacionados entre sí resultando una estra-
tegia integrada de la planta para intentar lograr el equilibrio 
más apropiado de cada conjunto de condiciones (JOFFRE et 
al., 1999).

Otra de las características interesantes de estas plantas son 
las estrategias desarrolladas para evitar los efectos provo-
cados por un exceso de radiación, como la foto-oxidación y 
deterioros en el aparato fotosintético. Son estrategias carac-
terizadas por una efi caz fotoprotección estructural y no por 
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tener mecanismos fi siológicamente más capaces de evitar-
los, dando lugar a  cambios morfológicos tanto en las hojas 
como en el dosel (VALLADARES y PEARCY, 1998; VALLA-
DARES, 2001).

Tanto el nivel de adaptación de las plantas a situaciones de 
estrés como la capacidad de acomodar el fenotipo para op-
timizar la explotación de los recursos (plasticidad fenotípica) 
varía entre las especies (GRATANI, 1995; CASTRO et al., 
1997; VALLADARES y PEARCY, 2000), y entre  las pobla-
ciones de una misma especie que difi eren en su ambiente de 
desarrollo (GRATANI et al., 1989; BALAGUER et al., 2001).

En muchos tipos de especies leñosas de la fl ora Ibérico-Me-
diterránea, se puede observar esta plasticidad fenotípica, ya 
que la amplia distribución geográfi ca de estas hace que sus 
individuos tengan que sobrevivir bajo ambientes contrasta-
dos. Ello da lugar a cambios en muchas de las características 
de las plantas (VALLADARES, 2001), desde el nivel subce-
lular hasta en todo el organismo, llegando a originarse dife-
rentes morfotipos a partir de un mismo genotipo sometido a 
diversas condiciones ambientales (SULTAN, 2000).

Estudios realizados con Quercus coccifera, una de las espe-
cies más características de las plantas esclerófi las perennes 
que crece en ambientes contrastados en el clima Mediterrá-
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neo, especialmente relevante en las comunidades  más ma-
duras de los ambientes semiáridos, muestran las diferentes 
estrategias y plasticidad fenotípica que presentan bajo diferen-
tes gradientes ambientales (CAÑELLAS, 1990), tales como la 
hetereogenidad lumínica y la disponibilidad hídrica. Así pues, 
RAMBAL y LETERME (1987) encontraron que en lugares de 
condiciones mésicas los individuos presentaban mayor pro-
ductividad que en las zonas más xéricas, incrementando el 
peso del dosel de los arbustos. Además, venía  acompañado 
por cambios en el índice del área foliar, el cual descendía con 
el decremento de la precipitación y sugerían que estos esta-
ban asociados con cambios en la profundidad de las raíces 
y la distribución del carbono. Sin embargo, CASTRO et al. 
(1997) observaron que las variables morfológicas de la hoja 
no presentaban ninguna tendencia signifi cativa bajo dicho 
gradiente, pero sí en el contenido de diferentes elementos 
como nitrógeno, lignina y celulosa presentes en la hoja, que 
crecían con la precipitación. Por otra parte, BALAGUER et al. 
(2001) indican variaciones en la plasticidad fenotípica de esta 
especie en relación a la intensidad lumínica entre poblacio-
nes con diferente nivel de homogeneidad ambiental.

El estudio de estas especies leñosas adaptadas a las con-
diciones de sequía y por tanto al estrés hídrico, proporciona 
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una información esencial para los trabajos de restauración en 
ambientes de carácter semiárido (KAYE, 2001; SACKVILLE, 
2001; WILKINSON, 2001 y CORTINA y VALLEJO, 2004), ya 
que las condiciones ambientales limitan la regeneración na-
tural (ABAD et al., 1996). De hecho, el factor que es consi-
derado como principal limitante en el funcionamiento de los 
ecosistemas de estas zonas es la disponibilidad hídrica (JO-
FFRE et al., 1999). Como el rango de tolerancias fi siológicas 
de cada planta individual está defi nida por su material gené-
tico, partimos de la hipótesis que las poblaciones naturales 
de especies nativas de ambientes semiáridos estan seleccio-
nadas por las condiciones ambientales locales de limitación 
y fl uctuación de los recursos hídricos, y por tanto, los resul-
tados de germinación, supervivencia y crecimiento en actua-
ciones de restauración en ambiente semiárido, pueden opti-
mizarse al utilizar material reproductor procedente de dichas 
poblaciones. Sin embargo, tanto el nivel de adaptación de las 
plantas a situaciones de estrés como la capacidad de acomo-
dar el fenotipo para optimizar la explotación de los recursos 
(plasticidad fenotípica) varía entre las especies (CASTRO et 
al., 1997; VALLADARES y PEARCY, 2000), y entre las pobla-
ciones de una misma especie que difi eren en su ambiente de 
desarrollo (VALLADARES, 1999; BALAGUER et al., 2001). 
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A partir de estas premisas nos proponemos en este traba-
jo determinar en qué medida la germinación de bellotas de 
Quercus coccifera se ve afectada por los orígenes geográfi -
cos que presentan condiciones ambientales contrastadas, y 
en qué medida el éxito de germinación es consecuencia del 
morfotipo de los individuos madre 

