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Germination of Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl.
ex Willd) seeds subjected to pre-germination
treatments under two environmental conditions
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Abstract

and slows the germination rates and, as consequence, restricts the natural regeneration of its

populations. Soaking in hot water is one of the most effective methods for breaking the physical

dormancy of mesquite seeds. However, what is still being debated is the optimal soaking time and the

effectiveness in real growth conditions. In this study, the aim was to evaluate the effect of soaking time in

hot water (90 °C) on mesquite seeds germination under two environmental conditions (germination chamber

and greenhouse). Six treatments were considered in both conditions. The treatments consisted of scarifying

seeds by soaking them in water at 90 °C at different times of 1 to 5 min, plus a control (i.e. a seed lot without

soak). The highest germination percentages (84.0% and 81.4% in the germination chamber and greenhouse,

respectively) occurred in seeds soaked for 1 min in both environments. This treatment caused the highest

germination percentages. Seeds without pre-germinative treatment (control) caused the lowest germination

percentages in both environments (35.0 and 53.3% in the germination chamber and greenhouse, respectively).

The effect was similar in both environmental conditions, although the germination rate was faster in the

Keywords: scarification,  germination chamber than in the greenhouse. These results show that scarification with hot water (90 °C)

physical dormancy, greenhouse,  for 1 min enhances the germination potential of mesquite seeds. The study has practical implications for
mesquite, nursery cultivation.  improving nursery cultivation protocols of P. laevigata seedlings.

Mesquite (Prosopis laevigata Humb. et Bonpl. ex Willd) seeds have hard coats. This limits the imbibition

Resumen

germinacion y, en consecuencia, restringe la regeneracién natural de sus poblaciones. El remojo en

agua caliente es uno de los métodos mds efectivos para romper la dormancia fisica de semillas de

mezquite. Sin embargo, lo que adn se debate es el tiempo 6ptimo de remojo y la efectividad en condiciones de

crecimiento reales. En este estudio, el objetivo fue evaluar la influencia del tiempo en remojo en agua a 90 °C

sobre la germinacién de semilla de Prosopis laevigata Humb. et Bonpl. ex Willd en dos condiciones ambientales

(cdmara de germinacién e invernadero). Seis tratamientos se consideraron en ambas condiciones. Los

tratamientos consistieron en escarificar semillas al remojarlas en agua a 90 °C a tiempos de 1 a 5 minutos,

mads un testigo (sin remojo). Los mayores porcentajes de germinacién acumulada (84.0 y 81.4 % en cdmara

de germinacién e invernadero, respectivamente) ocurrieron cuando la semilla se remojé en agua a 90 °C

durante 1 minuto. Dicho tratamiento también causé la mayor velocidad de germinacién. Al tratamiento sin

remojo corresponden los menores porcentajes de germinacién en ambas condiciones (35 y 53.3 % en cimara

Palabra,s clave: escarif.icac%(?n, de germinacién e invernadero, respectivamente), aunque la germinacién fue mds rdpida en la cdmara de

cdamara de GErmInacion,  germinacién que en el invernadero. La escarificaciéon con agua caliente a 90 °C con 1 minuto de tiempo

invernadero, mezquite, e inmersién mejora el porcentaje de germinacién de semillas de mezquite. Los resultados son de utilidad
porcentaje de germinacién.  operativa para la mejora de procesos de cultivo de plantas de P. laevigata en vivero.

La testa de las semillas de mezquite es dura. Ello dificulta la imbibicién limitando el proceso de
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Introduction

Mesquite (Prosopis spp.) is characterized by providing
ecological benefits to the semi-arid ecosystems. Some
of them are fixation of atmospheric nitrogen in the
soil, control of water and wind erosion, indicator of
the water table and facilitator in the establishment
of numerous plant species under its cover, but also,
mesquite provides food and wildlife refuge (Rodriguez-
Sauceda et al., 2014). Likewise, mesquite wood is ap-
preciated due to its durability and favorable chemical
properties, which makes it widely used to elaborate
various products such as floors, stakes for fences and
furniture, among others (Carrillo-Parra et al., 2011).

