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RESUMEN

Las malezas producen gran cantidad de semilla que originan
nuevas generaciones durante el ciclo del cultivo. Las carac-
teristicas biolégicas, como el vigor de semilla y pldntula, les
permiten a las malezas persistir en ambientes desfavorables.
El objetivo de esta investigacion fue obtener informacién del
vigor de semilla, mediante pruebas fisiolégicas de frio, en-
vejecimiento acelerado y germinacién estindar en luz y os-
curidad; y de pldntula con pruebas fisicas de emergencia y
elongacién de la raiz en sustrato con granulometria diferente
y dos profundidades de siembra de Amaranthus hybridus L.
(quintonil) y Malva parviflora L. (quesitos), en funcién del
tamaiio de semilla. La combinacién de las especies, el tamafio
de semilla y las pruebas fisiolégicas se consideraron un tra-
tamiento y se evaluaron cuatro repeticiones con 25 semillas.
En las pruebas fisicas, la combinacién de especie, tamafio de
semilla, granulometria del sustrato y profundidad de siembra
constituyé un tratamiento con cuatro repeticiones de cinco
semillas. Con datos de todas las pruebas se realizaron ANDE-
VA multiples y comparacién de medias de Tukey (p=<0.01).
Ambos tamaiios de semilla de quintonil presentaron 100 %
de viabilidad y las de quesitos 80 %. Después de las pruebas
de frio y envejecimiento acelerado, el porcentaje de germina-
cién fue menor con respecto al de la germinacién estdndar y
fue mayor en las semillas de quintonil repecto a las de quesi-
tos (p=0.01). No hubo diferencias entre tamafios de semilla
dentro de las especies. El porcentaje de emergencia de vésta-
gos provenientes de semillas grandes en las granulometrias

media y gruesa sembradas a 1 cm de profundidad fue mayor
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ABSTRACT

Weeds produce a large quantity of seed, which generate
several generations during the crop cycle. Their biological
characteristics, such as seed and seedling vigor, allow weeds
to persist in unfavorable environments. The objective of this
study was to obtain information on Amaranthus hybridus L.
(pigweed) and Malva parviflora L. (cheeseweed) seed vigor
using physiological cold test, accelerated aging and standard
germination in light and darkness and on seedling vigor
using a physical test, emergence and root growth in substrates
with different granulometries and two seeding depths in
function of seed size. The combination of species, seed size,
and physiological test constituted one treatment with four
replications with 25 seeds. In physical tests, the combination
species, seed size, substrate granulometry and sowing depth
constituted one treatment with four replications of five
seeds. Multiple ANOVAs and the Tukey test of comparison of
means (p=<0.01) were performed with data of all trials. Both
sizes of amaranth seed were 100 % viable and cheeseweed
seed was 80 % viable. After the cold and accelerated aging
tests, germination percentages were lower than those of
standard germination and higher in amaranth than in
cheeseweed (p=<0.01). There were no differences between
seed sizes within species. Emergence percentage of shoots
from large seeds sown 1 cm deep in the medium and coarse
granulometries was higher than that from seeds sown in fine
substrate 2 cm deep (p=<0.01). Considering all the factors,
final root lengths were similar. Cheeseweed seedlings from
large seeds took longer to deplete their reserves than small
seeds and amaranth seeds of both sizes. Amaranth was more

vigorous than cheeseweed.

Key words: Amaranthus hybridus L., Malva parviflora L., stress,

temperature, inert substrate, nutrient reserves.
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respecto a la finaa 2 cm (p=<0.01). Al considerar todos los fac-
tores, la longitud final de las raices fue similar. Pldntulas de
quesitos provenientes de semillas grandes agotaron sus reser-
vas en mds tiempo que las pequefias y las de ambos tamafios

de quintonil. Quitonil fue mds vigoroso respecto a quesitos.

Palabras clave: Amaranthus hybridus L., Malva parviflora L., es-

trés, temperatura, sustrato inerte, contenido de reservas.
INTRODUCCION

as especies espontdneas que coexisten con las

cultivadas son consideradas maleza porque

restringen el uso de la tierra y otros recursos
necesarios para el desarrollo de las especies cultivadas
(Ross y Lembi, 2009). Las malezas pueden producir
gran cantidad de semillas, que constituirdn las nuevas
generaciones antes, durante o después de la especie
en cultivo (Jones y Medd, 2000; Molina-Freaner ez
al., 2008). El conocimiento del vigor de las semillas
de las malezas y el contenido de sus reservas, para el
crecimiento de la plantula en las etapas postgermina-
tivas, antes de que pueda fotosintetizar, es importan-
te para determinar la respuesta de las semillas a las
condiciones del medio (Bewley ez al., 2013).

El vigor como criterio para evaluar las semillas
surgié para calificar la calidad de los lotes de semi-
llas de especies cultivadas, porque la prueba de ger-
minacién por si sola no ofrece la informacién ade-
cuada y precisa acerca de la calidad de las semillas
en condiciones de campo (AOSA, 2000). Por tal
razén, ademds de la germinacion estindar se deben
realizar otras pruebas de vigor para establecer dife-
rencias cualitativas entre los lotes de semillas (Ali-
zaga, 1990). De acuerdo con Nogarajan y Pandita
(2001), la prueba de vigor de envejecimiento acele-
rado se utiliza para evaluar la calidad fisiolégica de
las semillas, ya que se produce un deterioro artificial
que puede ser similar al deterioro natural causado
por el ambiente en el tiempo. Zaman ez al. (2010)
indicaron que el tamano de la semilla de una especie
influye tanto en la germinacién como en la expre-
sién del vigor de la pldntula, por lo cual también se
deben hacer evaluaciones en la plantula. Ademds, el
empleo de semillas con tamano diferente en la de-
terminacion del vigor puede compensar la variacién
de algunas condiciones ambientales y la variacién
en el indice de crecimiento de pldntulas de semillas

individuales (Bradbeer, 1988).
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INTRODUCTION

pontaneous species that co-exist with crops are

considered weeds because they restrict use of

the land and other resources necessary for crop
development (Ross and Lembi, 2009). Weeds can
produce a large quantity of seeds that give rise to new
generations before, during or after crop cultivation
(Jones and Medd, 2000; Molina-Freaner ez /., 2008).
Knowledge of weed seed vigor and their reserve
contents for seedling growth in post-germination
stages before they can photosynthesize is important
in determining seed response to environmental
conditions (Bewley ez al., 2013).

A test of seed vigor, as the criterion for evaluating
seeds, was designed to grade the quality of seed lots of
crop species because standard germination tests alone
cannot give precise, suitable information on seed
quality in field conditions (AOSA, 2000). Therefore,
besides the standard germination, other types of
vigor tests should also be carried out to establish
qualitative differences among seed lots (Alizaga,
1990). According to Nogarajan and Pandita (2001),
the accelerated aging test of vigor is used to evaluate
physiological seed quality, by producing artificial
deterioration similar to that caused naturally by the
environment over time. Zaman et a/. (2010) stated
that seed size of a species affects both germination
and expression of seedling vigor. For this reason,
seedlings should also be evaluated. Moreover, the
use of different seed sizes in determining vigor can
compensate the variation caused by environmental
conditions and variation in the growth index of
seedlings from individual seeds (Bradbeer, 1988).

Root growth provides very valuable information
for determining vigor since seedlings that develop
a better root systems establish more successfully
(Bradbeer, 1988). Furthermore, structural adaptations
in the roots are related to their ability to penetrate
soil pore spaces.

