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Abstract: Seed germination of four tree species from the tropical dry forest of Valle del Cauca, Colombia. 
The ecological restoration strategies for highly threatened ecosystems such as the tropical dry forest, depend on 
the knowledge of limiting factors of biological processes for the different species. Some of these include aspects 
such as germination and seed longevity of typical species present in those forests. In this study, we evaluated the 
effect of light and temperature on seed germination of two Fabaceae (Samanea saman and Jacaranda caucana) 
and two Bignoniaceae (Pithecellobium dulce and Tabebuia rosea) species having potential use in restoration, 
and we analyzed the seed storage behavior of these species for a three months period. To study the light effect, 
four levels of light quality on seeds were used (photoperiod of 12 hours of white light, darkness and light 
enriched in red and far-red, both for an hour each day), and we combined them with three levels of alternated 
temperatures (20/25, 20/30 and 25/30°C-16/8h). For the storage behavior, two levels of seed moisture content 
particular for each species were used (low: 3.5-6.1% and high: 8.3-13.8%), with three storage temperatures (20, 
5 and -20°C) and two storage times (one and three months). The criterion for germination was radicle emergence 
which was measured in four replicates per treatment, and was expressed as percentage of germination (PG). 
There were significant differences in germination of Samanea saman and Jacaranda caucana among light and 
temperature treatments, with the lowest value in darkness treatments, whereas germination of Pithecellobium 
dulce and Tabebuia rosea did not differ between treatments (PG>90%). The most suitable temperature regime to 
promote germination in all species was 25/30°C. These four species showed an orthodox seed storage behavior. 
We concluded that seeds of P. dulce, J. caucana and T. rosea did not have an apparent influence of all light 
conditions tested in their germination response, which might confer advantages in colonization and establish-
ment processes, while S. saman did not germinate well in darkness. We suggest the use of seeds of P. dulce, J. 
caucana and T. rosea in ecological restoration processes, due to their tolerance and germination under a wide 
range of temperature and light conditions. Futhermore, seeds of S. saman might be used in open areas such as 
forest gaps. Rev. Biol. Trop. 63 (1): 249-261. Epub 2015 March 01.
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Las áreas urbanas y suburbanas de los 
valles interandinos de Colombia pertenecen a 
la zona de vida bosque seco Tropical (Espi-
nal & Montenegro, 1963). En esta zona, las 
familias más ricas en especies son Fabaceae 
y Bignoniaceae (Gentry, 1995). En cada fami-
lia, se tienen como especies representantes, 
entre otras, a Samanea saman (Jacq.) Merr. 

y Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. en 
Fabaceae (Pérez-Arbeláez, 1956; Díaz-Martín, 
2005), y a Jacaranda caucana Pittier y Tabe-
buia rosea (Bertol) Bertero ex A. DC. en Big-
noniaceae (Gentry, 2009). S. saman, P. dulce y 
T. rosea se consideran especies de los estadios 
tempranos en la sucesión vegetal de estos bos-
ques e, incluso, se han descrito como especies 
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potencialmente invasoras en sitios por fuera de 
su distribución natural (Space & Flynn, 2001; 
Space & Flynn, 2002; Socolowski & Takaki, 
2007; Space, Lorence, & LaRosa, 2009; Tan, 
Thu, & Dell, 2012). Sin embargo, se sabe muy 
poco sobre la germinación y propagación de 
las especies de los bosques secos tropicales, 
por lo cual es necesario ampliar el número de 
especies estudiadas para conocer las bases para 
una adecuada restauración de la diversidad de 
dichos bosques.

Los bosques secos tropicales de América 
Latina han sufrido una alta pérdida de área en 
las últimas décadas (Janzen, 1988; Corporación 
Autónoma Regional del Valle del Cauca, 1990; 
Murphy & Lugo, 1995; Portillo-Quintero & 
Sánchez-Azofeifa, 2010) y, por consiguiente, 
presentan actualmente un alto grado de ame-
naza. Estudios de línea base de la vegetación 
propia de bosques secos y sus dinámicas evi-
dencian que la conservación permite el avance 
de las sucesiones tempranas y su recuperación 
(Torres et al., 2012). Sin embargo, los pla-
nes de conservación y restauración ecológica 
deben ser específicos para los bosques secos, 
debido a sus características considerablemente 
diferentes entre sí, y respecto a otros ecosiste-
mas más estudiados (Vieira & Scariot, 2006). 
Uno de los puntos prioritarios, es conocer la 
biología de las especies propias de esta zona 
de vida. El conocimiento de sus características 
ecológicas permitirá utilizar especies apropia-
das para dichos planes. Para lograr un proceso 
económico y rápido, es indispensable el cono-
cimiento puntual de los factores limitantes de la 
germinación de las especies a usar, con el fin de 
crear planes de propagación y restauración ade-
cuados y lograr una eficiencia satisfactoria en 
la implementación de los mismos (Bradshaw, 
1987; Quesada et al., 2009).