Unregulated logging, overgrazing, expansion of the
agricultural frontier and extensive farming have ac-
celerated the fragmentation of mesquite populations
(Valenzuela-Nuiez et al., 2015). The mesquite popula-
tion degradation could contribute to the increased
poverty in some regions that directly depend on this
resource (Medina-Cuéllar et al., 2018). To mitigate this
problematic, in recent years in Mexico, P. laevigata has
been used in reforestation and plantations for commer-
cial purposes; for example, between 2012 and 2018,
7,069 ha were planted (CONAFOR, 2020). Despite these
efforts, the need to increase the efficiency in the plant
cultivation aimed at the mesquite repopulation per-
sists (Prieto-Ruiz et al., 2013).

An important aspect during the mesquite plant pro-
duction in nursery, is the seed germination process
(Lopez-Martinez et al., 2014). The mesquite seed has an
extremely hard and impermeable coat that avoids the
entrance of water, delaying germination (Villarreal et
al., 2013). Thus, the seed scarification is a needed pro-
cess before sowing (Lopez-Herndndez et al., 2010). The
scarification is a pre-germination process that consists
of altering the seed testa properties through mechani-
cal or chemical techniques without damaging the em-
bryo, to make them permeable to water and gases to
ease their germination (Quiroz-Marchant, et al., 2009).

Different scarification methods of the Prosopis genus
seeds have been tested. For example, soaking in con-
centrated sulfuric acid during a specified time (Villarre-
al et al., 2013; Rodriguez-Arauyjo, et al., 2017), the water
scarification by soaking in water (Quifiones-Gutiérrez,
et al,, 2013), the mechanical method (Rivas-Medina,
et al,, 2005), or the laser biostimulation (Costilla-Her-
mosillo, et al., 2019). These methods promote variable
but insufficient germination percentages. Usually, the
simplest and cheapest method is soaking in hot water.
However, what is still controversial is the optimal soak-
ing time that induces the maximum germination with-
out damaging the internal components of the seed.
Also, these studies are generally conducted in the labo-
ratory and do not offer information about the effective-

Introducciéon

El mezquite (Prosopis spp.) se caracteriza por aportar be-
neficios ecolégicos a los ecosistemas semidridos. Algu-
nos de ellos son fijacién de nitrégeno atmosférico en el
suelo, control de la erosién hidrica y edlica, indicador
del manto fredtico y facilitador en el establecimiento
de numerosas especies vegetales bajo su cobertura y,
ademads, el mezquite aporta alimento y refugio a la fau-
na silvestre (Rodriguez-Sauceda et al., 2014). Por otro
lado, la madera es apreciada por su gran durabilidad y
propiedades quimicas favorables, lo que hace que sea
ampliamente utilizada para elaborar diferentes pro-
ductos como: pisos, postes para cercos y muebles, entre
otros (Carrillo-Parra et al., 2011).

La tala inmoderada, el sobrepastoreo, la expansion de
la frontera agricola y la ganaderia extensiva han acele-
rado la fragmentacién de los mezquitales (Valenzuela-
Nuifiez et al., 2015). La degradacién de las poblaciones
de mezquite podria contribuir al aumento en la pobre-
za en algunas regiones que dependen directamente de
este recurso (Medina-Cuéllar et al., 2018). Para mitigar
esta problemdtica durante los tltimos afos, en México
se ha utilizado P. laevigata en reforestaciones y planta-
ciones con fines comerciales; por ejemplo, entre 2012
y 2018 se plantaron 7,069 ha (CONAFOR, 2020). Pese a
dichos esfuerzos, la necesidad de aumentar la eficien-
cia en el cultivo de planta destinada a la repoblacién de
los mezquitales persiste (Prieto-Ruiz et al., 2013).