Amaranthus hybridus L. and Malva parviflora L.
grow in the summer and are distributed throughout
the Valley of Mexico, at altitudes between 2250
and 3000 m (Rzedowski and Rzedowski, 2005).
They are frequently found as roadside, ruderal or
agrestal vegetation. As an agrestal weed, A. hybridus
can decrease bean yield by 43 to 67 % because they
compete with the crop during its entire biological
cycle (Amini and Ghanepour, 2013). Malva parviflora
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El crecimiento de la raiz proporciona informa-
cién muy valiosa para determinar el vigor, debido
a que pldntulas que desarrollan un sistema radical
mejor tienen mayor éxito en el establecimiento
(Bradbeer, 1988). Ademds, las adaptaciones estruc-
turales de las raices estdn relacionadas con la capa-
cidad de penetracién en los espacios porosos del
suelo.

Amaranthus hybridus L. y Malva parviflora L.
crecen en verano y se distribuyen en todo el Valle
de México, entre 2250 y 3000 msnm (Rzedowski y
Rzedowski, 2005), y con frecuencia se encuentran
como viarias, ruderales o arvenses. Como arvense, 4.
hybridus disminuyé el rendimiento de frijol, de 43 a
67 %, en competencia durante todo el ciclo biols-
gico (Amini y Ghanepour, 2013). Malva parviflora
tiene efectos alelopdticos que reducen la germinacién
y establecimiento de las plantulas en diversos cultivos
(Zahedi y Ansari, 2011). En la literatura revisada no
se encontraron estudios acerca del vigor de semilla y
pldntula de malezas. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacién fue determinar esas caracteristicas en 4.
hybridus y M. parviflora, considerando el tamafio de
la semilla, la granulometria del sustrato y la profun-

didad de siembra.
MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental y material biolégico

Este estudio se realizé en el laboratorio de Fisiologia Vegetal
del Posgrado en Botdnica, Campus Montecillo del Colegio de
Postgraduados, Texcoco, Estado de México.

Poblaciones de A. hybridus L. y M. parviflora L. localizadas
en Montecillo, Texcoco, Estado de México (19° 27’ 55” N y 98°
54’197 O), se identificaron con las claves de Rzedowski y Rze-
dowski (2005). Cuando los frutos llegaron a madurez se recolec-
taron (de octubre a diciembre de 2012). La semilla de A. hybridus
se separé en forma manual y para M. parviflora se disefid un
cajén y un mango de madera forrados con pldstico corrugado,

donde por frotacién se liberé la semilla del fruto.
Caracterizacién de la semilla

Las semillas de ambas especies se cribaron para separarlas
por tamafio, en una columna de cuatro tamices metélicos de
20 ¢cm de didmetro y malla con abertura cuadrada, de 1.99,
0.36, 0.25 y 0.03 mm? (colocados en forma descendente de

mayor a menor).

has allelopathic effects that reduce germination and
establishment of seedlings of diverse crops (Zahedi
and Ansari, 2011). In the reviewed literature, we
found no studies on seed or seedling vigor of weeds.
Therefore, the objective of this study was to determine
these characteristics in A. hybridus and M. parviflora,
considering seed size, substrate granulometry and

sowing depth.
MATERIALS AND METHODS
Experimental site and biological material

This study was conducted in the Plant Physiology Laboratory
of the Botany Graduate Program, Campus Montecillo, Colegio
de Postgraduados, Texcoco, Estado de México.

Populations of A. hybridus L. and M. parviflora L. located
in Montecillo, Texcoco, Estado de México (19° 27’ 55” N and
98° 54’ 19” W) were identified with the keys of Rzedowski and
Rzedowski (2005). When fruits matured, they were collected
(October to December 2012). Amaranthus hybridus seed was
separated manually, whereas for M. parviflora, a wooden box
with a handle was designed. The box was lined with corrugated

plastic over which the fruits were rubbed to release the seeds.
Seed characterization

To separate seeds by size, seeds of both species were sifted
through a column of four metal sieves 20 cm in diameter and
mesh with square openings 1.99, 0.36, 0.25 and 0.03 mm?
(placed in order of descending size).

Four replications of 25 large seeds (A. hybridus > 0.36 but <
1.99 mm?” and M. parviflora > 1.99 mm?) and four replication of
small seeds (A. hybridus > 0.25 but < 0.36 mmz; M. parviflora
> 0.36 but < 1.99 mm2) were weighed (g) and seed sizes and
species were compared. Moreover, the testa (seed coat) was
removed from a group of 10 seeds to determine which structure
or tissue contained stored reserves. The rest of the seeds were

kept in brown paper bags in the laboratory until assessments.
Viability test

Groups of 30 seeds (each seed was considered an experimental
unit) of each species and size were placed on filter paper
moistened with distilled water in Petri dishes (plastic) and left
to soak for 12 h. The seed coat was then removed with dissection
needles under a stereoscopic microscope. A 1 % solution of 2,
3, 5-triphenyl tetrazolium chloride (Sigma) was added and the

solution was left to stand for 2 h under laboratory conditions.
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Luego, cuatro repeticiones de 25 semillas grandes
(A. hybridus > 0.36 pero < 1.99 mm® y M. parviflora >
1.99 mm?) y cuatro de pequenas (4. hybridus > 0.25 pero <
0.36 mm% M. parviflora > 0.36 pero < 1.99 mm?) se pesa-
ron (g) y se compararon entre tamafos de semilla y entre es-
pecies. Ademds, a un grupo de 10 semillas se le quité la testa
para determinar la estructura o tejido donde estaban almace-
nadas las reservas. El resto de las semillas se conservé en bol-
sas de papel estraza en condiciones de laboratorio hasta las

evaluaciones.
Prueba de viabilidad

Grupos de 30 semillas (cada semilla fue una unidad ex-
perimental) de cada especie y tamafio se colocaron en ca-
jas petri (de material pldstico) con papel filtro humedeci-
do con agua destilada y se embebieron por 12 h. Luego,
la testa se retiré con agujas de diseccién en un microscopio
estereoscopico; se les agregd una solucién de 2, 3, 5-trife-
nil cloruro de tetrazolio (Sigma) al 1 % y reposaron 2 h, en
condiciones de laboratorio. La viabilidad se determiné por
la presencia o ausencia de coloracién de los tejidos (ISTA,

2014).
Pruebas de vigor

El vigor en semillas se evalué con pruebas fisiolégicas y en

pldntulas con pruebas fisicas (Navarro ez al., 2012).
Pruebas fisiolgicas
Germinacién estdndar en luz y oscuridad

Cuatro grupos (dos de semilla pequefa y dos de grande) con
cuatro repeticiones de 25 semillas cada una y de cada especie, se
colocaron en cajas petri con papel filtro humedecido con agua
destilada. Dos grupos se mantuvieron a 26%2 °C en luz y los
otros dos en oscuridad. El nimero de semillas germinadas se re-

gistré diariamente por 10 d.
Prueba de frio

Cuatro repeticiones de 25 semillas chicas y grandes de cada
especie se colocaron en cajas petri de vidrio, con papel filtro
humedecido con agua destilada, y se mantuvieron a 6 °C por
4 d. Luego se colocaron en una cdmara con ambiente con-
trolado (Sherer Cel 37-14), a 25 °C, con fotoperiodo de 12 h
(ISTA, 2014), y el porcentaje de germinacion se evalué cada
dia por 35 d.
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Viability was determined by the presence or absence of coloring

in the tissues (ISTA, 2014).
Tests of vigor

Seed vigor was determined with physiological tests, and
seedling vigor was determined with physical tests (Navarro ez 4/.,

2012).
Physiological tests
Standard germination in light and darkness

Four groups (two of small seeds and two of large seeds) with
four replications of 25 seeds each and of each species were placed
in Petri dishes with filter paper moistened with distilled water.
Two groups were kept at 262 °C in light and the other two in
darkness. The number of germinated seeds was recorded daily for

10 d.
Cold test

Four replications of 25 small seeds and 25 large seeds of each
species were placed in glass Petri dishes with filter paper moistened
with distilled water and maintained at 6 °C for 4 d. After this time,
the Petri dishes were placed in a controlled environment chamber
(Sherer Cel 37-14) at 25 °Cwith a photoperiod of 12 h (ISTA, 2014).

