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RESUMEN

La selva baja caducifolia es un ecosistema diverso, estd amenaza-
do en México y se conoce poco sobre la germinacién de muchas
de las semillas de especies de este ecosistema. Esta investigacién
tuvo por objetivo evaluar la germinacién de seis especies made-
rables de una selva baja caducifolia bajo la premisa de que las se-
millas mds pesadas producirdn una germinacién mayor respecto
a las de peso y tamafo menores. Frutos maduros de seis especies
arbéreas se recolectaron en el municipio de Huehuetldn el Chico,
Puebla. Las variables fueron contenido de humedad, peso de 100
semillas, germinacién, velocidad y tiempo medio de germinacién
en luz y obscuridad a 30 °C. Cada factor a determinar confor-
mo un tratamiento, con cuatro repeticiones de 25 semillas cada
uno y el disefio experimental fue completamente al azar. Con los
datos se realizé un ANDEVA y las medias se compararon con la
prueba de Tukey (p=<0.05). Las semillas de las especies presen-
taron un contenido de humedad similar a otros encontrados en
este tipo de vegetacion. El peso de semilla estuvo en funcién de
cada especie y no influyé en el porcentaje de germinacién. Ade-
mds, la condicién de luz/oscuridad tampoco fue determinante
en la germinacién, excepto en Pitecellobium acatlense y Tabebuia
impetiginosa para la velocidad y el tiempo medio de germina-
cién. Dalberghia congestiflora presenté uno de los porcentajes de
germinacién mayores, produjo mds semillas germinadas por dia
y alcanzé el 50% de germinacién en menos tiempo, respecto a
las demds. De acuerdo con los resultados de germinacién y via-

bilidad en Mimosa benthamii se infiere la presencia de latencia.
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ABSTRACT

Tropical deciduous forests are diverse ecosystems. They are
threatened in Mexico, and little is known about the germination
of many of the seeds from this ecosystem. The aim of this research
was to evaluate the seed germination of six timber species from a
tropical deciduous forest, under the premise that the heavier the
seeds, they will produce greater germination than those lighter
and smaller. Mature fruits from six tree species were gathered in
the municipal area of Huehuetldn el Chico, Puebla. The variables
were humidity content, weight of 100 seeds, germination,
germination speed and the mean of germination time in light
and darkness at 30 °C. Every factor to be determined was
considered a treatment with four replications of 25 seeds each,
in a completely randomized design. An ANOVA was carried out
using the data and the means were compared using Tukey’s test
(p=0.05). The seeds of the species showed a similar humidity
content to others found in this type of vegetation. Seed weight
depended on each species and had no influence on the percentage
of germination. In addition, the light/darkness condition did
not determine germination, either, except in Pitecellobium
acatlense and Tabebuia impetiginosa for the speed and mean time
of germination. Dalberghia congestiflora had one of the highest
percentages, it produced more germinated seeds per day, and it
also reached 50% germination in a shorter time than the others.
According to the results for germination and viability in Mimosa

benthamii, dormancy can be inferred.

Key words: germination, dry weight, humidity content, Mimosa

benthamii, Pitecellobium acatlense, Switenia humilis.
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INTRODUCCION

os aspectos fisiolégicos de las etapas tempra-
Lnas del desarrollo en semillas y plantulas de las

especies vegetales son relevantes para su esta-
blecimiento y el desarrollo de su ciclo de vida (Doria,
2010). En los estudios tradicionales con semillas, se
determina el porcentaje y la velocidad de germina-
cién bajo ciertas condiciones; por ejemplo, en inter-
valos de temperatura, en presencia o ausencia de luz
y sin restriccién de humedad para obtener la germi-
nacién mdaxima. Ademads, con frecuencia se refieren
a especies cultivadas o que representan un potencial
econémico para las personas (Long ez al., 2014).

Un referente del potencial fisiolégico de las semi-
llas es el vigor, el cual define la Asociacién Internacio-
nal de Pruebas para la Semilla (ISTA, por sus siglas en
inglés) como la suma de las propiedades de la semilla
que determinan el nivel de actividad de las mismas y
la duracién del proceso de germinacién (Milosevi¢
et al., 2010 y Marcos-Filho, 2015). De esta manera,
el vigor se puede medir con la viabilidad, germina-
cién y tasa de germinacion de las semillas, entre otras
pruebas. El tamafio y el peso de la semilla tienen una
relacién amplia con el contenido de reservas, el cual
varfa entre especies. También tienen relacién con el
establecimiento, con el crecimiento de las plantulas y
son parte de la estrategia la especie para que sus semi-
llas puedan sobrevivir y persistir en un sitio (Fenner
y Thompson, 2005).

El almacenamiento de nutrientes en cotiledones y
endospermo soporta el crecimiento temprano de las
pldntulas (Soriano ez al., 2011; Bewley ez al., 2013 y
Soriano ez al., 2013). En bosques tropicales secos se
ha observado que las especies que producen semillas
de mayor tamafo, también presentan mayor supervi-
vencia (Khurana y Singh, 2004). Ademds, las especies
que presentan tamanos de semilla mds grande, por lo
general producen plantulas més grandes, con mayor
masa seca (Soriano ez al., 2011; Veldzquez-Rosas ez
al., 2017) y presentan mayor supervivencia con res-
pecto a las semillas de tamafo menor.