Un aspecto importante durante la produccién de plan-
ta de mezquite en vivero es el proceso de germinacién
de la semilla (Lopez-Martinez et al., 2014). La semilla
de mezquite posee una cubierta demasiado dura e im-
permeable que limita la entrada de agua, retardando
la germinacién (Villarreal et al., 2013); por lo tanto,
la escarificacion de la semilla es un proceso necesario
previo a la siembra (Lépez-Herndndez et al., 2010). La
escarificaciéon es un tratamiento pregerminativo que
consiste en alterar las propiedades de la testa de las
semillas mediante técnicas mecdnicas o quimicas sin
dafiar el embrién, con la finalidad de hacerlas permea-
bles al agua y gases para facilitar su germinacién (Qui-
roz-Marchant, et al., 2009).

Diversos métodos de escarificacién de semillas del gé-
nero Prosopis se han desarrollado. Por ejemplo, la inmer-
sién en dcido sulfirico concentrado durante un tiempo
determinado (Villarreal et al., 2013; Rodriguez-Araujo,
et al,, 2017), la escarificacién hidrica por inmersién en
agua (Quifiones-Gutiérrez, et al., 2013), el método me-
cdnico (Rivas-Medina, et al., 2005), o la bioestimulacién
con rayos ldser (Costilla-Hermosillo, et al., 2019); esos
métodos han propiciado porcentajes de germinacién
variables pero insuficientes. Usualmente, el método
mads sencillo y de menor costo es la inmersién en agua
caliente. Sin embargo, lo que atin es controversial es el

Revista Chapingo Serie Zonas Aridas | Vol. XXI, ntim. 2, julio-diciembre 2022.



Prieto Ruiz et al.

ness of the treatment into environmental conditions of
nursery cultivation. Thus, the aim of this study was to
assess the influence of the soaking time in water at 90
°C, both in laboratory and greenhouse conditions, on
the main germination parameters of P. laevigata seeds.
The hypothesis was that the soaking time and the en-
vironmental grown conditions influence the germina-
tion of the P. laevigata seeds.

Materials and method
Location of the study area

The study was developed under laboratory and green-
house conditions in the Facultad de Ciencias Forestales
y Ambientales of the Universidad Judrez del Estado de
Durango. The coordinates are 24° 00 '48.4” N and 104°
41’ 03.64” O, and the altitude is 1 860 meters above sea
level. The seed used had four months of storage and
corresponded to a mass batch collected in a natural
mesquite population located in Nombre de Dios, Du-
rango, México.

Treatments

Seed scarification treatments consisted of water soak-
ing at 90 °C at five times: 1, 2, 3, 4, and 5 minutes, as
well as a control (no soaking), both in the germination
chamber and greenhouse. Therefore, 12 treatments
were considered in a factorial arrangement (6 x 2) with
four repetitions.

To prevent fungal contamination during sowing, seeds
were impregnated with thiabendazole fungicide (Tecto
60®, Syngenta, Mexico) at 2 g-L" of water for 10 min-
utes. In the germination chamber, four samples of 100
seeds per treatment were used (ISTA, 2017). The seeds
were placed on an absorbent paper sheet, which at the
same time was on a kraft paper sheet, on which the
napkins with the seeds were rolled. Once they were
prepared, the seed samples were introduced into plas-
tic bags within a controlled environment chamber, at
a temperature of 25 to 28 °C. During the test, the hu-
midity was monitored and, when it decreased, it was
increased through fungicide sprays.