Germination percentage was determined every day during 35 d.
Accelerated aging test

Plastic sandwich boxes with 50 mL of distilled water were
used to create an environment of 100 % relative humidity.
Groups of four replications of 25 seeds of each species and
size were placed in the boxes on a metal screen so there was no
direct contact between seeds and water. The boxes were sealed
(McDonald and Phaneendranath, 1978) and placed in an
oven (Thelco) at 45 °C for 3 d. After this time, the seeds were
transferred to Petri dishes lined with moistened filter paper and
placed in a controlled environment chamber (Sherer, Cel 37-14)
at 25 °C with a photoperiod of 12 h (ISTA, 2014). Germination

percentage was recorded every day during 10 d.
Physical tests
Substrate granulometry and sowing depth

Red volcanic tezontle (inert volcanic cinder) substrate was

sifted through meshes with 5 and 1 mm openings to obtain three
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Prueba de envejecimiento acelerado

En cajas sandwicheras de plistico se pusieron 50 mL de agua
destilada para generar 100 % de humedad relativa. Grupos de
cuatro repeticiones de 25 semillas de cada especie y tamafo se
colocaron en las cajas sobre una malla metdlica para evitar el con-
tacto directo de las semillas y el agua; las cajas se sellaron (Mc-
Donald y Phaneendranath, 1978) y se colocaron en una estufa
(Thelco) a 45 °C por 3 d. Después, las semillas se transfirieron
a cajas petri con papel filtro humedecido y se colocaron en una
cdmara con ambiente controlado (Sherer, Cel 37-14), a 25 °C con
fotoperiodo de 12 h (ISTA, 2014). El porcentaje de germinacién

se evalud cada dfa por 10 d.
Pruebas fisicas
Granulometria del sustrato y profundidad de siembra

Tezontle rojo se tamizé a través de mallas con abertura de
5 y 1 mm para obtener tres granulometrias denominadas: fina
(particulas < 1 mm), media (1 mm = particulas < 5 mm) y
gruesa (particulas = 5 mm). El tezontle con los tres tamafos
de granulometria se caracterizé con pruebas fisicas y quimicas y
antes de la siembra se esterilizé a 100 °C por 2 h, en una estufa
(Thelco).

La porosidad total se obtuvo con la técnica de la densidad
real y aparente. El pH se midié con un potenciémetro, el con-
tenido de materia orgdnica se obtuvo mediante una curva de
titulacién y la resistencia a la penetracién (kg cm™?) de las dife-
rentes granulometrias (humedecidas) mediante un penetrémetro
de punta cénica. Estas pruebas se realizaron de acuerdo con lo
establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMAR-
NAT-2000, para la fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos,
estudio, muestreo y andlisis (Cuadro 1).

Minirizotrones de cristal con marco de madera de

30X17%2.5 cm (longitud, anchura y grosor) se llenaron con

granulometries denominated fine (particles < 1 mm), medium
(particles = 1 mm < 5 mm) and coarse (particles = 5 mm).
The tezontle of three granulometric sizes was characterized with
physical and chemical tests, and before sowing, it was sterilized
in an oven (Thelco) at 100 °C for 2 h.

Total porosity was obtained with the technique of real and
bulk density. pH was determined with a potentiometer, organic
matter content was obtained with a titration curve, and resistance
to penetration (kg em™?) of the different granulometries
(moistened) was determined with a cone probe penetrometer.
These tests were performed following the Official Mexican
Norm NOM-021-SEMARNAT-2000 for soil fertility, salinity
and classification, study, sampling and analysis (Table 1).

Glass minirhizotrons with a wooden frame 30X17X2.5 cm
(length, width and thickness) were filled with tezontle of each
granulometry. The seeds were sown 1 and 2 cm deep. The
minirhizotrons were placed at an angle of 50 to 60° to induce
the developing root to adhere to the glass in a dark room. At
the start of the test, the tezontle was hydrated to saturation and
subsequently maintained by adding water every other day. To
quantify the changes, a plastic plate with 2 0.5X0.5 mm grid was
placed on the minirhizotrons, and photographs of the roots were
taken daily. For these tests, four replications and five seedlings
per replication in each granulometry and sowing depth were
used. The variables evaluated were emergence (%), root length
(cm) and days to reserve depletion in darkness (d, the depletion
criterion used was loss of shoot turgidity). Rate of emergence

(emerged seedlings d7h (Maguire, 1962) was also calculated.
Experimental design

A completely randomized design was used with a factorial
array of treatments. The factors were: 1) species with two levels
(A. hybridus and M. parviflora); 2) seed size with two levels (large
and small); and 3) physiological tests with four levels (standard

germination in light and standard germination in darkness, cold

Cuadro 1. pH, porosidad total, materia orgdnica y resistencia a la penetracién en las granulometrias fina,

media y gruesa del tezontle rojo.

Table 1. pH, total porosity, organic matter and resistance to penetration of fine, medium, coarse granulo-

metries of red tezontle.

Porosidad total

Materia orgdnica Resistencia a la penetracién

Granulometria pH %) %) (kg a2
Fina 8.14 52.36 0.24 1.5
Media 8.25 57.25 0.24 2.7
Gruesa 8.25 67.08 0.12 2.1

Tres repeticiones con 12 mediciones. Sin diferencias estadisticas (p>0.01) < "Three replications with 12 measure-

ments. Not statistically different (p>0.05).
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el tezontle de cada granulometria. Las semillas se sembraron
aly 2 cm de profundidad. Los minirizotrones se colocaron
inclinados, en dngulo de 50 a 60°, para favorecer que la raiz
se desarrollara adherida al vidrio, en un cuarto oscuro. Al ini-
cio de la prueba el tezontle se hidraté a punto de saturacién
y luego se aplicé agua cada 2 d para mantenerlo himedo.
Para cuantificar los cambios, cada dia se tomaron fotograffas
de las raices y previamente una placa de material pldstico, con
cuadricula de 0.5X0.5 mm, se colocaba encima de los mini-
rizotrones. Para estas pruebas se emplearon cuatro repeticio-
nes y cinco pldntulas por repeticién en cada granulometria y
profundidad de siembra. Las variables evaluadas fueron emer-
gencia (%), longitud de la raiz (cm) y agotamiento de reser-
vas en oscuridad (d, tomando como criterio de agotamiento
la pérdida de turgencia del vdstago); ademds, se calculé la ve-
locidad de emergencia (pléntulas emergidas d™h (Maguire,

1962).
Disefio experimental

Un disefio completamente al azar se empled con un arre-
glo factorial de tratamientos. Las pruebas fisiolégicas se consi-
deraron un tratamiento y se evaluaron mediante el porcentaje
de germinacién. Los factores fueron: 1) especie con dos niveles
(A. hybridusy M. parviflora); 2) tamano de semilla con dos ni-
veles (grande y pequeno); y 3) pruebas fisioldgicas con cuatro
niveles (germinacién estindar en luz y germinacion estdndar
en oscuridad, prueba de frio y envejecimiento acelerado). Asi,
hubo 16 tratamientos, con cuatro repeticiones de 25 semillas
cada una. El tamano de muestra recomendado por el ISTA
(2014) es 100 semillas con cuatro repeticiones, pero en nues-
tro estudio el tamafio de muestra se modificé de acuerdo con
lo propuesto para especies silvestres por Bradbeer (1988). Los
datos fueron transformados al arco seno previo a los ANDE-
VA multiples, y para diferencias significativas se usé la prueba
de Tukey (p=0.01).