Metodología

Selección de los orígenes geográficos contrastados

Las zonas que se han elegido para este estudio han sido dos 
áreas contrastadas en cuanto a la precipitación media anual 
registrada situadas en la provincia de Alicante (Comunidad 
Valenciana). La razón de esta selección se basa en la dife-
rente respuesta que pueden tener las poblaciones de la ve-
getación  de las zonas más áridas y las zonas subhúmedas, 
frente al estrés hídrico.

Por un lado, se ha seleccionado  la Sierra de Crevillente,  un 
área de ombroclima semiárido con una precipitación media 
anual inferior a 300 mm. Por otro lado, se seleccionó los alre-
dedores de Tárbena,  la Sª del Carrascal de Parcent y Sª del 
Ferrer, zona donde se registran las máximas precipitaciones 
en la Comunidad Valenciana. Estas poblaciones se encuen-
tran situadas en los extremos del mayor gradiente geográfi co 
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de precipitación del área mediterránea de la península Ibéri-
ca (DE LUIS et al., 2000).

CREVILLENTE TARBENA
Precipitación media anual 271 mm 833 mm

Nombre LOS MOLINOS DE 
CREVILLENTE

TARBENA C. H. 
JUCAR

UTM X: 6894
Y: 42364

X: 7517
Y: 42875

Altitud 200 560
Provincia ALICANTE ALICANTE

Tabla 1. Precipitación media anual en mm de las zonas selecciona-
das desde 1950 a 1999 y las características de las estaciones mete-

reológicas.

Selección y análisis de la variabilidad del morfotipo de 
las plantas madre 

La variable utilizada para la categorización de los morfotipos, 
fue el área media de las hojas que presentaba los individuos 
parentales. Estas diferencias signifi cativas entre poblaciones 
en relación a la variable del tamaño medio de sus hojas, no 
sólo observadas en esta especie sino en muchas especies 
leñosas de la fl ora Ibérico-Mediterránea, es bien conocida 
y divulgada por diversos autores (VICIOSO, 1950; LIACOS 
y MOULOUPOULOS, 1967; RAMBAL y LETERME, 1987; 
GRATANI et al., 1989; GRATANI, 1995; VALLADARES y 
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PEARCY, 1998; VALLADARES y PEARCY, 1999; JOFFRE et 
al., 2001; ACKERLY et al., 2000; BALAGUER et al, 2001). 

Quercus coccifera es una especie que presenta gran variedad 
de polimorfi smos basadas no sólo en la forma y dimensiones 
de sus hojas sino también en su porte, talla, dimensiones de 
la cúpula, forma y tamaño del fruto, entre otras. De hecho, 
en España se han diferenciado varias estirpes por su creci-
miento, forma y tamaño de hoja y fruto (CAÑELLAS, 1990;  
También, LIACOS y MOULOUPOULOS (1967) han señalado 
5 tipos morfológicamente distintos en Grecia.

Según RAMBAL (1993), Quercus coccifera posee la habilidad 
de amortiguar los efectos de la variación de la disponibilidad 
hídrica mediante varios mecanismos, considerando que las 
interacciones que se producen entre ellos son complejas de 
defi nir. Uno de esos mecanismos es la reducción del índice 
del área foliar, pudiendo ser debida al decaimiento del volu-
men de la precipitación y disponibilidad hídrica que se produ-
ce desde los hábitats más húmedos a los más secos.