La exposición de las semillas a variaciones 
tanto en la calidad de la luz incidente como 
en la temperatura permite en ciertos casos 
promover la germinación de las mismas. El 
cambio en la luminosidad del medio puede 
ejercer un control positivo o negativo en la 
germinación, lo que en últimas funciona como 
un factor determinante del establecimiento y 

sobrevivencia de las plántulas. Esto depende 
en gran parte del genotipo y de las condicio-
nes medioambientales durante la maduración 
de las semillas (Pons, 2000). En sitios donde 
la temperatura tiene variaciones marcadas, la 
respuesta de las semillas depende de la presen-
cia de al menos niveles bajos de fitocromo en 
su estado activo, Pfr, y dicha respuesta está en 
función del número y de la amplitud de estas 
variaciones (Probert, 2000). Las interacciones 
entre la luz y la temperatura pueden variar 
significativamente entre especies, ya que en 
ciertos escenarios, la luz puede reemplazar por 
completo los efectos dados por alternancia de 
temperaturas, mientras que en otros, el efecto 
de la luz se reduce solamente a disminuir la 
amplitud necesaria en los cambios de tempe-
ratura para que la germinación se lleve a cabo 
(Fenner & Thompson, 2005).

Por otro lado, el mantenimiento de la lon-
gevidad de las semillas en bancos in situ o ex 
situ depende de las condiciones ambientales 
y de la fisiología de las mismas en el almace-
namiento (Harrington, 1972). La temperatura 
juega un papel clave en dichos procesos, ya que 
ésta afecta el deterioro, la latencia y el vigor de 
las mismas (Probert, 2000). La mayoría de las 
semillas tienen un comportamiento ortodoxo 
(Hong & Ellis, 1996), lo que significa que pue-
den secarse a contenidos bajos de humedad, sin 
dañarse y mantener una longevidad alta en con-
diciones variadas (Roberts, 1973). Sin embar-
go, el comportamiento recalcitrante es menos 
frecuente y corresponde a semillas que no 
sobreviven a la deshidratación (Roberts, 1973), 
y germinan tan pronto llegan al suelo luego de 
ser dispersadas (Thompson, 2000). Finalmen-
te, otras semillas tienen un comportamiento 
intermedio, y no sobreviven a temperaturas 
bajas cuando son deshidratadas (Ellis, Hong, & 
Roberts, 1990; Ellis, Hong, & Roberts, 1991).

El conocimiento sobre la respuesta ger-
minativa de las semillas a la luz y a la tem-
peratura, y sobre el comportamiento de las 
semillas en el almacenamiento, es clave para 
hacer conservación apropiada de las especies 
y entender las dinámicas de germinación que 
puedan ser tenidas en cuenta en procesos de 
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restauración ecológica. En este estudio se eva-
luó el efecto de la luz y la temperatura en la 
germinación de semillas de S. saman, P. dulce, 
J. caucana y T. rosea, y se determinó el com-
portamiento de las semillas de estas especies en 
el almacenamiento.

MATERIALES Y MÉTODOS

Recolección de semillas: Las semillas de 
S. saman y T. rosea se recolectaron de tres y 
doce individuos respectivamente, ubicados en 
el campus de la Universidad del Valle-sede 
Meléndez, Cali, Colombia (3°22 N - 76°31 W), 
entre 970 y 990m.s.n.m. Se tomó una muestra 
de herbario para cada especie, la cual se depo-
sitó en el Herbario CUVC (S. saman: número 
de colección 30, O. L. Duque-Palacio; T. rosea: 
número de colección 228, J. A. Vargas-Figue-
roa). Debido a la poca producción de semillas 
de los individuos de P. dulce y J. caucana en 
el campus, éstas se compraron al proveedor de 
semillas forestales “El Semillero”, cosechadas 
en cultivos ubicados en Tesalia, Huila, Colom-
bia. Las semillas se procesaron y almacenaron 
en el Laboratorio de Semillas de la Universidad 
del Valle. Se estableció el contenido de hume-
dad de los lotes de semillas, con la prueba de 
humedad a alta temperatura estandarizada para 
cada especie de acuerdo con las reglas del 
International Seed Testing Association (1999) 
(i.e. 10 repeticiones de 1g cada una, a 130°C 
por una hora en horno de secado Tomas Scien-
tific TSOV2G).