Para las pruebas fisicas el disefio experimental fue com-
pletamente al azar con arreglo factorial, con los factores:
1) especie con dos niveles (A. hybridus y M. parviflora); 2)
tamafo de semilla con dos niveles (grande y pequefio); 3)
granulometria del sustrato con tres niveles (fino, medio y
grueso); y 4) profundiad de siembra con dos niveles (1 y 2
cm). Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones con cinco
semillas. Los datos fueron transformados al arco seno cuando
fue necesario y se realizaron ANDEVA multiples entre los fac-
tores y niveles; para diferencias significativas se usé la prueba
de Tukey (p=0.01).

Los datos fueron analizados y graficados con el progra-
ma estadistico PRISM versién 6.01 (GraphPad Software, Inc.
2012).
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test and accelerated aging). Thus, the total number of treatments
was 16 with four replications of 25 seeds each. The sample size
recommended by ISTA (2014) is 100 seeds with four replications,
but in this study the sample size was modified according to the
proposal of Bradbeer (1988) for wild species. The data were
transformed to arc sine prior to the multiple ANOVAs. When
significant difference was found, the Tukey test was performed
(p=0.01).

For the physical tests, a completely randomized design
was used with a factorial array of treatments, in which the
factors were: 1) species with two levels (A. hybridus and M.
parviflora); 2) seed size with two levels (large and small); 3)
substrate granulometry with three levels (fine, medium and
coarse); and, 4) sowing depth with two levels (1 and 2 cm).
Each treatment had four replications of five seeds. The data
were transformed to arc sine when necessary, and multiple
ANOVAs were performed between factors and levels. When
significant differences were found, the means were compared
with the Tukey test (p=0.01).

Data were analyzed and graphed with the statistical software
PRISM, version 6.01 (GraphPad Software, Inc. 2012).

REsuLts AND DISCUSSION
Seed characterization

Amaranthus hybridus seeds store their reserves in
the endosperm (albuminous), while M. parviflora
seeds have reserves in the cotyledons (exalbuminous).
The small and large seeds of each species had
differences in weight. Malva parviflora seeds were
larger than those of A. hybridus (Table 2). This may
be associated with a larger quantity of reserves.

Seeds of the genus Amaranthus contain a large
amount of starch, between 50 and 60 % of the seed’s
dry weight (Parra and Délano, 2012), and is thus of
the albuminous type. Espitia ez /. (2012) pointed out
that Amaranthus spp. seeds at physiological maturity
found in the last dichasia are generally smaller than
those in the first. Moreover, Gepts (2004) stated
that, for the two species, heritability of seed size is
generally high. For this reason, we assumed that the
seed weights and sizes obtained in our study would
be different from those of other populations.

Viability test
Seeds of both sizes of A. hybridus were 100 %

viable, whereas M. parviflora seeds of both sizes were
80 % viable.
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REesurrapos Yy DIscUsION
Caracterizacion de la semilla

Las semillas de A. hybridus almacenaron sus
reservas en el endospermo (albuminosas) y las de
M. parviflora en los cotiledones (exalbumino-
sas). Las semillas pequefias y grandes dentro de
cada especie presentaron diferencias en el peso.
Las semillas de M. parviflora fueron mds gran-
des que las de A. hybridus (Cuadro 2), lo cual
puede estar asociado con una mayor cantidad de
reservas.

Las semillas del género Amaranthus contie-
nen una cantidad alta de almidén, entre 50 vy
60 % del peso seco de las semillas (Parra y Délano,
2012), por lo cual es del tipo albuminosa. Espitia ez
al. (2012) sefalaron que las semillas de Amaranthus
spp. en madurez fisioldgica y en los dltimos dica-
sios, generalmente son de menor tamafo con res-
pecto a las de los primeros. Ademads, Gepts (2004)
indicd, para ambas especies, que la heredabilidad
del tamafio de la semilla es alta, por lo cual se in-
fiere que los pesos y tamafios de semilla obtenidos
en nuestro estudio serdn diferentes a los de otras
poblaciones.

Prueba de viabilidad

Las semillas de ambos tamanos de A. hybridus
tuvieron 100 % de viabilidad y 80 % las de ambos
tamanos de M. parviflora.

Physiological tests
Standard germination in light and darkness
Amaranthus hybridus L.

Large and small seeds that germinated under light
had similar percentages of germination at 10 d. When
they were germinated in darkness, on the first day
the germination percentage of small seeds was higher
than that of large seeds. However, on day 10, there
were no longer any differences (p>0.01) between
seed sizes (Figure 1). Germination percentage under
light was lower than in darkness (p=<0.01). This result
does not agree with those obtained by Gallagher and
Cardina (1998) with A. hybridus, since light affected
germination only of latent seeds and the higher
percentage of germination was obtained in the
condition with light, compared with that of darkness
at 20 °C. Inhibition of germination by light (p=<0.01),
regardless of seed size, was confirmed. Moreover, the
remainder of the seeds (non-germinated) were viable
when the viability test was conducted after standard
germination.

Malva parviflora L.

Under light and in darkness, germination of
both sizes of M. parviflora seed was slow, probably
due to seed coat impermeability, which restricted
entry of water. Baskin and Baskin (2004) pointed
out that seeds of the Malvaceae family imbibe

Cuadro 2. Tipo, tamafio (mm) y peso (mg) de 25 semillas de Amaranthus hybridus L. y Malva

parviflora L.
Table 2. Type, size (mm) and weight (mg) of 25 Amaranthus hybridus L. and Malva parviflora
L. seeds.
Especie Tipo de semilla Tamafio de semilla Peso de 25 semillas
(mm) (mg)’
. . Grande >1.0 19.2a"
A. hybridus L. Albuminosa Pequefio <1.0 11.5b
Grande >1.4 39.5¢
M. parviflora L. Exalbuminosa Pequefio <1.4 24.0d

"Medias en una columna con letra diferente son estadisticamente diferentes (p=<0.01). Cuatro repeti-
ciones de 25 semillas % "Means in a column with different letters are statistically different (p=<0.05).

Four replications of 25 seeds.
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Pruebas fisiologicas
Germinacién estindar en luz y obscuridad
Amaranthus hybridus L.

Las semillas grandes y pequenas, embebidas en
presencia de luz, alcanzaron porcentajes de germi-
naci6én similares a los 10 d. Cuando se embebieron
en oscuridad, en el primer dia el porcentaje de ger-
minacién de las semillas pequefias fue mayor que el
de las grandes; pero el dia 10 ya no hubo diferen-
cias (p>0.01) entre los tamafos de semilla (Figura
1). El porcentaje de germinacién en luz fue menor
que en oscuridad (p=0.01). Estos resultados no con-
cuerdan con los obtenidos por Gallagher y Cardina
(1998) con A. hybridus, ya que la luz influyé sélo en
la germinacién de las semillas latentes y el porcentaje
mayor de germinacién fue con luz, comparado con
oscuridad a 20 °C. La inhibicién de la germinacién
por la luz (p=0.01) independiente del tamano de se-
milla se confirmd; ademds, el remanente de semillas
fue viable al realizar la prueba de viabilidad posterior
a la germinacién estindar.

Malva parviflora L.