La selva baja caducifolia (SBC) es uno de los eco-
sistemas con mayor importancia debido a su gran
diversidad genética (Challenger y Soberén, 2008) vy,
ademds, 40% de las especies que alberga son endé-
micas (Huerta ez /., 2009). Sin embargo, estd ame-
nazada debido a una tasa alta de deforestacién que
ha ocasionado la pérdida acelerada de la diversidad
genética y en el estado de Puebla tinicamente tiene
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INTRODUCTION

’ I Yhe physiological features of the early stages of
development in seeds and seedlings of plant
species are relevant for their establishment

and the development of their life cycle (Doria,

2010). Traditional studies with seeds determine their

percentage and speed of germination under certain

conditions, such as in temperature intervals, in the
presence or absence of light and without humidity
restrictions to obtain maximum germination.

Additionally, they frequently refer to cultivated

species or species with an economic potential

importance for people (Long ez al., 2014).

A reference of the physiological potential of
seeds is vigor, which the International Seed Testing
Association (ISTA) defines as the sum of the properties
of the seed that determine their level of activity and
the lapse of their germination process (Milosevi¢ ez
al., 2010 and Marcos-Filho, 2015). In this way, vigor
can be measured with the viability, germination and
germination rate of the seeds, among other tests. Seed
size and weight are broadly related with the reserves
content, which varies among species. They are also
related to plant establishment and seedling growth,
and they are a part of the species strategy so their
seeds can grow and persist in a given site (Fenner and
Thompson, 2005).

The storage of nutrients in cotyledons and
endosperm supports the early growth of seedlings
(Soriano et al., 2011; Bewley et al., 2013 y Soriano
et al., 2013). In dry tropical forests, species that
produce larger seeds have been observed to display
greater survival rates (Khurana and Singh, 2004).
Additionally, the species with the larger seed sizes
generally produce larger seedlings, with a greater dry
weight (Soriano ez al.,, 2011; Veldzquez-Rosas ez al.,
2017) and display higher survival rate than those
with smaller seeds.

Tropical deciduous forests (TDF) are one of the
most important ecosystems, due to their large genetic
diversity (Challenger and Soberén, 2008), also up
to 40% of the species TDF contain are endemic of
their areas (Huerta ez 4/., 2009). However, TDF are
under threat due to a high deforestation rate, which
has led to an accelerated loss of genetic diversity. In
the state of Puebla, México, TDF have an ecological
representativeness of 8% (Neri ez al., 2015). NOTA:
se habia corregido con has; pero Tropical Deciduous
Forests es plural en inglés, debe quedarse have.
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una representatividad ecoldgica del 8% (Neri ez al.,
2015).

Entre los estudios de la germinacién en especies
tipicas de la selva baja caducifolia estin el de Jaga-
nathan y Liu (2014) y Vargas-Figueroa ez al. (2015),
quienes evaluaron los efectos del fotoperiodo y la
temperatura en Mimosa tenuiflora, Samanea saman,
Phitecellobium dulce (Fabaceae), Dodonaea viscosa
(Sapindaceae), Jacaranda caucana y Tabebuia rosea
(Bignoniaceae), y encontraron mayor germinacion
a temperaturas entre 25-30 °C; ademds, las semillas
eran fotobldsticas insensibles.

Respecto a las especies con dificultades en la ger-
minacién de las semillas, Pece er a/. (2010) encontra-
ron el porcentaje de germinacién mayor para 7ipua-
na tipu (Fabaceae) con escarificacién quimica.

Esta investigacion tuvo como objetivo caracteri-
zar fisicamente a las semillas con base en el conte-
nido de humedad, peso de 100 semillas y evaluar la
germinacion, velocidad de germinacién en presencia
de luz/oscuridad de seis especies arboreas de la sel-
va baja caducifolia, recolectadas en el municipio de

Huehuetldn el Chico, Puebla.

MATERIALES Y METODOS

Zona de recolecta y material vegetal

La selva baja caducifolia (SBC) se delimité dentro de los li-
mites correspondientes al municipio de Huehuetldn el Chico,
Puebla, entre 18° 16’ y 18° 27’ N, 98° 39’y 98° 48" O y con 960
m de altitud. Las temperaturas minima y méxima anuales son
21.7 y 28.3 °C y los datos de precipitacién minima y médxima 3
y 164 mm (Climate-data.org, 2018) (Figura 1).

La semilla recolectada fue de las especies Ceiba aesculifolia
(Kunth) Britten y Baker F. (Bombacaceae) (CA), Dalbergia con-
gestiflora Pittier. (DC), Mimosa benthamii ].F. Macbr (MB), Pi-
thecellobium acatlense Benth (Fabaceae) (PA), Swietenia humilis
Zucc (Meliaceae) (SH) y Tabebuia impetiginosa (Mart. Ex. Dc.)
Mattos (Bignoniaceae) (TI), consignadas en la literatura como
frecuentes en la SBC.

La autenticidad de las especies se realizé mediante la identi-
ficacién con claves integradas en Pittier (1922), Guizar-Nolazco
y Sdnchez-Vélez (1991), Gilman y Watson (1994), Cordero y
Boshier (2003), Lobo ez al. (2003), Grether ez al. (2006) y Za-
pater et al. (2009).