Evaluación del efecto de la luz y la tem-
peratura en la germinación: Se realizó un 
experimento factorial de 3x4 para un total 
de 12 tratamientos, que consistió en (1) tres 
temperaturas alternadas (20/25ºC-16/8h, 
20/30ºC-16/8h y 25/30ºC-16/8h), basadas en 
las temperaturas media, mínima y máxima 
para Cali, Colombia (Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales, 2005), y 
(2) cuatro calidades de luz (fotoperiodo de 12 
horas de luz blanca, oscuridad total, un pulso 
de luz de una hora con alta relación rojo:rojo 
lejano (R), y un pulso de luz de una hora con 
baja relación rojo:rojo lejano (RL)). Los pulsos 

de luz R y RL se aplicaron una sola vez a 
las semillas en cada tratamiento, antes de su 
ingreso en las incubadoras (Escobar & Torres, 
2013). Para el fotoperiodo y la alternancia de 
temperaturas se utilizaron incubadoras DiEs 
(K115U y KU115F). Para obtener oscuridad 
total se utilizaron bolsas negras de polietileno 
de alta densidad (PEAD). Para simular la luz 
roja (640-670nm, pico en 660nm) se utiliza-
ron dos tubos fluorescentes de luz blanca de 
20w (Sylvania F20T12/D) con irradianza de 
100.1μmol/m2.s y R:RL=0.00102; para simular 
la luz roja lejana (690-748nm, pico en 730nm) 
se utilizaron dos capas de Filtro Lee 26 y una 
capa de Filtro Lee 120, los cuales filtraron la 
luz producida por dos bombillos incandescen-
tes de 60w (Sylvania E-27) con irradianza de 
3.31 μmol/m2.s y R:RL=5.40045 (Benvenuti, 
Macchia, & Miele, 2001; Escobar & Torres, 
2013). Los tratamientos de luz R y RL se reali-
zaron en una cámara oscura de madera.

Las pruebas de germinación se realizaron 
en cajas de Petri con papel absorbente, con cua-
tro repeticiones de 25 semillas por tratamiento 
para P. dulce, J. caucana y T. rosea, y cuatro 
repeticiones de 20 semillas por tratamiento 
para S. saman. Debido a que el fitocromo es 
insensible a la luz cuando las semillas están 
deshidratadas (McCullough & Shropshire, 
1970; Kendrick & Spruit, 1977), se utilizaron 
semillas embebidas en agua desionizada por 
una hora. Las semillas de S. saman y P. dulce 
se escarificaron con un cortauñas para romper 
la latencia física, observada en pruebas preli-
minares de germinación (datos no publicados). 
Las semillas del tratamiento con fotoperiodo se 
embebieron en presencia de luz y se registró 
el número de semillas germinadas diariamente 
(emergencia de radícula>1mm). En los demás 
tratamientos, las semillas se embebieron en 
oscuridad y se mantuvieron en esta condición 
antes y después del estímulo de luz y sólo se 
registró el número de semillas germinadas al 
final de la prueba. Las semillas que no germi-
naron en los tratamientos con oscuridad (R y 
RL), se colocaron en fotoperiodo de 12 horas 
de luz blanca para determinar su viabilidad. 
Para los datos de germinación con fotoperiodo 
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se calculó el porcentaje de germinación (PG), 
la velocidad o tasa media de germinación (ῡ), 
con base en el coeficiente de velocidad de 
Nichols & Heydecker (1968), el tiempo medio 
de germinación (   ) (Ranal & Santana, 2006) 
y los índices de sincronización de Primack 
(1980) (Z) y de Labouriau & Valadares (1976) 
(Ē). Para los datos de germinación en oscuridad 
(R y RL) se calculó sólo el PG.