The germination trial under semi-controlled nursery
conditions was developed in a greenhouse covered
with white polyethylene plastic, caliber 720 microns.
Sowing was conducted in 77-cavity expanded polysty-
rene trays with a capacity of 170 m-L" per cavity, with
four trays per treatment. As substrate, a mix composed
of peat (55 %), vermiculite (24 %) and pearlite (21 %),
was used. The average maximum temperature within
the greenhouse ranged between 30 and 35 °C. Sowing
was conducted to a depth of 1.5 cm and humidity was
kept through irrigation each month. In both condi-
tions, germination was registered every other day, for a
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tiempo 6ptimo de inmersién que induce la germina-
cién mdxima sin dafiar los componentes internos de la
semilla. Ademds, dicho tipo de estudios generalmente
se realiza en laboratorio y no proporcionan informa-
cién sobre la efectividad de los tratamientos en con-
diciones ambientales de cultivo en vivero. Por lo tan-
to, el objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia
del tiempo de remojo en agua a 90 °C, tanto en condi-
ciones de laboratorio como de invernadero, sobre los
principales pardmetros de germinacién de semilla de
P. laevigata. La hipétesis considerada es que el tiempo
de remojo y la temperatura del agua, asi como las con-
diciones ambientales de reproduccién influyen sobre la
germinacién de la semilla de P. laevigata.

Materiales y métodos
Localizacién del drea de estudio

El estudio se realiz6 en condiciones de laboratorio y de
invernadero en la Facultad de Ciencias Forestales y Am-
bientales delaUniversidad Judrez del Estado de Durango.
Las coordenadas son 24° 00 °48.4” Ny 104° 41’ 03.64” O,
y la altitud es 1 860 msnm. La semilla utilizada tenia
cuatro meses de almacenamiento y corresponde a un
lote masal recolectado en un rodal natural ubicado en
Nombre de Dios, Durango, México.

Tratamientos

Los tratamientos consistieron en la escarificacién de la
semilla en agua a 90 °C a cinco tiempos de inmersion:
1, 2, 3, 4, y 5 min, asi como un control (sin remojo en
agua) tanto en cdmara de germinacién como en inver-
nadero. Por lo tanto, 12 tratamientos se consideraron
en un arreglo factorial (6 x 2) con cuatro repeticiones.

Para prevenir contaminacién por hongos durante la
siembra, la semilla fue impregnada con fungicida tia-
bendazol (Tecto 60®, Syngenta, México)arazénde 2 g-L"
de agua durante 10 minutos. En la cdmara de germina-
cién se utilizaron cuatro muestras de 100 semillas por
tratamiento (ISTA, 2017); las semillas fueron colocadas
encima de un pliego de papel absorbente, el que a su
vez estaba arriba de un pliego de papel kraft sobre el
cual se enrollaron las servilletas con las semillas. Una
vez preparadas, las muestras de semilla se introduje-
ron en bolsas de pldstico dentro de una cdmara de am-
biente controlado, a una temperatura de 25 a 28 °C.
Durante la prueba se monitoreé la humedad y, cuando
disminuy6, mediante pulverizaciones con funngicida,
se incremento.

El ensayo de germinacién en condiciones semicontrola-
das de vivero se realizé en un invernadero cubierto con
pldstico de polietileno color blanco, calibre 720 micras.
La siembra se hizo en charolas de poliestireno expan-
dido de 77 cavidades con capacidad de 170 m-L" por ca-
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period of 10 days after sowing. A germinated seed was
considered when the hypocotyl reached a length equal
or greater than 1 cm (FAO, 2017).

Variables assessed and statistical analysis

From the germinated seed counting, the cumulative
germination, and the speed of germination (cumulative
germination percentage/number of days elapsed) were
calculated at different dates. The germination data was
recorded in percentage, and, before the analysis, it was
transformed through the function (McDonald, 2014). To
determine if there were significant differences (P < 0.05)
between treatments, a two-way variance analyses were
performed. When statistical significance was detect-
ed, Tukey’s means comparison tests were performed
(o= 0.05). Before this, the assumptions of normality and
homogeneity of variance were verified.