En luz y oscuridad la germinacién ocurrié pau-
sada en ambos tamanos de semilla de M. parviflora,
probablemente debido a la restriccién para el ingre-
so de agua por impermeabilidad de la testa. Bas-
kin y Baskin (2004) sefalaron la imbibicién menor
por impermeabilidad de la testa en las semillas de
la familia Malvaceae. Ademds, el porcentaje de ger-
minacién fue menor con respecto al de viabilidad
(80 %). La dindmica y el porcenaje de germinacién
en oscuridad, fue similar que con luz (p>0.01), e
independiente del tamafo de semilla (Figura 1).
Michael ez al. (2006) sefialaron que las semillas de
esta especie presentan latencia fisica, ya que una vez
escarificadas germinan en un intervalo de tempera-
turas de 5 a 37 °C, lo cual concuerda con el porcen-
taje bajo de germinacién en nuestro estudio. Sum-
ner y Cobb (1967) indicaron que aunada a este tipo
de latencia estdn presentes sustancias inhibidoras de
la germinacién en los embriones de semillas de M.
parviflora. Cauhan ez al. (2006) obtuvieron 5 % de
germinacién en semillas sin tratamiento pregermi-
nativo y fue independiente de la condicién con luz
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Figura 1. Porcentaje de germinacién estdandar (GE) en luz y
oscuridad, después de la prueba de frio y del en-
vejecimiento acelerado (EA) en semillas de Ama-
ranthus hybridus L. y Malva parviflora L. Los da-
tos son las medias = E.E. de cuatro repeticiones
con 25 semillas cada una.

Figure 1. Percentage of standard germination (GE) in
light, darkness, after the cold test and accelerated
aging (EA) of Amaranthus hybridus L. and Malva
parviflora L. seeds. The data are means * S.E. of
four replications with 25 seeds each.

less because of their impermeable seed coat.
Moreover, the percentage of germination was lower
than that of viability (80 %). The dynamics and
percentage of germination in darkness were similar
to those in light (p>0.01), regardless of seed size
(Figure 1). Michael ez al. (2006) stated that seeds of
this species undergo physical dormancy since, once
they are scarified, they germinate in an interval of
temperatures from 5 to 37 °C. This is in agreement
with the low percentage of germination in our
study. Sumner and Cobb (1967) indicated that
in addition to this type of dormancy, substances
inhibiting germination are present in M. parviflora
seed embryos. Cauhan er /. (2006) obtained
5 % germination of seeds with no pre-germination
treatment regardless of light or dark conditions,
results that partially agree with those of our
study.

The above explains the success of the species of
our study to germinate in a diversity of environmental
conditions, with no specific identifiable factor. In
this respect, Ziller (2001) indicated that exotic plants
successfully colonize many ecosystems, especially
when they have all the characteristics of the native
species, which aredisplaced.
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u oscuridad, lo cual concuerda parcialmente con lo
de nuestro estudio.

Lo anterior explica el éxito de las especies de nues-
tro estudio en diversas condiciones ambientales, sin
especificidad identificable por un factor determina-
do, para germinar. Al respecto, Ziller (2001) indicé
que las plantas exdticas colonizan exitosamente va-
rios ecosistemas, sobre todo si cuentan con caracte-
risticas propias de especies colonizadoras pioneras y
al colonizar desplazan a las especies nativas.

Harlan (2010) concluyé que las especies que se
adaptan mejor a los hdbitats artificiales nuevos son las
cultivadas y la maleza, como consecuencia del “sin-
drome de domesticacién” y el “sindrome de adapta-
cién” respectivamente, provocados por las presiones
de seleccién. Por lo cual, considerando las diferencias
entre el porcentaje de viabilidad y de germinacién,
ambas especies de maleza estudiadas mostraron cier-
to grado de latencia como resultado de la coevolu-
cién cultivo-maleza.

Prueba de frio
Amaranthus hybridus L.

Ambos tamanos de semilla comenzaron a ger-
minar un dia después del periodo frio y las semillas
pequenas tuvieron un porcentaje ligeramente mayor
que las grandes; pero, en el segundo dia, la relacién
se invirti6 y las diferencias se mantuvieron por 32
d después del enfriamiento (p=<0.01). El porcentaje
de germinacién disminuyé con respecto a la germi-
nacién estdndar en oscuridad, con excepcién de la
semilla grande (Figura 1).

Malva parviflora L.

La germinacién comenzé 4 d después del perio-
do de frio en ambos tamanos de semilla. La tenden-
cia y el porcentaje de germinacién fueron similares
(p>0.01). Ademds, igual que A. hybridus, en M.
parviflora se redujo el porcentaje de germinacién con
respecto al de la germinacién estindar (Figura 1). Los
resultados de nuestra investigacién son opuestos a
los obtenidos por Cauhan ez a/. (2006) con semillas
de M. parviflora enfriadas (5 °C) durante 10, 20, 30
y 40 d y sin enfriar; ellos no obtuvieron diferencias
en el porcentaje de germinacién ya que fue similar
a la prueba de germinacién estindar. Lo anterior

Harlan (2010) concluded that the species
that adapt better to new artificial habitats are
cultivated species and weeds, a consequence of the
“domestication syndrome” and the “adaptation
syndrome”, respectively, which are driven by
selection pressure. Considering the differences
between percentage of viability and percentage of
germination, both weed species studied exhibited a
certain degree of dormancy, the result of crop-weed
co-evolution.

Cold test
Amaranthus hybridus L.

Both sizes of seed began germinating one day
after the cold period, and small seeds had a slightly
higher percentage than large seeds. However, on
the second day, the relationship inverted and the
differences remained for 32 d after cooling (p=0.01).
The percentage of germination decreased relative to
standard germination in darkness, with the exception
of large seed (Figure 1).

Malva parviflora L.

Germination of seed of both sizes began 4 d
after the cold period. The tendency and percentage
of germination were similar (p>0.01). Moreover,
like A. hybridus, M. parviflora had a reduction in
germination percentage compared to standard
germination (Figure 1). The results of our study are
opposed to those obtained by Cauhan ez a/. (2006)
with M. parviflora seeds cooled (5 °C) for 10, 20,
30 and 40 d and seeds that were not cooled. They
found no differences between germination after
a cold period and the standard germination test.
This suggests that stratification did not decrease
dormancy of these seeds. The differences between the
results of Cauhan ez 4/. 2006 and ours are due to the
periods of stratification. In addition, in our study,
stratification may have induced secondary dormancy,
which decreased germination percentage relative
to standard germination. At low temperatures,
metabolic activity in the seeds decreases, leading to
a reduction in germination. However, seed longevity
in these conditions can increase (Doria, 2010).

It should be pointed out that the percentages of
germination were different (p<0.01) between the
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permite concluir que la estratificcién no disminuyé
la latencia de esas semillas. Las diferencias entre los
resultados de Cauhan ez /. (20006) y los de nuestro
estudio se deben a los periodos de estratificaciéon. Au-
nado a esto, en nuestra investigacion la estratifica-
cién pudo haber inducido latencia secundaria la cual
disminuyé el porcentaje de germinacién respecto a
la germinacién estdndar. Las semillas a temperaturas
bajas reducen su actividad metabélica y se traduce en
la reduccién en el porcentaje de germinacién. Pero,
las semillas almacenadas en estas condiciones pueden
aumentar su longevidad (Doria, 2010).

Debe sefialarse que los porcentajes de germina-
cién entre las especies fueron diferentes (p=<0.01), y
en A. hybridus fue mayor que en M. parviflora, en
ambos tamanos de semilla.

Envejecimiento acelerado

Sélo las semillas de A. hybridus presentaron ger-
minacién, iniciando el primer dia después del enveje-
cimiento acelerado y los porcentajes de germinacién
finales fueron similares (Figura 1). En contraste con
la germinacién estdndar y la prueba de frio, las semi-
llas pequenas alcanzaron porcentajes de germinacién
mayores que las grandes. Ademds hubo disminucién
drdstica en el porcentaje de germinacién respecto a
la germinacién estandar en luz y oscuridad (p=<0.01)
en ambos tamafos de semilla (Figura 1). Omami ez
al. (1999) observaron que la germinacién minima de
las semillas de A. rezroflexus ocurrié entre 21y 22 °C,
mientras que el maximo fue entre 8 y 10 °C. En nues-
tra investigacion, la ocurrencia de la germinacién
pudo deberse a algunas propiedades relacionadas
con la testa o con el tipo de reservas almacenadas, las
cuales pudieron ayudar a mantener la integridad de
las semillas, ya que en semillas de amaranto existen
por lo menos 13 inhibidores de tripsina (proteasas)
con una elevada termoestabilidad, por lo que pue-
den conservar el 20 % de su funcionalidad inicial atin
después de estar sometidas a 100 °C por 7 h (Koeppe
et al., 1985).