Infrutescencias maduras de cada especie se colectaron de
marzo a junio de 2016, las semillas se separaron a mano de las

infrutescencias y se colocaron en bolsas de papel estraza, cada

Studies on the germination of typical species
within tropical deciduous forest include those by
Jaganathan and Liu (2014), and by Vargas-Figueroa
et al. (2015), who evaluated the effects of the
photoperiod and temperature on Mimosa tenuiflora,
Samanea saman, Phitecellobium dulce (Fabaceae),
Dodonaea viscosa (Sapindaceae), Jacaranda caucana
and Tabebuia rosea (Bignoniaceae), and they found
a greater germination at temperatures between
25-30 °C; additionally, the seeds were insensitive
photoblastic.

Regarding the species with difficulties in seed
germination, Pece ez al. (2010) found the highest
percentage Tipuana  tipu
(Fabaceae) with chemical scarification.

The aim of this study was to physically
characterize the seeds, based on humidity content,
the weight of 100 seeds and to evaluate germination
and germination speed in the presence of light/
darkness of seeds from six tree species of the tropical

deciduous forest, gathered in the municipal area of
Huehuetldn el Chico, Puebla.

of germination for

MATERIALES Y METODOS

Recollection area and plant material

The tropical deciduous forests (TDF) was delimited within
the borders of the municipal area of Huchuetdn el Chico,
Puebla, between 18° 16’ and 18° 27’ N, 98° 39’ and 98° 48’ O
at an altitude of 960 m. The yearly minimum and maximum
temperatures are 21.7 and 28.3 °C, respectively; and the
minimum and maximum rainfall data (Climate-data.org, 2018)
are 3 and 164 mm (Figure 1).

The gathered seeds belonged to the species Ceiba aesculifolia
(Kunth) Britten and Baker E (Bombacaceae) (CA), Dalbergia
congestiflora Pittier. (DC), Mimosa benthamii J.F. Macbr (MB),
Pithecellobium acatlense Benth (Fabaceae) (PA), Swietenia humilis
Zucc (Meliaceae) (SH) and Tabebuia impetiginosa (Mart. Ex.
Dc.) Mattos (Bignoniaceae) (T1), confirmed in literature to be
frequent in the TDE

Species were authenticated by identifying them with
identification keys consulted in Pittier (1922), Guizar-Nolazco
and Sdnchez-Vélez (1991), Gilman and Watson (1994), Cordero
and Boshier (2003), Lobo ez 2. (2003), Grether et al. (2006)
and Zapater et al. (2009).

Mature infrutescences of each species were collected between
March and June, 2016. Seeds were separated by hand from the

trees infructescence and placed in brown paper bags. Each bag
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Figura 1. Climograma de Huehuetlan el Chico, Puebla, México; zona de recolecta de las semillas de las especies. Precipitacién

(e) y temperatura (m).

Figure 1. Climograph for Huehuetlan el Chico, Puebla, Mexico; species seed gathering area. Rainfall (e) and temperature (m).

bolsa tuvo alrededor de 600-700 semillas y se mantuvieron en
condiciones de laboratorio, en sombra y a temperatura ambiente

hasta su uso.
Caracterizacién de las semillas
Peso de 100 semillas y contenido de humedad

De cada especie se formaron grupos de 100 semillas con cua-
tro repeticiones y se pesaron en una balanza analitica marca Velab
modelo VE-1000. Luego, estos grupos se introdujeron en una
estufa de secado (Ecoshel 9053-A) a una temperatura de 100 °C
hasta que se registré peso constante en las semillas (ISTA, 2014).
El porcentaje de humedad se calculé con base en el peso de la

materia seca, con la férmula propuesta por la ISTA (2014):

% humedad (baseseca) = %;PS x100

donde PF: peso fresco (g), PS: peso seco (g).
Germinacién estandar (GE)
Cuatro repeticiones de 25 semillas por especie se colocaron
en cajas Petri (150 x 25 mm) sobre papel filtro humedecido con

agua destilada a 30 °C en condiciones de luz y oscuridad (en cuar-

to oscuro), sin tratamiento pregerminativo, con la recuperacién del
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contained approximately 600-700 seeds and bags were kept in
laboratory conditions, in the shade and at room temperature

until they were used.
Seed characterization
Weight of 100 seeds and humidity content

Groups of 100 seeds from each species were formed, with
four repetitions, and were weighed on a Velab VE-1000 analytical
scale. These groups were then introduced in a drying oven
(Ecoshel 9053-A) at a temperature of 100 °C until a constant
weight was recorded for the group of seeds (ISTA, 2014). The
percentage of humidity was calculated based on the weight of dry
matter, using the formula proposed by the ISTA (2014):

% humidity (on dry base) = %—SPS)CI 00

where PF: fresh weight (g), PS: dry weight (g).
Standard germination (SG)

Four replications of 25 seeds per species were placed in Petri
dishes (150 x 25 mm) on filter paper, dampened with distilled
water at 30 °C under conditions of light and darkness (in a

darkroom), without a pre-germination treatment, and recovering
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agua perdida cada vez que fue necesario. La germinacién biolégi-
ca se consideré cuando la longitud de la radicula fue de al menos
2 mm. Para las semillas germinadas se hizo un registro diario y el
porcentaje de germinacién se determind al final del experimen-
to con el protocolo del ISTA (2014), pero con la modificacién,
propuesta por Bradbeer (1988), al tamafo de muestra de especies

silvestres.
Velocidad de germinacién

La velocidad de germinacién, luz/oscuridad, se obtuvo con la
férmula de Maguire (1962):

X=3(n/31);

donde X es velocidad de germinacién, n,es el nimero de semillas
germinadas durante el intervalo #, y #,es el tiempo desde la siem-

bra hasta el conteo de la germinacién en el ¢,
Tiempo medio de germinacién

Para calcular el tiempo medio de germinacién se usé la férmula

propuesta por Coéme (1968):
T=2(nt)/Zn,;

donde T: tiempo medio de germinacién, ¢: nimero de dias des-

pués de la siembra, y 7: nimero de semillas germinadas el dia 7.