Para el análisis de la variabilidad de los morfotipos se selec-
cionaron, en cada procedencia, tres ambientes contrastados 
en relación al grado de estrés hídrico y a la intensidad lumí-
nica presentes, debido a que estos se consideran los princi-
pales causantes de la variación de la morfología de la hoja 
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(RAMBAL y LETERME, 1987; CASTRO et al., 1997). Los am-
bientes seleccionados fueron: ambiente de solana, más ex-
puesta a la radiación y baja disponibilidad hídrica, ambiente 
de umbría, con elevada disponibilidad hídrica y ambiente de 
rambla con estrato arbóreo, con mayor disponibilidad hídrica 
y menor incidencia de la radiación.  Se realizó la compara-
ción de distribución de frecuencias de la variable foliar entre 
procedencias y ambientes, mediante la prueba no paramétri-
ca de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras. También, se 
analizó el peso de los factores de los cuales dependía la va-
riabilidad del tamaño de las hojas, mediante un ANOVA ani-
dado empleando cuatro factores: Procedencia (Pr), ambiente 
(Am), parcela (Si) e individuo (I). 

A excepción de este tipo de análisis, que se utilizó GMAV 
(UNDERWOOD y CHAPMAN, 1997), para los análisis esta-
dístico realizados en los demás apartados, se utilizó el pro-
grama SPSS 11.0 (SPSS Inc. Chicago, USA), 

El cálculo del tamaño medio de las hojas se realizó a 24 indi-
viduos por ambiente, distribuidos equitativamente en tres par-
celas, a partir de 20 hojas de dos ramas de la misma edad, 
en la parte exterior de la planta, a la misma orientación (Este) 
y a una altura media del individuo, con el fi n de reducir la va-
riabilidad dentro del mismo (BLUE y JENSEN, 1988). El área  
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foliar fue calculada a través del programa PHOTOSHOP 6.0 
(Adobe Systems, Inc., San José. California, USA), sobre ima-
gen digital. 

Selección y caracterización de los individuos madre

Una vez estudiados los resultados de la variabilidad del mor-
fotipo seleccionado,  se escogieron al azar 16 individuos de 
cada procedencia, ocho por cada morfotipo (denominados 
hoja grande y hoja pequeña). Esto fue posible sólo para la 
población de clima semiárido (Sª de Crevillente), ya que en la 
población de clima subhúmedo (Tárbena) no había sufi ciente 
número de individuos con morfotipos contrastados.

Posteriormente, se calculó el tamaño medio de las hojas de 
cada individuo siguiendo la misma metodología que el apar-
tado anterior. Y, se realizó una clasifi cación de conglomera-
dos jerárquicos para evaluar la homogeinidad de los grupos 
de individuos establecidos en relación al tamaño de hoja, 
mediante el método de vinculación inter-grupo y un tipo de 
medida de disimilaridad; distancia euclídea al cuadrado. 

Análisis de porcentajes de germinación

Se necesitaron 100 bellotas con sus tres réplicas correspon-
dientes, es decir un total de 400 para cada unidad de ex-
perimentación. Cada bloque o unidad de experimentación lo 
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constituyen las bellotas de origen semiárido de hoja pequeña 
(CREHP), semiárido de hoja grande (CREHG) y origen sub-
húmedo (TAR). 

Estas se recogieron en el mes de Noviembre del 2002 cuando 
el fruto estaba maduro y a punto de caer al suelo. Después 
de tratarlas con un fungicida, permanecieron almacenadas 
en oscuridad  a 4º C para que no perdieran la viabilidad. Pos-
teriormente, se sumergieron en agua durante 48 horas para 
hidratarlas y  extraer las bellotas parasitadas o vanas, per-
mitiendo homogenizar la fase de germinación de las plantas 
(GARCÍA, 2001)

Se sembraron 12 bandejas con 100 bellotas cada una (cuatro 
por unidad de experimentación) a fi nales de Enero del 2003 
con un sustrato de turba sin fertilizar y fi bra de coco (1:1;v:v) 
en el vivero de Santa Faz (Servicios forestales, Consejería de 
Territorio y Vivienda, Alicante) .