Determinación del comportamiento en 
el almacenamiento: Se siguió el protocolo 
descrito por Hong & Ellis (1996). Se realizó 
un experimento factorial de 3x2x2 para un 
total de 12 tratamientos, que consistió en (1) 
tres temperaturas de almacenamiento (20, 5 y 
-20ºC), (2) dos contenidos de humedad de la 
semilla (S. saman, 11.5 y 6.1%; P. dulce, 13.8 
y 5.5%; J. caucana, 8.4 y 3.5%; T. rosea, 8.3 
y 3.6%), y (3) dos tiempos de almacenamien-
to (1 y 3 meses). Las semillas procesadas se 
empacaron al vacío en bolsas de aluminio con 
una selladora Fuji Impulse V-300, en grupos de 
80 a 100 semillas para cada tratamiento. Para 
el almacenamiento a -20°C se usó un conge-
lador industrial Indufrial ICH-11, para 5°C se 
usó una nevera con escarcha Haceb Superstar 
y para 20ºC se utilizó un cuarto climatizado. 
Para determinar la viabilidad de las semillas en 
cada tratamiento de almacenamiento, se reali-
zaron pruebas de germinación inmediatamente 
después de terminar cada tiempo de almacena-
miento, en cajas de Petri con papel absorbente, 
a una temperatura alternada de 25/30ºC, con 
cuatro repeticiones de 25 semillas para P. 
dulce, J. caucana y T. rosea, y cuatro repeticio-
nes de 20 semillas para S. saman. Se registró 
el número de semillas germinadas al final de 
la prueba (emergencia de radícula >1mm), y 
se calculó el PG total para cada tratamiento de 
cada especie.

Los datos fueron analizados con el pro-
grama Minitab® 16.1.0 Statistical Software de 
Minitab Inc. Los porcentajes de germinación 
(PG) se transformaron con la función arcose-
no, de acuerdo con Zar (1996). Se realizaron 
ANOVAs de dos factores para cada especie y 
pruebas de Tukey posteriores para comparar 

los tratamientos de luz y temperatura de cada 
una, con un nivel de significancia del 95% 
(α=0.05). Adicionalmente, se usó una prueba 
de Kruskal-Wallis para determinar la existen-
cia de diferencias significativas en los valores 
de velocidad, tiempo e índices de sincroni-
zación obtenidos en cada especie en las tem-
peraturas alternadas, con el mismo nivel de 
significancia, y se realizaron comparaciones 
múltiples de las medias entre cada variable y 
las temperaturas, de acuerdo con Siegel y Cas-
tellan (1988), para determinar las diferencias 
significativas puntuales.

RESULTADOS

Efecto de la luz y la temperatura en la ger-
minación: Se registró germinación en todos los 
tratamientos de luz y temperatura evaluados. 
Los porcentajes de germinación (PG) en las 
pruebas de oscuridad, rojo y rojo lejano para 
S. saman y J. caucana presentaron diferencias 
significativas en varios tratamientos en cada 
especie, en comparación con los PG registrados 
en P. dulce y T. rosea, los cuales fueron mayo-
res al 90% y similares entre los tratamientos 
para cada especie.

En S. saman, hubo interacción entre los 
dos factores evaluados (p=0.0040). El PG fue 
mayor en el tratamiento con fotoperiodo de 
12 horas de luz combinado con una tempera-
tura alternada de 20/30°C (Fig. 1a). Este valor 
fue significativamente mayor respecto a los 
demás tratamientos (Tukey, 0.0354≥p≥0.0001), 
excepto para el PG en temperatura 25/30°C 
con fotoperiodo de 12 horas de luz y con RL 
(Tukey, p=0.0611). Los valores más bajos 
de PG se registraron en los tratamientos con 
oscuridad, con un PG menor en 25/30°C. Este 
valor fue significativamente diferente respecto 
a los valores de PG para los tres tratamientos 
con fotoperiodo de 12 horas de luz (Tukey, 
0.0133≥p≥0.0001), y para los tratamientos en 
20/25°C y 25/30°C con RL (Tukey, p=0.0135 
y 0.0038, respectivamente). En contraste, en 
P. dulce no hubo interacción entre los factores 
(p=0.3982). Los valores de PG registrados fue-
ron mayores al 90% en todos los tratamientos 
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(Fig. 1b), sin diferencias significativas entre 
ellos (Tukey, 1.0000≥p≥0.505). La viabilidad 
de las semillas de S. saman y P. dulce no ger-
minadas en los tratamientos de oscuridad, R y 
RL fue del 0%.