A las semillas que no germinaron se les realizé la prueba de

viabilidad con 2, 3, 5- trifenil cloruro de tetrazolio.
Disefio experimental

El diseno experimental fue completamente al azar. En la ca-
racterizacion fisica se consideré tratamiento a cada combinacién
de especie con las pruebas de peso de 100 semillas y contenido de
humedad. En la evaluacién de la germinacién estindar, velocidad
y tiempo medio de germinacidn, se consideré como tratamiento
a cada combinacién de especie en condicién de luz y oscuridad.

Todas las variables se analizaron mediante ANDEVA y las
medias se compraron con la prueba de Tukey (p=<0.05) para
determinar diferencias estadisticas. Los valores en porcentaje se
transformaron al arcoseno para su andlisis. Los datos se anali-
zaron y graficaron con PRISM 6.01 (GraphPad Software, Inc.,
2012).

the water loss whenever necessary. Biological germination was
considered complete when the radicle had a length of at least
2 mm. For the germinated seeds, a daily record was kept, and
the percentage of germination was determined at the end of the
experiment following the protocol by ISTA (2014), but with the
modification proposed by Bradbeer (1988) regarding the size of

wild species samples.
Germination speed

The germination speed, light/darkness, was obtained using
Maguire’s formula (1962):

X=%(n/%t);

where X is the germination speed, n, is the number of seeds
germinated during interval % and t,is the time from sown to the

counting of germination at £,
Mean germination time

In order to calculate the mean germination time, we used the

formula proposed by Come (1968):
T=Z(nt)/Zn,;

where T: mean germination time, t: number of days after sown

and 7; number of seeds germinated on day 7.

Seed that did not germinate underwent the viability test,

with 2, 3, 5- triphenyl tetrazolium chloride.
Experimental design

A completely randomized design was used. For the physical
characterization, each combination of species with the 100-
seed test and humidity content was considered as a treatment.
In the evaluation of standard germination, germination speed
and mean germination time, each combination of species under
conditions of light and darkness was considered as a treatment.
All variables were analyzed with an ANOVA, and the means were
compared using Tukey’s test (p=<0.05) to determine statistical
differences. The values in percentages were transformed to the

arcsine for their analysis. Data were analyzed and plotted using

PRISM 6.01 (GraphPad Software, Inc., 2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de semillas
Peso de 100 semillas y contenido de humedad

Hubo diferencias significativas (p=<0.05) entre el
peso de las semillas de todas las especies. El peso de
semillas mds alto lo presentd S. humilis (p=<0.05),
mientras que en M. benthamii se registrd el peso mds
bajo (p=<0.05). Mimosa benthamii obtuvo el valor
mayor de contenido de humedad, seguida de D. con-
gestiflora'y P acatlense, mientras que el valor mds bajo
lo tuvo S. humilis, seguida de 1. impetiginosa y C.
aesculifolia, por lo cual hubo diferencias estadisticas
entre las primeras tres especies con respecto a las tres
restantes (p=<0.05) (Cuadro 1).

El peso de las semillas es el resultado de la canti-
dad de sus reservas acumuladas y del tipo de reservas
(Espitia-Rangel ez al., 2012; Parra y Délano, 2012).
Sin embargo, también se deben considerar la espe-
cie, el tipo de semilla, la madurez fisiolégica y las
condiciones (bidticas y abidticas) bajo las cuales se
desarrollaron las semillas en la planta madre, sobre
todo en un ecosistema como la SBC, donde se pre-
sentan condiciones de sequia prolongada (Luna ez /.,
2018). Ademds, el éxito en el establecimiento de las
pldntulas depende en gran medida del contenido de
reservas almacenadas en las semillas (peso), de tal ma-
nera que semillas con peso menor expresan un nivel
bajo de vigor y, en consecuencia, una probabilidad

RESULTS AND DISCUSSION
Seed Characterization
Weight of 100 seeds and humidity content

There were significant differences (p=<0.05)
between the weights of the seeds from all species. The
highest seed weight was found in S. humilis (p=<0.05),
whereas M. benthamii displayed the lowest weight
(p=<0.05). Mimosa benthamii had the highest value
for humidity content, followed by D. congestiflora
and P acatlense, whilst the lowest value was found
in S. humilis, followed by 1. impetiginosa and C.
aesculifolia, therefore there were statistical differences
(p=<0.05) between the former three species group
and the remaining three species group (Table 1).

The seed weight is the result of the amount of its
accumulated reserves and the type of reserves (Espitia-
Rangel ez al., 2012; Parra y Délano, 2012). However,
it is also important to consider the species, type of
seed, physiological maturity and the conditions
(biotic and abiotic) under which the seed develops
in the mother plant, particularly in an ecosystem
such as the TDE which presents prolonged drought
conditions (Luna et al, 2018). In addition, the
success in the establishment of the seedlings depends
to a large extent on the content of reserves stored in
the seeds (weight), so that seeds with a lower weight
express a low level of vigor, and consequently, a lower

probability of establishment (Rubio ez 4/, 2011).

Cuadro 1. Valores del peso y contenido de humedad de las semillas de las

especies evaluadas.