El seguimiento de germinación se efectuó diariamente. Las 
semillas se consideraban germinadas en el momento en el 
que la radícula emergía aproximadamente 2 mm. A medida 
que iban germinando se iban pasando a bandejas de 45 al-
véolos de 300 cm3 de volumen cada uno, con un sustrato 
de turba sin fertilizar y fi bra de coco (1:1;v:v) y una cantidad 
de fertilizante (Plantacote) de 1,5 g/litro. El periodo de ger-
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minación fue desde el 31 de Enero hasta el 13 de Mayo del 
2003.

Para analizar la respuesta germinativa de estas poblaciones 
se calculó los porcentajes de germinación totales y las germi-
naciones diarias de cada población. Los porcentajes de ger-
minación totales se compararon mediante un ANOVA de un 
factor y, en cuanto a  los porcentajes de germinación diarias 
se evaluaron mediante el análisis de las curvas de germi-
nación utilizando el método de Kaplan Meier (FOX, 1993) y 
posterior comparación de curvas mediante el estadístico Log-
rank.

Análisis del tamaño medio de  bellota de cada 
población

El objetivo de este análisis es el de averiguar si existe dife-
rencias entre poblaciones en relación al tamaño de las bello-
tas y evaluar las posibles conexiones con los resultados del 
proceso de germinación.

El cálculo del tamaño de las bellotas se llevó a cabo midien-
do, con un pie de rey, la anchura (Diámetro menor; Dm) y la 
longitud (Diámetro mayor; DM) de todas ellas. 

A partir de las medias de la variable de tamaño calculadas 
de cuatro submuestras por población se realizó un análisis a 
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priori de la comparación de la variable a estudiar mediante la 
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (ZAR, 1996). Para 
el análisis post hoc, la prueba que se utilizó fue la de Mann-
Whitney. Por otro lado, también, se calcularon las distribucio-
nes de frecuencias absolutas para cada población y se com-
pararon los valores medios de asimetrías que presentaban, 
obteniendo información sobre la tendencia de los valores del 
tamaño más signifi cativos de cada población y las diferencias 
existentes entre ellos. 

Para comprobar si el porcentaje de germinación estaba re-
lacionado con el tamaño de la bellota, se seleccionaron 180 
bellotas de dos clases de longitud marcadamente diferencia-
das; 90 con longitudes de 18 a 22 mm y las otras 90 con 
longitudes de 32 a 37 mm, y se compararon la cantidad de 
bellotas germinadas de cada clase mediante la prueba no 
paramétrica de Mann-Whitney.

Resultados y discusión

Selección y análisis de la variabilidad del morfotipo de 
las plantas madre 

Los resultados de la comparación de distribución de frecuen-
cias de la variable foliar entre procedencias y ambientes 
muestran diferencias signifi cativas solamente entre proce-
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dencias a un nivel de 0.05 (Z de Kolmogorov-Smirnov: 2.417 
y p: 0.000).

La distribución de frecuencias que presenta la población de 
Tárbena (Asimetría: 0.443; Curtosis: 0.541) es más similar 
a una distribución normal que la distribución de frecuencias 
mostrada para la población de Crevillente (Asimetría: 2.017; 
Curtosis: 4.248). Por tanto, se puede concluir que las pobla-
ciones de Crevillente muestran una mayor variabilidad en 
cuanto al área foliar media de los individuos. En contraposi-
ción de las poblaciones de Tárbena, que tienden a presentar 
valores más homogéneos. 

Esto puede ser debido al grado de hetereogenidad entre mi-
croambientes que presenta cada zona. Crevillente pertenece 
a un clima semiárido en el que la escasez de precipitaciones 
y la intensidad lumínica son mucho más acusadas que en la 
zona de Tárbena, la cual presenta un clima subhúmedo. Esto 
hace que la hetereogenidad entre los microambientes res-
pecto a la disponibilidad hídrica sea más pronunciada, ya que 
ésta pasa a depender, principalmente, de las características 
del sustrato, el microrrelieve y la existencia de proyección de 
sombra. Este aumento de hetereogenidad puede dar lugar a 
una mayor probabilidad de formación de  morfotipos contras-
tados.
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Sin embargo, los resultados del ANOVA anidado a partir del 
modelo:

X = media + Pr + Am + Si ( Pr x Am) + In ( Pr x Am x Si) + Pr 
x Am + RES

y el estadístico de Cochran de 0.0733, a un nivel de signifi ca-
ción de 0.01, el único factor que mostró valores signifi cativos 
fue el correspondiente a individuo (Tabla 2).