Results and discussion

Highly significant differences in the cumulative germi-
nation and speed of germination variables (P < 0.0001)
were found between treatments (Tables 1 and 2). From
the assessed treatments, soaking in hot water for
1-minute highlights (Table 1), because germination
was 79.8 % since the second day and it remained with
the highest percentage until the end of the experiment
(84 %). Also, in greenhouse conditions, soaking for
1 minute was the treatment with the higher germina-
tion percentage (81.4 %). On its part, the soaking treat-
ments for 2- and 3-minutes eased germination of 76.3
to 72.5 % in the germination chamber. On the other
side, germination percentages were associated to the
control treatment (53.3 and 35 %, in the germination
chamber and greenhouse, respectively).

In the germination chamber, germination began since
the second day (Table 1). The greater increase was pre-
sented between the beginning and the fourth day after
sowing, time in which more than 50 % of the seeds ger-
minated because of the treatments in which soaking
was involved; the exception corresponds to the control
(48.3 % of the seeds germinated in the fourth day after
sowing). In general, the maximum germination per-
centage was reached at the sixth day after sowing and
then, it was constant.

In the greenhouse, germination began until the sixth day
after sowing (Table 1). The maximum germination to the
eighth day after sowing corresponds to the soaking times
in hot water (90 °C) for 1 and 2 minutes (79.3 and 74.3 %,
respectively); the subsequent increased germination per-
centage, in all cases, was lower than 13 %.

The maximum value of the speed of germination (39.9 %)
was found the second day after sowing and it was re-
lated to the soaking treatment in hot water (90 °C) for

vidad, con cuatro charolas por tratamiento. Como sus-
trato se utiliz6 una mezcla compuesta por turba (55 %),
vermiculita (24 %) y perlita (21 %). La temperatura maxi-
ma promedio en el invernadero oscil6 entre 30y 35 °C.
La siembra se realizé a una profundidad de 1.5 cm y
la humedad se mantuvo mediante riegos manuales. En
ambas condiciones, la germinacidn se registr6 cada dos
dias, durante un periodo de 10 dias, a partir de su ini-
cio. Como semilla germinada se consideré cuando el
hipocétilo alcanzé una longitud igual o mayor a 1 cm
(FAO, 2017).

Variables evaluadas y andlisis estadistico

A partir del conteo de semillas germinadas, la ger-
minacién acumulada y la velocidad de germinacién
(porcentaje acumulado de germinaciéon/nimero de
dias transcurridos) se calcularon en diferentes fe-
chas. Los datos de germinacién fueron registrados
en porcentaje y, previo al andlisis, se transformaron
mediante la funcién (McDonald, 2014). Para deter-
minar si existian diferencias significativas (P < 0.05)
entre tratamientos, andlisis de varianza de dos vias
se realizaron. Cuando se detectd significancia esta-
distica se realizaron pruebas de comparacién de me-
dias de Tukey (o = 0.05). Previo a ello, los supuestos
de normalidad y homogeneidad de varianza fueron
comprobados.

Resultados y discusiéon

A las variables germinacién acumulada y velocidad
de germinacién, se asociaron diferencias muy signi-
ficativas (P < 0.0001) entre tratamientos (Cuadros 1y
2). De los tratamientos evaluados sobresale la inmer-
sién en agua caliente durante 1 min (Cuadro 1), pues-
to que la germinacién fue de 79.8 % desde el segundo
dia y se mantuvo con el porcentaje mayor hasta el
final del experimento (84 %). También, en condicio-
nes de invernadero, la inmersién durante 1 min fue
el tratamiento con mayor porcentaje de germinacion
(81.4 %). Por su parte, los tratamientos de remojo du-
rante 2 y 3 minutos propiciaron germinaciones de
76.3 al 72.5 %, en cdmara de germinacién. Por otro
lado, al tratamiento testigo se asociaron los menores
porcentajes de germinacién (53.3 y 35 %, en cdmara
de germinacion e invernadero, respectivamente).