En J. caucana, tampoco hubo interacción 
entre los factores calidad de luz y temperatura 
alternada (p=0.0572). Los valores de PG estu-
vieron entre el 60 y el 90%. El mayor valor se 
obtuvo en la temperatura 20/30°C con R y los 
menores valores en 25/30°C con RL (Fig. 1c). 
El PG en la temperatura 20/30°C con R fue sig-
nificativamente diferente respecto al registrado 
en la temperatura de 25/30°C con fotoperiodo 
de 12 horas de luz (Tukey, p=0.0020) y a los 
PG registrados en 20/30°C y 25/30°C con RL 
(Tukey, p=0.0031 y 0.0001 respectivamente). 
El valor de PG más bajo, registrado en 25/30°C 
con RL, fue significativamente diferente en 

comparación con los valores en la temperatura 
de 20/30°C con fotoperiodo de 12 horas de luz 
y con oscuridad (Tukey, p=0.0259 y 0.0096 
respectivamente), en la temperatura 20/25°C 
con RL (Tukey, p=0.0422) y con todos los 
tratamientos con R (Tukey, 0.0268≥p≥0.0001). 
En T. rosea, igualmente no se obtuvo interac-
ción entre los factores evaluados (p=0.8187). 
Incluso, los valores de PG registrados fueron 
mayores al 90% en todos los tratamientos (Fig. 
1d), sin diferencias significativas entre ellos 
(Tukey, 1.0000≥p≥0.8159). La viabilidad de 
las semillas de J. caucana y de T. rosea no 
germinadas en los tratamientos de oscuridad, R 
y RL fue del 0%.

Por otro lado, las semillas de S. saman y P. 
dulce presentaron un tiempo medio de germi-
nación y una velocidad media de germinación 
similares en las tres temperaturas alternadas 

Fig. 1. Porcentaje de germinación de semillas de dos especies de Fabaceae y dos de Bignoniaceae, sometidas a cuatro 
calidades de luz y tres temperaturas alternadas. Las líneas verticales representan el error estándar de la media.
Fig. 1. Seed germination percentage of two Fabaceae and two Bignoniacea species, tested for four light qualities and three 
alternate temperatures. Vertical lines are the standard error of the mean.
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para cada especie (Kruskal-Wallis, S.saman: 
p=0.639 para ambas variables; P. dulce: 
p=0.276 para ambas variables) (Cuadro 1). La 
sincronización en el proceso de germinación no 
difirió significativamente en las dos especies 
(Kruskal-Wallis, S. saman: p=0.668 para Z y 
p=0.219 para Ē; P. dulce: p=0.437 para Z y 
p=0.276 para Ē). Las semillas de J. caucana y 
T. rosea presentaron un tiempo medio de ger-
minación significativamente menor con la tem-
peratura 25/30°C en comparación con el tiempo 
registrado en 20/25°C, y, por consiguiente, una 
velocidad media de germinación significativa-
mente mayor entre estos tratamientos (Kruskal-
Wallis, p=0.005 en ambas especies para las dos 
variables) (Cuadro 1). La sincronización de 
este proceso en ambas especies fue baja. Ade-
más, en T. rosea no hubo diferencias significa-
tivas entre las tres temperaturas alternadas para 
los dos índices calculados (Kruskal-Wallis, 
1.000≥p≥0.092), mientras que en J. caucana 
fue significativamente menor en 20/25°C para 
el índice Z (Kruskal-Wallis, p=0.009).

Viabilidad de semillas luego del almace-
namiento: En S. saman y P. dulce, las semillas 
mantuvieron un alto porcentaje de germinación 
después de uno y tres meses de conservación ex 
situ, en todos los contenidos de humedad proba-
dos, sin diferencias significativas entre los tra-
tamientos (Tukey, S. saman: 1.0000≥p≥0.6455; 
P. dulce: 1.0000≥p≥0.9793), (Figs. 2a, 2b, 2c 
y 2d). De manera similar, en J. caucana y T. 
rosea, las semillas conservaron la viabilidad en 
las dos condiciones de deshidratación probadas, 
después de estar almacenadas durante el mismo 
tiempo, sin registrarse diferencias significa-
tivas (Tukey, J. caucana: 1.0000≥p≥0.4713; 
T. rosea: 1.0000≥p≥0.1270), (Figs. 2e, 2f, 2g 
y 2h). Por lo tanto, las semillas de las cuatro 
especies tuvieron un comportamiento ortodoxo 
en el almacenamiento.