Source P
Pr 0.1123
Am 0.5478
Si( Pr x Am) 0.0425
In(Ps x Am x Si) 0.0000*
PrxAm 0.9628

Tabla 2. Resultados del ANOVA anidado. Los valores acompañados de 
un asterisco son signifi cativos al nivel de 0.01.

Por tanto, la variabilidad de los fenotipos depende exclusiva-
mente de estos, y no de los ambientes y procedencias.

Estos resultados contrastan con los obtenidos por Gratani et 
al. (1989) y Castro et al. (1997) para la especie Quercus ilex 
L., en el que corroboran que el descenso del tamaño foliar 
aparece como respuesta adaptativa a un aumento de radia-
ción y temperatura ambiental y, en el que se observa que el 
área foliar aumenta con la precipitación, respectivamente. En 
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este último, también se analizó dicha relación para la especie 
Quercus coccifera L., no obteniendo correlación signifi cativa 
entre estas dos variables. Por tanto, esto podría ser debido 
a que el área foliar media que presentan sea una respuesta 
adaptativa principalmente de carácter individual, coincidiendo 
con los resultados del ANOVA realizados en este apartado.

Caracterización de los individuos madre

El cálculo del tamaño medio de las hojas de cada población 
dio como resultado las medias que se observan en la Figura 
1. La población de individuos CREHP presenta un valor me-
dio de 0.70 cm², el valor de la población de los individuos de 
la población CREHG es de 3.22 cm² y por último, el valor de 
la población TAR es de 1.26 cm². 

El resultado del ANOVA de un factor mostró que habían di-
ferencias entre las poblaciones en relación al área media de 
la hojas (p=0.00; p<0.05). Para averiguar qué poblaciones 
diferían entre sí se realizó una prueba pos hoc de compara-
ciones múltiples, utilizando el estadístico de Games-Howell, 
resultando que las poblaciones diferían todas entre sí (Tabla 
3). Si se examina el valor absoluto de la diferencia de medias 
de la Tabla 1 se puede vislumbrar qué poblaciones difi eren 
con mayor intensidad; cuanto mayor sea el valor, mayor será 
la diferencia entre las poblaciones. Por consiguiente, las po-
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blaciones que presentan mayor disparidad entre ellas son la 
población CREHP y la población CREHG, mostrando un va-
lor absoluto de 2.5. Por el contrario, las que presentan una 
mayor similitud son la población CREHP y la población TAR, 
con un valor de 0.5. Por último, entre la población CREHG y 
la población TAR, se obtiene un valor de 1.96, valor que in-

Fig. 1. Representación de las medias y la desviación típica del tama-
ño medio de las hojas en cm² de cada población. Medidas con distin-

ta letra son signifi cativamente diferentes a un nivel 0.05.
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dica que la población TAR se diferencia más de la población 
CREHG que de la población CREHP.

Estos resultados son similares a los que se produjeron en el 
análisis de  conglomerados jerárquicos, de los cuales, des-
pués de estudiar los resultados derivados (dendrograma, ma-
triz de distancias, y diagrama de témpanos), se obtuvo una 
clasifi cación de tres conglomerados (Fig. 2). 

Estos mostraron que los individuos de la población CREHG se 
diferenciaban claramente de la población CREHP. En contra-

Población Diferencias 
de medias

Error típico Sig.

CREHP CREHG
 TAR

- 2.521*
- 0.556*

0.106
0.042

0.000
0.000

CREHG REHP
 TAR

2.521*
1.965*

0.106
0.110

0.000
0.000

TAR CREHP
 CREHG

0.556*
- 1.965*

0.042
0.110

0.000
0.000

Tabla 3. Resultados del análisis de comparaciones múltiples del área 
media de las hojas de las tres poblaciones a partir del estadístico 
Games-Howell. Medidas con asterisco son signifi cativamente dife-

rentes a un nivel 0.05.
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posición, los individuos de la población TAR presentaban valo-
res situados entre medio de estas dos agrupaciones, tendien-
do hacia el grupo de la población de individuos de  CREHP.