En la cdmara de germinacién, la germinacién inicié
a partir del segundo dia (Cuadro 1). El incremento
mayor ocurrié entre el inicio y el cuarto dia después
de la siembra, tiempo en el cual germindé mds del
50 % de las semillas por efecto de los tratamientos en
que se involucro al remojo; la excepcién corresponde
al testigo (48.3 % de semillas germinadas en el cuarto
dia después de la siembra). En general, el mdximo
porcentaje de germinacion se alcanzoé a los seis dias
después de la siembra y luego se mantuvo constante.
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Table 1. Mean values * standard error of the cumulative germination (%) of Prosopis laevigata seeds, subjected to
different soaking times in water at 90 °C, in laboratory and greenhouse.

Cuadro 1. Valores medios * error estindar de la germinaciéon acumulada (%) de semilla de Prosopis laevigata,
sometida a diferentes tiempos de inmersioén en agua a 90 °C, en laboratorio e invernadero.

Treatment/ Days after sowing/Dias después de la siembra
Tratamiento

2 4 6 8 10

Germination chamber/
Camara de germinacion

1 (control) 183+2.7d 48.3+3.7d 53.3%31c 53.3+3.1de 53.3+3.1cd
2 (1 min) 79.8+t4.2a 83.8*42a 84.0+43a 840+43a 840*43a
3 (2 min) 67.8 127D 75.8+2.1ab 76.3+ 2.3 ab 76.3 £ 2.3 abc 76.3+ 2.3 ab
4 (3 min) 64.8+2.4bc 72.5%1.6 bc 72.5*1.6 ab 72.5 1.6 abc 72.5*1.6ab
5 (4 min) 58.5% 1.8 bc 63.0*x18¢ 63.0 £ 1.8 bc 63.0 £ 1.8 bed 63.0 £ 1.8 bc
6 (5 min) 543*1.7c 635%19c 63.5+1.9 bc 63.5+1.9bcd 63.5* 1.9 bc

Greenhouse /Invernadero

7 (control) 00x0.0e 00x0.0e 214+1.8d 329+25f 35.0+3.2d
8 (1 min) 00+00e 00+00e 65.7 £ 5.1 bc 79.3+2.7 ab 814t25a
9 (2 min) 00x0.0e 00x0.0e 50.7+32c 74.3 £ 2.6 abc 75.7 £ 2.7 ab
10 (3 min) 00x0.0e 00x0.0e 29.3+56d 58.6+70cd 63.6 £ 7.2 bc
11 (4 min) 0.0+00e 0.0+00e 20.0+23d 37.9+5.0ef 50.7+2.9cd
12 (5 min) 00x0.0e 00x0.0e 164+29d 35.7+3.6 ef 421*444d
Pvalue/ Valor p 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

Means with different letter in each time after sowing, are statistically different Tukey (P < 0.05).
Medias con diferente letra en cada tiempo después de la siembra, son diferentes estadisticamente Tukey (P < 0.05).

Table 2. Mean values * standard error of the speed of germination of the Prosopis laevigata seed, subjected to
different soaking times in water at a 90 °C, in laboratory and greenhouse.

Cuadro 2. Valores medios * error estidndar de la velocidad de germinaciéon de semilla de Prosopis laevigata,
sometida a diferentes tiempos de inmersioén en agua a 90 °C, en laboratorio e invernadero.

Treatment/ Days after sowing/Dias después de la siembra
Tratamiento 5 4 6 3 10

Germination chamber/
Camara de germinaciéon

1 (control) 91+1.3d 12.1+0.9d 89+05c 6.7+ 0.4 de 53+0.3cd
2 (1 min) 399+21a 209*11a 14.0+x0.7 a 10.5+x05a 84+04a
3 (2 min) 339+14b 18.9+0.5 ab 12.7+0.4 ab 9.5*0.3 ab 7.6+0.2 ab
4 (3 min) 324+12Db 18.1+0.4 bc 12.1+0.3ab 9.1+0.2 abc 7.3+0.2 ab
5 (4 min) 29.3+£0.9 bc 15.8+0.5¢ 10.5 0.3 bc 7.9+ 0.2 bed 6.310.2 bc
6 (5 min) 271%08¢c 159%0.5¢ 10.6 £ 0.3 bc 7.9+0.2 bed 6.4+0.2 bc