Salinas ez al. (2001) indicaron que la prueba de
germinacion estindar después de envejecimiento ace-
lerado puede ayudar a clasificar el vigor de lotes de
semillas. Los lotes envejecidos artificialmente y con
germinaciéon mayor a 80 % se consideran con vigor
alto, entre 60 a 80 % con vigor medio, y con vigor
bajo es menos de 60 %.
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two species. A. hybridus had higher percentages than
M. parviflora with both seed sizes.

Accelerated aging

Only A. hybridus seeds showed germination
starting on the day following accelerated aging, and
final germination percentages of both seed sizes were
similar (Figure 1). Unlike standard germination and
the cold test, small seeds had a higher germination
percentage than large seeds. Moreover, there was a
drastic decrease in germination percentage relative to
standard germination in light and darkness (p<0.01)
with both sizes of seed (Figure 1). Omami ez a/. (1999)
observed that the lowest percentage of germination
of A. retroflexus occurred between 21 and 22 °C,
whereas the highest percentage was found between
8 and 10 °C. In our study, germination might be
due to seed coat-related properties or to the type of
stored reserves, which may have aided in maintaining
seed integrity. In amaranth seeds, there are at least
13 highly thermostable trypsin inhibitors (proteases).
For this reason, they are capable of conserving 20 %
of their initial functioning even after subjection to a
temperature of 100 °C for 7 h (Koeppe ¢t al., 1985).

Salinas et al. (2001) stated that the standard
germination test after accelerated aging can help to
classify the vigor of seed lots. Artificially aged lots
that have germination above 80 % are considered
highly vigorous, while germination between 60 and
80 % is considered medium vigor, and low vigor is
below 60 %.

The results of standard germination, cold test
and accelerated aging showed that A. hybridus had
higher percentages of germination. These highly
vigorous seeds can germinate in natural conditions
with greater resistance to adverse environments,
predominating over M. parviflora.

Physical tests

Emergence in different granulometries

and sowing depths
Amaranthus hybridus L.
Emergence of seedlings from small seed started

on the 4th day after sowing (das), except in medium
and fine granulometry at a depth of 2 ¢cm where
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Los resultados de germinacion estindar, prueba
de frio y envejecimiento acelerado mostraron que A.
hybridus tuvo los porcentajes de germinacién mayo-
res. Asi el vigor mayor de estas semillas les permite
germinar en condiciones naturales favorables y ad-
versas, y predominan sobre M. parviflora.

Pruebas fisicas

Emergencia en granulometria y profundidad
de siembra diferentes

Amaranthus hybridus L.

En semillas pequenas, la emergencia de vistagos
comenzd 4 d después de la siembra (dds), excepto
en la granulometria media y fina a profundidad de 2
cm, donde la emergencia ocurrié 7 dds; esas diferen-
cias fueron significativas (p=<0.01). En la dindmica
de emergencia hasta la pérdida de turgencia de las
pldntulas (10 dds) se presentaron semejanzas en las
tres granulometrias y las dos profundidades de siem-
bra, excepto en la granulometria media a 2 ¢cm de
profundidad, donde el porcentaje de emergencia fue
menor (Figura 2).

El inicio de la emergencia de las pldntulas prove-
nientes de las semillas grandes comenz6 aproximada-
mente entre 4 y 5 dds en todas las granulometrias y
profundidades de siembra, y fue ligeramente mayor
en la granulometria gruesaaly 2 cm de profundidad.
Después, la dindmica de emergencia se homogenizé
hasta el momento de la pérdida de turgencia (12 dds)
sin diferencias significativas (Figura 2) ni atn en el
porcentaje de emergencia final. La emergencia escasa
de pldntulas de las semillas pequenas en la granulo-
metria media a 2 cm de profundidad parece deberse
al tamafo menor de los poros en el tezontle, que po-
drian haber obstaculizado la emergencia del vistago,
ya que también la granulometria fina a 2 cm (granu-
lometria con la porosidad total menor) presenté dis-
minucién en la dindmica de emergencia con respecto
a las tres granulometrias a 1 cm de profundidad. Pero,
no se obtuvieron diferencias en los porcentajes fina-
les de emergencia. Al respecto, Harrison ez a/. (2007)
mencionaron que la distribucién vertical del banco
de semillas en el suelo tiene una funcién importante
en la probabilidad de emergencia de las plantulas. En
nuestro estudio la profundidad de siembra pudo ser
determinante en la emergencia de las pldntulas.

emergence did not begin until the 7th das. These
differences in emergence dynamics were significant
(p=0.01). In the emergence dynamics, up to loss of
seedling turgidity (10 das), similarities occurred in
the three granulometries and the two sowing depths,
except in medium granulometry at 2 cm depth where
emergence percentage was lower (Figure 2).

Seedlings from large seeds began to emerge on
the 4th and 5th das in all of the granulometries and
sowing depths but emergence was slightly higher in
coarse granulometry at 1 and 2 cm deep. Afterward,
emergence dynamics became uniform until loss of
turgidity (12 das), with no significant differences
(Figure 2) even in final emergence percentage.
The low emergence of seedlings from small seeds
in medium granulometry at 2 cm sowing depth
seems to be due to the smaller pores in the tezontle,
which may have obstructed shoot elongation. In
fine granulometry (the lowest total porosity) at 2
cm, emergence dynamics decreased, relative to the
three granulometries at 1 cm deep. However, there
were no differences in final emergence percentages.
In this respect, Harrison ez al. (2007) mentioned that
the vertical distribution of the seed bank in the soil
plays an important role in the probability of seedling
emergence. In our study, sowing depth may have
been determinant for seedling emergence.

The absence of differences in final shoot
emergence percentages, considering all the factors,
may indicate that, regardless of the reserve content
(larger seeds), the small seeds are equally vigorous and
their seedlings make their way through the tezontle.
This may be related to the type of stored nutrients.

Malva parviflora L.

Emergence from small seeds began between the
4th and 5th das. It was higher in coarse ganulometry
at 1 and 2 cm deep, although later it became more
uniform, and at the end there were no differences
in emergence dynamics among granulometries and
sowing depths until loss of turgidity (14 das). An
exception occurred with medium granulometry at 2
cm deep in which there was no emergence (Figure 2).
Emergence dynamics varied more with large seeds,
beginning 3 das in medium and coarse granulometries
at 1 cm deep. In the rest of the granulometries at 1 cm
sowing depth and all granulometries at 2 cm sowing
depth, emergence occurred on the 4th and 5th das.
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Figura 2. Porcentajes de emergencia de Amaranthus hybridus L. y Malva parviflora L. con ta-
mafios de semilla, granulometria del sustrato y profundidad de siembra diferentes. Los
datos son las medias + E.E. de cuatro repeticiones de cinco pldntulas cada una.

Figure 2. Emergence percentages of Amaranthus hybridus L. and Malva parviflora L. with
different seed sizes, substrate granulometries and sowing depths. The data are means +

S.E. of four replications of five seedlings each.

La ausencia de diferencias en el porcentaje final
de emergencia de vdstagos, considerando todos los
factores, puede indicar que independientemente del
contenido de reservas (semillas mds grandes) las pe-
quenas tienen el mismo vigor y sus pldntulas se abren
paso a través del tezontle. Esto puede estar relaciona-
do con el tipo de nutrientes almacenados.