Table 1. Values of the weight and humidity content of the seeds from the

evaluated species.

Pruebas
Especies Peso de 100 Contenido de

semillas (g) humedad (%)"
Ceiba aesculifolia 8.04 +£0.030 ' 7.19 + 0.068 b*
Dalbergia congestiflora 4.84+0.120 d 8.62+0.123 a
Pithecellobium acatlense 13.68 £ 0.149 b 8.09 + 0.106 a
Mimosa benthamii 0.97 +0.027 f 8.68 + 0.482 a
Swietenia humilis 49.59 + 1.402 a 4.02 £ 0.909 b
Tabebuia impetiginosa 3.55+0.039 ¢ 5.49 +0.180 b

‘Letras diferentes en una columna indican diferencia estadistica (p=<0.05). Los
valores son promedios + EE ¢ Different letters within a column indicate statistical

differences (p=0.05). Values are means + SE.
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de establecimiento menor (Rubio et 4/, 2011). Sin
embargo, aquellas semillas de peso mayor también
son mds susceptibles de consumo por la fauna local
con respecto a las de peso menor, pero el potencial
de dispersién es mayor en las primeras (Fenner y
Thompson, 2005).

Sénchez et al., (2010) indicaron que las especies
de zonas dridas muestran estrategias diversas para
adaptarse a la sequia, de modo que las semillas ger-
minan hasta que las condiciones abidticas son favo-
rables. Sin embargo, las adaptaciones dependen de la
transmisién de informacién de la planta madre a las
semillas. Asi que, las especies de tales ecosistemas son
capaces de producir semillas de tamanos diferentes.

Las semillas de las especies de nuestra investiga-
cién mostraron valores de contenido de humedad ba-
jos, que concuerdan parcialmente con los registrados
por Vargas-Figueroa ez al. (2015) en cuatro especies
de una SBC y lo valores fueron 3.5 - 6.11%. Vdsquez
et al. (2015) encontraron contenido de humedad de
6.19% para Lysiloma acapulcense, una especie de la
SBC de la Mixteca oaxaquena, valor similar a los de
nuestro estudio. Ademds, del manejo de la recolec-
ta se debe considerar el contenido de humedad si se
desea mantener una buena viabilidad y vigor en los
lotes de semillas destinados a la conservacién, para
que sean capaces de activar el proceso germinativo
(Sdnchez et al., 2010).

Germinacién estindar (GE)

En la prueba de germinacién, tanto en luz como
en oscuridad, la especie M. benthamii tuvo el porcen-
taje de germinacién menor (14 y 10%, respectiva-
mente) (p=<0.05), mientras que en las otras especies
los valores de germinacién fueron superiores al 70%,
el cual se puede considerar como un buen porcentaje
de germinacién y solo hubo diferencias estadisticas
(p=<0.05) entre las especies D. congestiflora, P acat-
lense, S. humilis y T impetiginosa con respecto a C.
aesculifolia y M. benthamii (Figura 1). Ademds, M.
benthamii, en el conteo de semillas no germinadas
con la prueba del tetrazolio, tuvo un valor de viabili-
dad superior al 90%.

Dentro de cada especie no se observaron diferen-
cias en los porcentajes de germinacién en las condi-
ciones de luz y oscuridad, incluso fueron superio-
res a los encontrados por Vargas-Figueroa et al.
(2015), quienes reportaron 90% de germinacién

However, those seeds with a higher weight are also
more susceptible to being eaten by local fauna in
comparison with those with a lower weight, but the
potential of dispersal is greater in the former (Fenner
and Thompson, 2005).

Sédnchez et al. (2010) mentioned that species
from arid zones display several strategies to adapt
to drought, so that seeds germinate when abiotic
conditions are favorable. However, the adaptations
depend on the transmission of information from
the mother plant to the seeds, so the species of these
ecosystems are able to produce seeds of several sizes.

The seeds from the species in our research
displayed low humidity contents, which partially
coincide with those registered by Vargas-Figueroa ez
al. (2015) in four species from a TDF, and values
ranged between 3.5 and 6.11%. Vésquez ez al. (2015)
found humidity contents of 6.19% for Lysiloma
acapulcense, a TDF species of the Oaxacan Mixteca,
a value similar to those in our study. Additionally,
at the handling of the collection, humidity content
in the seed coat must be considered, and other seed
structures as well, if good viability and vigor are
required in those seed lots assigned for conservation
which intended to be able to activate the germinative
processes (Sdnchez et al., 2010).

Standard Germination (SG)

In the germination test, both in light and
darkness, the species M. benthamii had the lowest
germination percentage (14 and 10%, respectively)
(p<0.05), whereas in the other species, the
germination values were over 70%, which can be
considered a good percentage of germination. There
were only statistical differences (p<0.05) among the
species D. congestiflora, P acatlense, S. humilis and T.
impetiginosa over C. aesculifolia and M. benthamii
(Figure 1). In addition, M. benthamii, in the non-
germinated seed counted with tetrazolium, had a
viability value higher than 90%.