Greenhouse/Invernadero

7 (control) 00+00e 00x00e 3.6+0.3d 41+£03f 35%03e
8 (1 min) 00£00e 00£00e 11.0+ 0.8 bc 9.9+*0.3ab 81+02a
9 (2 min) 00+00e 00x+0.0e 85%05¢ 9.3+0.3 abc 7.6+ 0.3 ab
10 (3 min) 00x00e 00x00e 49+09d 73109 cd 6.4+ 0.7 bc
11 (4 min) 00%0.0e 00*0.0e 33+04d 4.7+0.6 ef 5.1+0.3 cde
12 (5 min) 00+00e 00x00e 2.7+0.5d 45+04f 4.2+04 de
Pvalue/ Valor p 0.0001 0.0001 0.0003 0.0027 0.0303

Means with different letter in each time after sowing, are statistically different Tukey (P < 0.05)./
Medias con diferente letra en cada tiempo después de la siembra, son diferentes estadisticamente Tukey (P < 0.05).
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1 minute under germination chamber conditions (Ta-
ble 2). The maximum value of the speed of germina-
tion (11 %) corresponds to the same treatment in green-
house conditions and it was presented the sixth day
after sowing. In this context, the seeds related to this
treatment, rapidly germinate and surely could give rise
to vigorous plants.

In general, in the germination chamber there were
greater percentages and speed of germination than
under the greenhouse condition, due to the different
soaking treatments in hot water at 90 °C. Soaking in
hot water at 90 °C for 1 minute maximized the germi-
nation percentages (Table 1) and speed of germination
(Table 2), in both, growth chamber and greenhouse.

The water scarification provides satisfactory results for
this species, as it is pointed out by Quifiones-Gutiér-
rez et al. (2013) who obtained 70 % of germination of
P. laevigata seeds when they were soaking in hot water at
70 °C for 8 minutes. In this study, the best results un-
der both environmental conditions correspond to the
seed soaking in hottest water (90 °C) and reduced soak-
ing time (1 minute).

Also, the seed germination directly depended on the
soaking time in hot water. In other words, the germina-
tion percentage decreased considerably as the soaking
time increased. Even, the germination percentages re-
lated to the treatments for 4 and 5 minutes, were not sta-
tistically different from those of the control under both
environmental conditions (Table 1 and 2). Thus, soaking
in water at 90 °C for 4 and 5 minutes could have caused
damage to the embryo, which is not recommended in
practice (Ramirez, et al., 2013). On the contrary, lower
temperatures (< 90 °C) could be insufficient to break the
hard membranes and to cause the rapid emergence of
the embryo (Quifiones-Gutiérrez et al., 2013).

Germination percentages (22.7 a 74.2 %) lower than
those found in this study, were recorded by Zare, et
al. (2011) in Prosopis koelziana Burkart seeds, with scari-
fication in hot water for 10 minutes. D’Aubeterre et
al. (2002) used seed soaking in 98 % sulfuric acid for 5
minutes as chemical scarification to overcome latency
in P. laevigata, obtaining 20 % of germination. The use
of the sulfuric acid also has induced high germination
percentages in other species, because it serves by disin-
tegrating the middle lamella of the macrosclereids in
the tegmen, as in the case of Prosopis ruscifolia Griseb. In
the latter case, a germination of 98 % has been reported
with the use of seeds soaked in sulfuric acid (98 g-mol”)
for 3 minutes (Abdala et al., 2020). However, seeds can
lose the tegmen, leaving the cotyledons and embryonic
axes fully exposed if they are soaked in solutions with
higher concentrations of this acid for a longer time
(Insuasty-Santacruz, et al., 2012). In this way, the water
scarification is a method aimed at stimulating germi-

En invernadero, la germinacién comenz6 hasta el sexto
dia después de la siembra (Cuadro 1). La germinacién
madxima asociada al octavo dia después de la siembra
corresponde a los tiempos de inmersién en agua calien-
te (90 °C) de 1y 2 min (79.3 y 74.3 %, respectivamente);
el incremento posterior de porcentaje de germinacion,
en todos los casos, fue menor al 13 %.