Análisis de porcentajes de germinación

Al realizar la comparación de medias de los porcentajes tota-
les de germinación de cada población mediante la prueba no 
paramétricas de Kruskal-Wallis resultó que habían diferen-
cias entre las poblaciones (Chi-cuadrado = 7.592; p = 0.022 
< 0.05).

Fig. 2. Resultados del análisis de conglomerados jerárquicos. 
(1.n CREHP, 2.n CREHG y 3.n TAR. n = individuo. Conglomerados; ▲ 1, 

● 2, y ■ 3).
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Los resultados de las pruebas no paramétricas de Mann-
Whitney y de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras mos-
traron que las poblaciones que diferían signifi cativamente 
eran las poblaciones de Crevillente de hoja pequeña y la de 
Tárbena con la población de Crevillente de hoja grande (U de 
Mann-Whitney = 0.00; p = 0.021 y Z de Kolmogorov-Smirnov 
= 1.414; p = 0.037). Los valores de los porcentajes medios 
de germinación totales que presentaron fueron de 19.25 %, 
17.50 % y 34.75 %, respectivamente (Fig. 3).

Fig. 3. Media y error típico del porcentaje de germinación (%) de 
cada población. Medidas con distinta letra son signifi cativamente di-

ferentes. Valores signifi cativos al nivel 0.05.
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Los resultados del análisis de las curvas de germinación acu-
mulada, utilizando el método de Kaplan Meier, se muestran 
en la Figura 4 a, b, y c. 

Fig. 4 a, b y c. Curvas de germinación acumulada para cada par de 
poblaciones. Método de análisis Kaplan-Meier (valor medio±es)
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En la curva de la población de hoja grande se observa tres 
importantes subidas del porcentaje de germinación; la prime-
ra durante los 18 días iniciales, la segunda a los 38 días y la 
tercera a los 60 días. 

En la curva correspondiente a la población TAR, también se 
observa tres puntos de subida, la primera coincide en tiempo 
y en porcentaje de germinación con la primera subida que se 
observa en la curva de la población CREHG. Sin embargo, la 
segunda y la tercera, a pesar de que también coinciden en el 
tiempo en que se producen, no muestra valores del porcen-
taje iguales; la subida es mucho menor quedando esta curva 
por debajo de la gráfi ca de la población CREHG (Fig. 4 a). 

En cuanto a la curva que presenta la población CREHP, se 
observan sólo dos puntos de subida que coinciden en tiem-
po con la segunda y tercera subida observadas en las otras 
dos curvas. No obstante, los porcentajes de germinación al-
canzados en ellas no son lo sufi cientemente elevados para 
alcanzar los valores que muestra la curva de la población 
CREHG (Fig. 4 b). Esto da lugar a que las curvas de las po-
blaciones CREHP y TAR aparezcan por debajo de la curva 
de la población CREHG presentando valores similares en la 
segunda mitad del gráfi co (Fig. 4 c).
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Los resultados del análisis de comparación de curvas me-
diante el estadístico de Log-rank  mostrados en la Tabla 4, 
evidencian estas comparaciones; la similitud entre la pobla-
ción CREHP y la población TAR y, la disimilitud de la pobla-
ción CREHG con las otras dos poblaciones. El asterisco que 
aparece en la tabla señala que presentan valores signifi cati-
vos, y por tanto, muestran diferencias en relación al análisis 
comparativo.

Población Estadístico Log Rank Significancia (p)

CREHG-CREHP 30.20 0.00*
TAR-CREHP 0.08 0.78

CREHG-TAR 28.08 0.00*

Tabla 4. Comparación de las curvas de germinación mediante el es-
tadístico de log-rank. Los valores acompañados de un asterisco son 

signifi cativos al nivel de 0.05.

Estos resultados coinciden con los porcentajes totales de ger-
minación. Todo apunta a una semejanza entre las poblacio-
nes CREHP y TAR, difi riendo de éstas la población CREHG.

La escasez de estudios relacionados con el efecto de la pro-
cedencia y, sobre todo, el efecto de los morfotipos de las 
plantas madre en la germinación de las simientes del género 
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Quercus, ha imposibilitado la comparación de los resultados 
obtenidos con otros de estudios similares. 