Within each species, no significant differences
were observed in percentages of germination under
conditions of light and darkness, and they were
even higher than those found by Vargas-Figueroa
et al. (2015), who reported a 90% germination
for Tabebuia rosea in a photoperiod of 12 h light/
darkness; and by Barboza-Nogueira ez 4l (2010),
who observed a germination rate of 70% for
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para Tabebuia rosea en fotoperiodo de 12 h luz/oscu-
ridad; y por Barboza-Nogueira ez /. (2010) quienes
observaron 70% de germinacién para Dalbergia cea-
rensis. A pesar de que D. congestiflora, P acatlense y
M. benthamii son especies de la misma familia (Faba-
ceae), s6lo las dos primeras mostraron porcentajes de
germinacién similares y superiores a 90%, mientras
que en la tltima el valor de germinacién fue menor a
20% (Figura 1).

Algunas de las especies de la SBC presentan di-
ficultades en la germinacién de las semillas. Jarillo
et al. (2013) utilizaron escarificacién con H,SO,
en tiempos de 0, 30, 45, 60, 90 and 120 min para
semillas de Melia azedarach y observaron un niime-
ro menor de dias a la germinacién con un tiempo
de escarificacién de 120 min. Pece et 2/ (2010) en-
contraron el porcentaje de germinacién mayor para
Tipuana tipu (Fabaceae) con escarificacién quimica.
Baskin y Baskin (2004) mencionaron que las especies
de esta familia (entre otras), presentan porcentajes de
germinacién bajos de manera ocasional, debido a que
poseen testas impermeables que dificultan la absor-
cién de agua y el intercambio gaseoso, lo cual inhibe
o retarda la reanudacién del crecimiento del embrién
y partes accesorias.

Por esta razén, Godinez-Alvares y Flores-Martinez
(2000) recomendaron escarificacién mecdnica con
navaja para M. benthamii, M. pigra'y M. polyantha; y
Pavén er al. (2011) indicaron escarificacién quimica
con écido sulfdrico en M. aculeaticarpa para aumen-
tar el porcentaje de germinacién. En la naturaleza la
escarificacién ocurre mediante el intemperismo o por
ingesta de la fauna local.

De la prueba con cloruro de tetrazolio aplicado
a las semillas no germinadas, se observé que en la
mayoria de las especies las semillas tuvieron al menos
un porcentaje de viabilidad de 74% o mayor (Cuadro
2), lo cual sugiere la presencia de un tipo de latencia
y, ademds, en C. aesculifolia y M. benthamii se obser-
va una fraccién no viable.

Lo anterior tiene concordancia parcial con los re-
sultados de nuestro estudio para C. aesculifolia, por-
que el porcentaje de germinacién no superé el 80%.
Valverde et al. (2019) registraron que las semillas de
C. alata (Bignoniaceae) no germinaron a 15y 20 °C,
ademds de la reduccién en la germinacién en condi-
ciones de oscuridad, mientras que en nuestra investi-
gacion, la germinacién de 7. impetiginosa (Bignonia-
ceae) fue mayor a 90% (Figura 2).
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Dalbergia cearensis. Despite D. congestiflora, P
acatlense and M. benthamii are species from the same
family (Fabaceae), only the former two displayed
germination percentages similar to and higher than
90%, whilst in the latter, the germination value was
lower than 20% (Figure 1).

Some of the species from the TDF show problems
in the germination of their seeds. Jarillo ez a/. (2013)
used scarification with H,SO, for lapses of 0, 30, 45,
60, 90 and 120 min in Melia azedarach seeds and they
observed a lower number of days to the beginning
of germination at 120 min. Pece ez /. (2010) found
the highest percentage of germination for Zipuana
tipu (Fabaceae) using chemical scarification. Baskin
and Baskin (2004) mentioned that the species of
this family (among others) occasionally display
low percentages of germination, since they have
impermeable seed coats that make water absorption
and gas exchange difficult, thus inhibiting or delaying
the growth of the embryo and secondary seedling

parts.
For this reason, Godinez-Alvares and Flores-
Martinez ~ (2000)  recommended  mechanical

scarification with a blade for M. benthamii, M.
pigra and M. polyantha; and Pavén et al. (2011)
indicated chemical scarification using sulfuric acid
in M. aculeaticarpa to increase the percentage of
germination. In nature, scarification takes place by
weathering or after feeding and excreting by the local
fauna.

In the test with tetrazolium chloride applied on
non-germinated seeds, seeds from most species were
observed to have a viability percentage of at least
74% or above (Table 2), which suggests the presence
of a type of dormancy, and additionally, in C.
aesculifolia and M. benthamii, a non-viable fraction
was observed.

Cuadro 2. DPorcentaje de semillas viables (prueba de
tetrazolio).
Table 2. Percentage of viable seeds (tetrazolium test).

Especies

Ceiba aesculifolia 74.07
Dalbergia congestiflora 100.00
Pithecellobium acatlense 100.00
Mimosa benthamii 96.59
Swietenia humilis 100.00
Tabebuia impetiginosa 100.00
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Figura 2. Valores medios de germinacién de semillas de seis especies en presencia de luz: CA (71), DC (100), PA (89), MB (14),
SH (94), TI (89); y oscuridad: CA (69), DC (97), PA (98), MB (10), SH (97), TI (99). Los valores son promedios (en
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Figure 2. Mean germination values for seed of six species in the presence of light: CA (71), DC (100), PA (89), MB (14), SH (94),
TI (89); and darkness: CA (69), DC (97), PA (98), MB (10), SH (97), TI (99). Values are averages (in %), + SE (7.261).

Finalmente, Rojas y Torres (2014) concluyeron
que C. odorata (Meliaceae), en dependencia de la
calidad de su semilla, alcanza mds del 80% de ger-
minacién al aplicar riego moderado en condiciones
de invernadero. Un resultado similar se observé en
nuestra investigacion para S. humilis (Meliaceae) que
tuvo una germinacién superior a 90% (Figura 1),
pero nuestro estudio se efectué en laboratorio.