Malva parviflora L.

El inicio de la emergencia de pldntulas prove-
nientes de semillas pequefias se observé entre el
cuarto y quinto dds, y fue mayor en la granulo-
metria gruesa a 1 y 2 cm de profundidad, aunque
después la emergencia se homogenizé y al final no
hubo diferencias en la dindmica de emergencia has-
ta el momento de la pérdida de turgencia (14 dds)
entre las granulometrias y las profundidades de
siembra, con excepcién de la media a profundidad
de 2 c¢m, en la que no hubo emergencia (Figura 2).
Con pldntulas de la semilla grande hubo variacién
mayor en la dindmica de emergencia, que comenzd
al tercer dds en las granulometrias media y gruesa a
1 cm de profundidad, mientras que en el resto de las
granulometrias y a 2 cm de profundidad de siem-
bra ocurrié entre el cuarto y quinto dds; pero, en
la dindmica de emergencia, hasta el momento de la
pérdida de turgencia (22 dds), en el porcentaje de
emergencia final no se observaron diferencias signi-
ficativas (Figura 2).
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However, there were no significant differences in
emergence dynamics, until loss of turgidity (22 das)
or in percentage of emergence (Figure 2).

As with Amaranthus seedlings from large seeds,
with large and small Malva seeds there were no
differences in final emergence percentages. This,
together with dormancy, was documented by Baskin
and Baskin (2004) and Michael ez 2/. (2006). For
these reasons, the lack of significant differences
among granulometries and between sowing depths
may be due to low germination (less than 64 %).
In this regard, Childs ez a/. (2010) indicated that
germination responses can vary among species and
even among seed lots of the same species, because
this type of plant has developed diverse reactions
to conditions of germination. Our results coincide
partially with those reported by Cauhan er al.
(2006), who indicated that M. parviflora seedling
emergence was in function of sowing depth,
showing the highest emergence percentage between
0.5 and 2 cm deep, which decreased as sowing
depth increased.

Rastegar ez al. (2011) stated that small soybean
(Glycine max cv. DPX) seeds had better germination
uniformity than large seeds since the small seeds
transfer a larger percentage of reserves to growing
seedlings. Besides, increments in emerged seedling
density depend on seed age or maturity, temperature
and degree of adaptation of the species to the
conditions of a given region (Schutte ez 4/., 2013).
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Igual que en las pldntulas de las semillas grandes
de Amaranthus, en las plintulas de las semillas gran-
des y pequenas de Malva no se observé diferencia
en el porcentaje de emergencia final. Esto, aunado
a la latencia, fue documentado por Baskin y Baskin
(2004) y Michael ez al. (2006). Debido a lo anterior,
la falta de diferencias significativas entre las granulo-
metrias y profundidades de siembra pudo deberse a
la germinacién baja (menor de 64 %) porque, segin
Childs e al. (2010), las respuestas germinativas pue-
den variar entre especies e incluso entre lotes de se-
millas de la misma especie, debido a que este tipo de
plantas han desarrollado reacciones diversas a las con-
diciones de germinacién. Nuestros resultados con-
cuerdan parcialmente con los reportados por Cauhan
et al. (2006), quienes indicaron que la emergencia de
las plantulas de M. parviflora estuvo en funcién de
la profundidad de siembra, y el porcentaje de emer-
gencia mayor fue de 0.5 a 2 cm de profundidad y
disminuyé con su incremento.

Rastegar ez al. (2011) mencionaron que las semi-
llas de soya (Glicyne max cv. DPX) de menor tama-
fio, tuvieron uniformidad mejor en la germinacién
comparada con las semillas grandes, ya que las pe-
quenas transfieren un porcentaje mayor de reservas a
las plantulas en crecimiento. Ademds, el incremento
en la densidad de plantulas emergidas depende de la
edad o madurez de la semilla, la temperatura y el gra-
do de adaptacién de una especie a las condiciones de
una zona determinada (Schutte et 4/., 2013).

Respecto a la velocidad de emergencia (Figu-
ra 3), los valores en nuestro estudio tienen relacién
con lo observado en los porcentajes de emergencia
finales, es decir, las tasas mayores de emergencia se
presentaron en las tres granulometrias con profundi-
dad de 1 cm, comparadas a las de 2 cm. Las tasas de
emergencia mayores en A. hybridus se presentaron en
la granulometria gruesa, a 1 cm de profundidad de
siembra y en ambos tamanos de semilla fueron simi-
lares. Ademads, no hubo diferencias en la velocidad de
emergencia en los vistagos de las semillas grandes en
los factores granulometria del sustrato y profundidad
de siembra, pero si hubo diferencias (p=<0.01) en los
véstagos de las semillas pequefias entre los factores:
media y 1 cm y media y 2 cm; gruesa y 1 cm y fina
y 2 cm; y gruesa y 1 cm y media y 2 cm, y los pri-
meros fueron mayores respecto a los segundos. En
la misma especie, al considerar los factores tamafo
de semilla, granulometria del sustrato y profundidad

Regarding emergence rate (Figure 3), the values
presented in our study are related to final emergence
percentages; that is, higher emergence rates occurred
in the three granulometries at the sowing depth of
1 cm than at 2 cm. The highest emergence rates in
A. hybridus were observed in coarse granulometry
at 1 cm sowing depth, and there were no differences
between seed sizes. Moreover, there were no
differences in emergence rate of shoots from large
seeds for the factors substrate granulometry or
sowing depths. Differences (p=<0.01) were observed,
however, in shoots from small seeds in terms of the
factors substrate granulometry and sowing depth.
Emergence rate was higher in medium granulometry
at1 cm than medium at 2 cm; it was higher in course
granulometry at 1 cm than in fine at 2 c¢m, and
higher in coarse at 1 cm than medium at 2 cm. In
this same species, considering the factors seed size,
substrate granulometry and sowing depth, there
were significant differences (p=<0.01) between large
seed in fine substrate at 1 cm deep and small seed in
medium substrate at 2 cm deep, between small seed
in coarse granulometry at 1 cm deep and large seed in
fine granulometry at 2 cm deep, between large seed
in medium granulometry at 2 cm deep and small
seed in medium granulometry at 2 cm deep, between
large seed in coarse granulometry at 2 cm deep and
small seed in medium granulometry at 2 cm deep.
The first of the pairs were higher than the second.

In M. parviflora, there were no differences by
effect of the factors seed size, substrate granulometry
or sowing depth.

Considering the factors species, seed size, substrate
granulometry and sowing depth, seedlings from both
seed sizes of A. hybridus had higher emergency rates
than M. parviflora seedlings in all of the substrates
and sowing depths, suggesting that seedlings from A.
hybridus seeds are more vigorous.

Root growth and reserve depletion
Amaranthus hybridus L.

Small and large seeds produced seedling with
roots around 20 and 30 mm long 12 das in all of
the granulometries and sowing depths with similar
growth dynamics, and therefore, there were no
significant  differences. However, the reserves
in seedlings from large seeds lasted up to 12 das,
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Figura 3. Velocidad de emergencia de Amaranthus hybridus L. y Malva parviflora L. con tamafio de
semilla, granulometria del sustrato y profundidad de siembra diferentes. Los datos son las
medias + E.E. de cuatro repeticiones de cinco pldntulas cada una.