Los resultados de Legesse Negash (2003) para la especie 
Podocarpus falcatus (Thunb.) Mirb. (synonym P. gracilior 
Pilg.) indican que la germinación varía signifi cativamente 
(p<0.0001) entre poblaciones de diferente procedencia (Cen-
tro, Sur-Este, Sur y Este de Etiopía). Sin embargo, estos 
resultados varían en el transcurso del tiempo, atribuyendo 
estas diferencias a diversos factores no genéticos como las 
condiciones ambientales tanto las presentes como las sopor-
tadas con anterioridad, características de la maduración de 
los óvulos y granos de polen y, cualidades del proceso de 
polinización. Por otra parte, KELLER y KOLLMANN (1999) 
observan para diferentes especies de pastizales, diferencias 
en los patrones de germinación a través de un gradiente cli-
mático de diversas procedencias.

Esta falta de información es debida a que la mayoría de las 
investigaciones que implican el estudio del proceso de ger-
minación se han centrado en otros aspectos. Estos proce-
sos se han relacionado principalmente con variables como 
el tamaño o peso de la semilla (TRIPATHI y KHAN, 1990; 
AIZEN y WOODCOCK, 1992; SEIWA, 2000), las variables 
ambientales cuyo estudio da lugar a la elaboración de proto-
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colos (CATALÁN, 1991; BRONCANO et al, 1998), y la super-
vivencia y crecimiento posterior de las plántulas (TRIPATHI 
y KHAN, 1990; AIZEN y WOODCOCK, 1996; BOND et al., 
1999; SEIWA, 2000), entre otras. En cuanto a los estudios 
donde aparece la variable procedencia como variable prin-
cipal se han centrado más en la plasticidad que poseen las 
plántulas de diferentes orígenes bajo el efecto de diversas 
condiciones ambientales, analizando tanto variables descrip-
toras del crecimiento; el tamaño de la planta, el número de 
ramas y la longitud entre nudos como aspectos directamente 
funcionales; los procesos de translocación a diferentes te-
jidos de la planta o grados de asimilación (SULTAN, 2000; 
SULTAN, 2001; BALAGUER et al., 2001).

Análisis del tamaño medio de  bellota de cada 
población

Los resultados de la comparación de la variable longitud de 
las bellotas de cada población (Kruskal-Wallis y Mann-Whit-
ney) revelaron diferencias entre la población CREHG y el otro 
par de poblaciones, mostrando un valor superior (Tabla 5 y 
Figura 5). Sin embargo, esta diferencia no es muy acusada, 
es tan sólo de unos pocos milímetros.
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El valor medio de la longitud de las bellotas de esta misma 
especie obtenido por CAÑELLAS  y SAN MIGUEL (2003), 
fue de 28.90 mm, con un máximo de 39.00 mm y un mínimo 
de 14.5 mm. Al compararlos con los resultados obtenidos se 
observa que el valor medio que más se aproxima es el de la 
población CREHG (28.27 mm), sin presentar gran diferencia 

Fig. 5. Medias y errores típicos de la longitud de la bellota de cada 
población (mm). Y diferencias existentes analizadas mediante la 

prueba de Kruskal-Wallis; chi-cuadrado 8.346 y p<0.05 y Mann-Whit-
ney. Diferentes letras muestran diferencias signifi cativas entre las 

medias al nivel 0.05.
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con los valores  obtenidos del otro par de poblaciones (CRE-
PH: 26.90 mm; TAR: 27.18 mm). 

La Figura 6 muestra las distribuciones de frecuencias abso-
lutas de la variable longitud de la bellota de cada población. 
Y la Tabla 6, los resultados del análisis comparativo de los 
valores medios de asimetría, también, por población.

Estos muestran una clara diferencia entre los histogramas de 
los tamaños de las bellotas entre poblaciones. La población 
CREHP presenta una asimetría hacia la derecha, la población 
CREHG a la izquierda y, la población TAR es, prácticamente, 
simétrica. Por tanto, los valores de mayor frecuencia en la po-
blación CREHP pertenecen a clases de tamaño de bellotas 
más pequeños, que los valores de la población CREHG que 
pertenecen a clases de tamaño mayores.