Velocidad de germinacién

Las semillas de D. congestiflora tuvieron una velo-
cidad de germinacién mayor respecto a las otras espe-
cies (p=0.05), pero M.benthamii mostré6 los valores
mds bajos (p=<0.05) en luz y en oscuridad, mientras
que las demds especies mostraron valores similares en
ambas condiciones, excepto para P acatlense y 1. im-
petiginosa cuya velocidad de germinacién fue mayor
en oscuridad con respecto a luz (p<0.05). Contrario a
lo observado en el porcentaje de germinacidn, el fac-
tor luz/oscuridad tuvo efecto en la velocidad de ger-
minacién al menos en estas dos especies (Figura 3).

Algunas semillas muestran un porcentaje de ger-
minacién mayor en ausencia de luz, lo cual asemeja

The above is partially consistent with the results
in our study for C. aesculifolia, since the percentage
of germination did not surpass 80%. Valverde ez al.
(2019) showed that C. alata (Bignoniaceae) did not
germinate at 15 and 20 °C, along with a reduction
of germination in darkness, while in our study, 7
impetiginosa (Bignoniaceae) germination was higher
than 90% (Figure 2).

Finally, Rojas and Torres (2014) concluded that
C. odorata (Meliaceae), depending on seed quality,
reaches above 80% of germination by applying only
moderate irrigation in greenhouse conditions. A
similar result was observed in our study for S. humilis
(Meliaceae), which had a germination rate higher
than 90% (Figure 1), although our study was carried
out in a laboratory.

Germination speed

The D. congestiflora seeds had a higher speed of
germination than those of other species (p=<0.05),
although AM.benthamii displayed the lowest values
(p=0.05) in light and darkness, while the remaining
species displayed similar values under both conditions,
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Figura 3. Promedios de velocidad de germinacién (semillas germinadas por dia) de las semillas de las especies en presencia de luz:
CA (3.40), DC (18.92), PA (4.70), MB (0.91), SH (4.76), TI (5.97); y oscuridad: CA (3.33), DC (18.79), PA (10.04),
MB (0.95), SH (5.19), TI (10.27). Los valores son promedios (en %) + EE (1.54).

Figure 3. Average germination speeds (seeds germinated per day) for the seeds of the species in the presence of light: CA (3.40),
DC (18.92), PA (4.70), MB (0.91), SH (4.76), TI (5.97); and darkness: CA (3.33), DC (18.79), PA (10.04), MB (0.95),
SH (5.19), TI (10.27). The values area averages (in %) + SE (1.54).

a la condicién en la cual se encuentran las semillas
en el medio natural por debajo de la superficie del
suelo. Aunque también se debe considerar el tipo de
semilla, la especie y la cantidad y calidad de luz que
incide sobre las semillas (Taiz ez /., 2010; Bewley ez
al., 2013).

Es necesario resaltar el hecho que, de nuevo, dos
de las tres especies de la familia Fabaceae (D. conges-
tiflora 'y M. benthamii) mostraron tanto el valor més
alto como el mds bajo (respectivamente) en la veloci-
dad de germinacién, de manera similar a lo registra-
do para el porcentaje. Al respecto, Pece e al. (2010)
propusieron que las especies con el mayor porcentaje
de germinacién también tienen la mayor velocidad,
supuesto que se cumple para las tres especies de la
familia Fabaceae, pero sélo para algunas de las otras
especies estudiadas en nuestra investigacién. Ademds,
el tamafo de la semilla también tiene una funcién
importante en la velocidad de germinacién, ya que
las semillas de menor tamano tienen una mayor ve-
locidad de germinacién, lo cual se debe a una menor
superficie de absorcién, por la cual pueden movilizar
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except for P acatlense and 1. impetiginosa, both of
which displayed a higher speed of germination in the
dark than under light (p=<0.05). Contrary to what
was observed in the percentage of germination, the
light/darkness factor had an effect on the germination
speed in at least these two species (Figure 3).

Some seeds display a higher germination
percentage in the absence of light, which resembles
the condition of the seeds in their natural
environment under the soil surface. However, it is
also worth considering the type of seed, its species
and the amount and quality of light received by the
seeds (Taiz ez al., 2010; Bewley ez al., 2013).

It is necessary to highlight the fact that, once
again, two of the three species of the Fabaceae family
(D. congestiflora and M. benthamii) displayed both
the highest and the lowest values (respectively) in
germination speed, similar to what was registered
for the percentage. In this regard, Pece ez al. (2010)
proposed that the species with the highest percentage
of germination also have the highest speed, an
assumption which proved true for the three species
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sus reservas de modo mds eficiente y requieren una
cantidad de agua menor para inducir la germinacién

(Valdez et al., 2015).
Tiempo medio de germinacién

En el tiempo medio de germinacién también se
observaron diferencias (p=<0.05) entre las condicio-
nes de luz y oscuridad (Figura 3). Los lotes de se-
millas de P acatlense y 1. impetiginosa en oscuridad
completaron en un tiempo menor el 50% de su ger-
minacién, lo cual confirma lo obtenido en los resul-
tados de la velocidad de germinacién. De igual for-
ma, los lotes de semillas de D. congestiflora alcanzaron
en un lapso menor, el 50% de semillas germinadas
en ambas condiciones y mostraron diferencias signi-
ficativas (p=<0.05) con respecto a las demds especies.
Los lotes de semillas de C. aesculifolia, M. benthamii
y S. humilis no mostraron diferencias significativas en
fotoperiodo, pues obtuvieron el 50% de germinacién
en luz u oscuridad (Figura 4).