El valor mdximo de velocidad de germinacién (39.9 %)
ocurrié el segundo dia después de la siembra y se
asoci6 al tratamiento de inmersiéon en agua caliente
(90 °C) durante 1 min en condicones de cdmara de ger-
minacién (Cuadro 2). Al mismo tratamiento corresponde
el valor mdximo de velocidad de germinacién (11 %) en
condiciones de invernadero y ocurri6 el sexto dia des-
pués de la siembra. En este contexto, las semillas asocia-
das a este tratamiento germinaron con rapidez y segu-
ramente son capaces de dar origen a plantas vigorosas.

En general, en la cdmara de germinacién ocurrieron
mayores porcentajes y velocidad de germinacién que
en la condicién de invernadero por efecto de los dife-
rentes tratamientos de remojo en agua caliente a 90 °C.
La inmersién en agua caliente a 90 °C durante 1 minuto
maximiz6 los porcentajes de germinacién (Cuadro 1) y
velocidad de germinacién (Cuadro 2), tanto en condi-
ciones de cdmara de crecimiento como de invernadero.

La escarificacion hidrica ofrece buenos resultados para
esta especie, tal como lo sefialan Quifiones-Gutiérrez et
al. (2013) quienes obtuvieron un 70 % de germinacién
de semillas de P. laevigata cuando fueron sumergidas en
agua caliente a 70 °C durante 8 minutos. En el presente
estudio, los mejores resultados en las dos condiciones
ambientales corresponden al remojo de las semillas en
agua mds caliente (90 °C) y reducciéon del tiempo de
inmersion (1 minuto).

Ademds, la germinacién de la semilla dependié directa-
mente del tiempo de inmersion en agua caliente. En otras
palabras, el porcentaje de germinacién disminuy6 conside-
rablemente conforme aumenté el tiempo de inmersién; e
inclusive, los porcentajes de germinacién asociados a los
tratamientos de 4 y 5 minutos fueron estadisticamente no
diferentes a los del testigo en ambas condiciones ambien-
tales (Cuadros 1y 2). Entonces, el remojo en agua a 90 °C
durante 4 y 5 min pudo haber causado dafios al embrion,
lo que en la prdctica es no recomendable (Ramirez, et al.,
2013). Por el contrario, temperaturas menores (< 90 °C)
pueden ser insuficientes para romper las membranas du-
ras y provocar la emergencia rdpida del embrién (Quifio-
nes-Gutiérrez et al., 2013).

Porcentajes de germinacién (22.7 a 74.2 %) menores
a los encontrados en este estudio fueron consignados
por Zare, et al. (2011) en semillas de Prosopis koelziana
Burkart, con escarificaciéon en agua caliente durante
10 minutos. D’Aubeterre et al. (2002) utilizaron la in-
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nation and increasing P. laevigata plant nursery produc-
tion, to meet the needs of reforestation and restoration
programs for arid ecosystems and cope with environ-
mental changes (Doria, 2010).

Conclusions

Seed soaking in hot water (90 °C) as pre-germination
treatment is a practical and cheap method to stimulate
the germination of Prosopis laevigata seeds. To obtain the
maximum germination (>80 %), the optimal soaking
time for seeds in water at 90 °C, was 1 minute. Germi-
nation was delayed under greenhouse conditions, in-
dependently of the soaking time, although, at the end
of the test, the results of the germination percentage
in both conditions (growth chamber and greenhouse)
were not significatively different. This highlights the
importance of conducting germination tests under the
culture-specific environmental conditions to achieve
more precise results of the real effect of the pre-germi-
nation treatments.

End of English version
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