Población U de Mann-Whitney Significancia (p)

CREHG-CREHP 0.000 0.021*
TAR-CREHP 3.000 0.149

CREHG-TAR 0.000 0.021*

Tabla 5. Resultados de la comparación de la longitud media de las 
bellotas por población mediante la prueba pos hoc de Mann-Whitney. 

El asterisco muestra los valores signifi cativos a un nivel de 0.05.
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Fig. 6. Distribuciones de frecuencia (Media y error típico) de la varia-
ble longitud de la bellota de cada población. 
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Al diferir las poblaciones en el tamaño de sus bellotas se po-
dría pensar que esto hubiera infl uido en la respuesta germi-
nativa. Ya que, las bellotas de mayor tamaño, al tener más 
reservas acumuladas, pueden llegar a dar un  mayor porcen-
taje de germinación (TRIPATHI y KHAN, 1990).

Para comprobar si el porcentaje de germinación estaba rela-
cionado con el tamaño de la bellota, se compararon , median-
te la prueba no paramétrica de Mann-Whitney, una misma 
cantidad de bellotas germinadas de dos clases de tamaño 
contrastados (valores de tamaños elevados y valores de ta-
maños pequeños).

Los resultados mostraron que no había diferencias entre 
ellas (U de Mann-Whitney=3690 y p=0.184 >0.05). Por tanto, 
los resultados de los porcentajes de germinación no depen-

Tabla 6. Medias y errores típicos del valor de asimetría de cada 
población. Comparación de valores mediante la prueba de Kruskal-
Wallis(Chi-cuadrado = 9.846; p<0.05). Diferentes letras corresponde 

a diferencias entre valores (U Mann.Whitney = 0; p<0.05). 

Población Valor de Asimetría
CREHP 0.315 ± 0.036 ª
CREHG -0.859 ± 0.047 b

TAR 0.129 ± 0.027 c
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den del tamaño de las bellotas. CAÑELLAS y SAN MIGUEL 
(2003) tampoco observaron relación alguna entre el tamaño 
o la forma de la bellota y su poder germinativo. Esto hace 
suponer que los factores de procedencia y morfotipo prevale-
cen  sobre el tamaño de las bellotas.

Conclusiones

Este estudio parte de la hipótesis de que las respuestas 
adaptativas de las plantas frente a diversos ambientes pue-
den llegar a dar comportamientos morfológicos y fi siológicos 
diferentes, afectando a los procesos de germinación. Los re-
sultados muestran que existen diferencias entre las poblacio-
nes a nivel de morfotipo, sin embargo a nivel de procedencia 
depende de los morfotipos comparados.

El efecto de la procedencia y el morfotipo sobre el éxito de 
germinación se puede observar en los resultados obtenidos 
del cálculo de los porcentajes totales de germinación y de 
las curvas de germinación acumulada, donde la población 
de CREHG difi ere de las otras dos poblaciones presentan-
do mayores porcentajes y una distribución de germinaciones 
diarias diferentes. 

Estas diferencias entre los porcentajes de germinación entre 
poblaciones no son debidas a que la población de mayor por-
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centaje presente un tamaño de bellota mayor. Los resultados 
obtenidos corroboran que el éxito de germinación depende 
de las características de la planta madre y no del tamaño de 
las bellotas, a pesar de que las de hoja pequeña tienden a 
presentar bellotas con un tamaño menor.

Las poblaciones de CREHP y la de TAR presentan caracte-
rísticas similares en relación a la germinación. Los individuos 
tomados de esta segunda población, muestran una morfolo-
gía foliar muy similar a la de CREHP. Por tanto, todo apun-
ta a que el morfotipo prevalece a la procedencia, pudiendo 
concluir que los individuos con tamaños de hojas pequeñas 
no resultan buenos productores de semillas con éxito germi-
nativo.

El presente trabajo pone de manifi esto la necesidad de con-
trolar la recogida de semillas considerando el morfotipo in-
dividual de las plantas en las tareas previas a la producción 
de planta en vivero con fi nes de restauración ecológica. La 
evaluación de las características morfológicas y funcionales 
de las poblaciones de plantas de procedencias locales utili-
zadas como fuentes de diásporas podría facilitar el control 
de la calidad genética en la planifi cación de los proyectos de 
conservación y restauración (FENSTER y DUDASH, 1994; 
HUFFORD y MAZER, 2003).
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