A pesar de que semillas de tamafio mds grande
se han asociado con mayor cantidad de reservas (So-
riano et al., 2011; 2014), la forma en que se usan o

of the Fabaceae family, but only for some of the
other species studied in this study. Additionally, seed
size also plays an important role in the germination
speed, since the smaller seeds have a higher speed,
which is due to a lower absorption surface in the seed
coat, so they can transport reserves more efficiently,
which is why they require a lower amount of water to
induce germination (Valdez ez al., 2015).

Mean germination time

Differences (p=<0.05) were observed in the
mean germination time between the conditions of
light and darkness (Figure 3). The P acatlense and
1! impetiginosa seed lots in the dark completed their
50% germination processes in less time, which
confirms the information obtained in the results for
the germination speed. Likewise, the D. congestiflora
seed lots reached 50% of the seeds germinated
under both conditions in a lower time and displayed
significant differences (p=<0.05) compared to the
remaining species. The C. aesculifolia, M. benthamii
and S. humilis seed lots did not display significant
differences in photoperiod, since they obtained 50%
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Figura 4. Tiempo medio de germinacién (obtencién del 50 % de germinacién en dias) de las semillas de las especies en presen-
cia de luz: CA (6.08), DC (1.57), PA (5.89), MB (4.25), SH (5.42), TI (5.30); y oscuridad: CA (5.55), DC (1.33), PA
(2.99), MB (4.49), SH (5.52), TI (2.56). Los valores son promedios (en %) + EE (0.79).

Figure 4. Mean germination time (50 % of germination obtained in days) of the seeds of species in the presence of light: CA
(6.08), DC (1.57), PA (5.89), MB (4.25), SH (5.42), TI (5.30); and darkness: CA (5.55), DC (1.33), PA (2.99), MB
(4.49), SH (5.52), TI (2.56). The values are averages (in %) + SE (0.79).
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movilizan varfa durante la germinacién. Childs ez /.
(2010) argumentaron que las respuestas germinati-
vas varfan de acuerdo con la especie o incluso en-
tre grupos de semillas de la misma especie, debido
a que cada individuo desarrolla sensibilidades dife-
rentes para germinar y depende de las caracteristicas
cuantitativas y cualitativas del ambiente, mds aun
cuando se estudian especies silvestres. Sin embargo,
en nuestra investigacion M. benthamii presenté los
valores mds bajos en las variables evaluadas, excepto
en el contenido de humedad en la cual tuvo el valor
mis alto, lo cual sugiere que este factor puede influir
sobre las respuestas germinativas, aunque esto tendria
que comprobarse.

CONCLUSIONES

Las semillas de las especies evaluadas presentaron
un contenido de humedad consistente con lo con-
signado para este tipo de vegetacién. El peso de se-
milla estd en funcién de cada especie y no influy6 en
el porcentaje de germinacién. La condicién de luz/
oscuridad tampoco fue determinante para la germi-
nacion, excepto en Pitecellobium acatlense y Tabebuia
impetiginosa en la velocidad y el tiempo medio de
germinacion.

Dalbergia congestiflora presenté uno de los por-
centajes de germinacién mayores, produjo mds semi-
llas germinadas por dia y alcanzé el 50% de germi-
nacién en menos tiempo, respecto a las demds. De
acuerdo con la germinacién y viabilidad, en Mimosa
benthamii se infiere la presencia de latencia.

El conocimiento de los requerimientos para ger-
minar, y las respuestas germinativas que mostraron
estas especies, es importante para obtener resultados
optimos en caso de evaluar aspectos como estrategias
de manejo y conservacion en las especies maderables
de la selva baja caducifolia en México.
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of germination in light or darkness at a similar time
(Figure 4).

Although the larger seeds have been related to
larger amounts of reserves (Soriano ez al., 2011;
2014), the way in which they are used or mobilized
varies during germination. Childs ez «/. (2010)
argued that germinative responses vary with the
species or even between groups of seeds from the
same species, since each individual develops different
sensibilities to germinate, and it depends on the
quantitative and qualitative characteristics of the
environment, and even more so in wild species.
However, in our research M. benthamii showed the
lowest values in the evaluated variables, except in the
humidity content, in which it had the highest value;
thus suggesting that this factor may have an influence
on the germinative responses, although this would
have to be confirmed.

CONCLUSIONS

The seeds of the species evaluated presented a
humidity content that was consistent with records
for this type of vegetation. Seed weight depends on
each species and did not have an influence on the
percentage of germination. The condition of light/
darkness was not determinant on germination,
either, except in Pitecellobium acatlense and Tabebuia
impetiginosa in the germination speed and mean
germination time.

Dalbergia  congestiflora  exhibited one of the
highest germination percentages, it produced the
greatest quantity of germinated seeds per day, and it
reached 50% of germination in the lowest time, in
comparison with others. According to germination
and viability records, in Mimosa benthamii the
presence of dormancy is inferred.

The knowledge of the requirements to germinate
and the germinative responses that these species
displayed, are important to obtain optimum results
when evaluating features such as management and
conservation strategies of the timber species in the
tropical deciduous forests in Mexico.

—End of the English version—
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