Figure 3. Emergence rate of Amaranthus hybridus L. and Malva parviflora L. with different seed
sizes, substrate granulometries and sowing depths. The data are means * S.E. of four

replications of five seedlings each.

de siembra hubo diferencias significativas (p=<0.01)
entre los factores semilla grande en la granulometria
fina a 1 cm de profundidad y semilla pequefa en la
granulometria media a 2 cm de profundidad; en la
semilla pequena en la granulometria gruesa a 1 cm
de profundidad y semilla grande en granulometria
fina a 2 cm de profundidad; en semilla grande en
la granulometria media a 2 cm de profundidad, y la
semilla pequena en la granulometria mediaa 2 cm de
profundidad; en semilla grande en la granulometria
gruesa a 2 cm de profundidad y la semilla pequena en
la granulometria media a 2 cm de profundidad; y los
primeros fueron mayores respecto a los segundos.

En M. parviflora no se observaron diferencias de-
bido a los factores tamano de semilla, granulometria
del sustrato y profundidad de siembra.

Al considerar los factores especie, tamafo de semi-
lla, granulometria del sustrato y profundidad de siem-
bra, ambos tamafios de semilla de A. hybridus mostra-
ron velocidad de emergencia mayor con respecto a M.
parviflora en todas las granulometrias y profundidades
de siembra, lo cual indicarfa también que las plin-
tulas de las semillas de la primera son mds vigorosas.

Crecimiento de raiz y agotamiento de reservas
Amaranthus hybridus L.

Las semillas pequenas y grandes 12 dds produje-
ron plantulas con raices alrededor de 20 y 30 mm
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2 d longer than the reserves of seedlings from small
seeds (at 10 das). This may indicate that, regardless
of seed size, the seedling assigns the same amount
of nutrients and energy to root formation, thus
guaranteeing anchorage and adequate absorption
of nutrients so that once the shoot emerges, the
process of photosynthesis begins. This should be
corroborated experimentally.

Malva parviflora L.

The longest root of seedlings from small seeds was
around 30 mm, while those from large seeds were
around 45 mm. The same dynamics occurred in all
of the granulometries and sowing depths, with no
significant differences. Reserves depleted in small and
large seeds 14 and 22 das, respectively, but apparently,
root length was slightly longer in this species than in
A. hybridus. The longest root lengths were produced
in coarse granulometry at 1 cm deep and in medium
granulometry at 2 cm deep, while the shortest grew in
the treatments with fine granulometry at both sowing
depths. This coincides with Bravo and Florentino
(1997) who, after evaluating mechanical resistance of
a clay loam soil with a cone penetrometer, pointed
out that strong resistance to emergence can exist
because of compaction, but resistance to root growth
is low in the top 10 cm. The lack of differences in root
length in different granulometries (Figure 4) may
also have been caused by the effect of root diameter.
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de longitud, en todas las granulometrias y profun-
didades de siembra, con dindmica de crecimiento
similar, y no hubo diferencias significativas. Pero el
agotamiento de reservas en las pldntulas provenientes
de semillas grandes (a los 12 dds) se prolongé 2 d mds
respecto a las de semillas pequenias (a los 10 dds).

Lo anterior puede indicar que, independiemte-
mente del tamafo de la semilla, la pldntula asigna la
misma cantidad de reservas y energia a la formacién
de la raiz, lo que garantiza el anclaje y absorcién ade-
cuados de nutrientes para que una vez emergido el
véstago, inicie el proceso fotosintético. Lo anterior
debe corroborase experimentalmente.

Malva parviflora L.

En las semillas pequefias, la longitud maxima de
la raiz de las plantulas fue alrededor de 30 mm, y 45
mm con la semilla grande. La misma dindmica ocu-
1ri6 en todas las granulometrias y profundidades de
siembra, sin diferencias significativas. El agotamiento
de reservas en las semillas pequenas y grandes se pre-
sentd 14 y 22 dds, respectivamente, pero aparente-
mente la longitud de las raices fue ligeramente mayor
en esta especie respecto a A. hybridus. Las longitudes
méximas se presentaron en la granulometria gruesa a
1 cm de profundidad y en la granulometria media a
2 cm de profundidad; las longitudes minimas se pro-
dujeron en los tratamientos con la granulometria fina
en ambas profundidades de siembra. Esto coincidié
con lo reportado por Bravo y Florentino (1997),
quienes después de evaluar la resistencia mecdnica
de un suelo franco arcilloso con un penetrémetro de
punta cdnica, sefialaron que puede existir resistencia
elevada para la emergencia por compactacién, pero la
resistencia a la elongacién de la raiz puede ser baja en
los primeros 10 cm de profundidad. La ausencia de
diferencias en la longitud de las raices en las diferen-
tes granulometrias (Figura 4) también pudo ser cau-
sada por el didmetro de las raices. Al respecto, Pierret
et al. (2005) argumentaron que cuando se desarrollan
raices en suelos densos (compactos), con tamafio re-
ducido de los poros, la colonizacién es por raices de
didmetro pequeno.

La diferencia en el tiempo para agotar las reser-
vas en los tamafos de semilla, es importante para la
sobrevivencia y establecimiento de las pldntulas. Al
respecto, Caddick y Linder (2002) indicaron que
algunas especies tienden a incrementar el peso de

In this respect, Pierret ez al. (2005) argued that roots
with small diameters are those that develop in dense
(compact) soils with small pores.

The difference in time to deplete reserves between
seed sizes is important for survival and establishment
of the seedlings. In this respect, Caddick and Linder
(2002) reported that some species tend to accumulate
more weight in the seeds when they develop in
stressful environments.

For these reasons, it can be expected that A.
hybridus seedlings emerge in greater proportion than
M. parviflora, and after a certain time, the proportion
would be similar. However, A. hybridus seedlings
would be more dependent on having optimal
conditions to begin photosynthesis since their reserve
content would allow them to live for 12 days at most,
while M. parviflora seedlings are able to live up to 22
days on their reserves.

CONCLUSIONS

Amarnathus hybridus L. seeds are more vigorous
than Malva parviflora L. seeds, according to their
germination percentages. Large seeds had higher
germination values than small seeds of both species.

Emergence percentages of both species were
similar, but emergence rate was higher in A. hybridus.
Seed size did not affect emergence percentage or
root length, but large seeds took longer to deplete
their reserves (because of the larger reserve content),
and thus M. parviflora was more vigorous than A.

hybridus.

—End of the english version—
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sus semillas cuando se encuentran en ambientes es-
tresantes.

Por lo anterior, podria esperarse que las pldntu-
las de A. hybridus emergieran en proporcién mayor
respecto a M. parviflora, y después de cierto tiempo
la proporcién seria similar. Pero las pldntulas de A.
hybridus serian mds dependientes de condiciones 6p-
timas para comenzar a fotosintetizar, ya que su con-
tenido de reservas sélo les permite permanecer vivas
12 d médximo, mientras que las de M. parviflora lo
pueden hacer hasta 22 d.
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Figura 4. Longitud de la raiz de Amaranthus hybridus L. y Malva parviflora L. con tamaiio de se-
milla, granulometria de sustrato y profundidad de siembra diferentes. Los datos son las
medias * E.E. de cuatro repeticiones de cinco raices cada una.

Figure 4. Root length of Amaranthus hybridus L. and Malva parviflora L. with different seed
sizes, substrate granulometries and sowing depths. The data are means * S.E. of four
replications of five seedlings each.

CONCLUSIONES LiTeraTurA CITADA

Las semillas de Amaranthus hybridus L. presen-
taron mayor vigor, segin los porcentajes de germi-
nacién, con respecto a las de Malva parviflora L., y
las semillas grandes mostraron valores mayores de
germinacién con respecto a las pequenas en ambas
especies.

Los porcentajes de emergencia de ambas especies
fueron similares, pero la velocidad de emergencia fue
mayor en A. hybridus. El tamafio de semilla no afecté
el porcentaje de emergencia ni la longitud de las rai-
ces, en las plantulas, pero las semillas grandes agota-
ron sus reservas en pldntulas de mds dias (por su con-
tenido mayor de reservas), por lo cual M. parviflora
fue mds vigorosa que A. hybridus.
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