DISCUSIÓN

Entre las especies de Fabaceae, la ger-
minación en S. saman presentó una variación 
significativa entre los diferentes tratamientos, 

CUADRO 1
Variables fisiológicas de la germinación de dos especies de Fabaceae y dos de Bignoniaceae, 
sometidas a fotoperiodo de 12 horas de luz con tres temperaturas alternadas (Promedio±DE)

TABLE 1
Physiological variables of seed germination of two Fabaceae and two Bignoniaceae species, 

tested for photoperiod of 12 hours in white light and three alternate temperatures (Mean+SD)

Especie Temperatura 
alternada (°C)

Tiempo medio de 
germinación ( , día)

Velocidad media de 
germinación (ῡ, semilla/día)

Índice de sincronización 
de Primack (Z)

Índice de sincronización de 
Labouriau & Valadares (Ē, bit)

S. saman 20/25 2.25±0.23a 0.45±0.05a 0.34±0.12a 1.59±0.34a
20/30 2.31±0.09a 0.43±0.02a 0.33±0.05a 1.20±0.30a
25/30 2.12±0.28a 0.48±0.06a 0.31±0.17a 1.20±0.47a

P. dulce 20/25 2.10±0.09a 0.48±0.02a 0.78±0.09a 0.38±0.33a
20/30 2.03±0.04a 0.49±0.01a 0.87±0.16a 0.17±0.21a
25/30 2.02±0.04a 0.49±0.01a 0.83±0.07a 0.06±0.13a

J. caucana 20/25 12.22±0.88a 0.08±0.01a 0.16±0.01a 2.02±0.23a
20/30 9.97±0.69ab 0.10±0.01ab 0.36±0.16b 1.28±0.54a
25/30 7.75±0.59b 0.13±0.01b 0.22±0.04ab 1.19±0.29a

T. rosea 20/25 6.48±0.33a 0.15±0.01a 0.35±0.04a 1.64±0.08a
20/30 5.37±0.18ab 0.19±0.01ab 0.41±0.07a 1.49±0.28a
25/30 4.46±0.05b 0.22±0.00b 0.41±0.04a 1.35±0.19a

Los valores con letras diferentes indican diferencias significativas (α=0.05).
Values with different letters indicate significance differences (α=0.05).
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Fig. 2. Germinación de semillas de dos especies de Fabaceae y dos de Bignoniaceae, con dos condiciones de contenido de 
humedad, almacenadas por uno y tres meses. Las barras verticales representan el error estándar de la media.
Fig. 2. Seed germination of two Fabaceae and two Bignoniaceae species, with two moisture contents, stored for one and 
three months. Vertical bars represent the standard error of the mean.
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con la temperatura 20/30°C con fotoperiodo 
de 12 horas de luz como el tratamiento óptimo, 
en comparación con una germinación alta y 
uniforme en P. dulce. Esto puede indicar que 
las condiciones ambientales con mayor lumi-
nosidad favorecen la germinación de S. saman, 
lo que le puede conferir a esta especie cierta 
capacidad para germinar en sitios, más apro-
piados con el fin de que las plántulas se esta-
blezcan exitosamente. De hecho, es una especie 
que se establece fácilmente en sitios abiertos y 
altamente perturbados como los potreros acti-
vos (Esquivel et al., 2009), y es considerada 
potencialmente invasora en islas como las de 
Micronesia (Space & Falanruw, 1999; Space, 
Waterhouse, Denslow, Nelson, & Mazawa, 
2000; Space et al., 2009), Samoa Americana 
(Space & Flynn, 2000), Islas Cook (Space 
& Flynn, 2002) y de Tonga (Space & Flynn, 
2001), por su fácil establecimiento y rápido 
crecimiento en sitios perturbados. Sin embar-
go, el hecho de que las semillas de S. saman 
tiendan a germinar menos en la oscuridad, y 
que la mayoría de las semillas no germinadas 
mueran, independientemente de la temperatura 
de incubación en la cual se encuentran, indica 
que efectivamente una parte de la población 
de semillas colectadas de S. saman requiere 
de luz para germinar. En contraste, el éxito 
germinativo de las semillas de P. dulce en 
todas las condiciones probadas, sugiere una 
capacidad potencial para colonizar sitios con 
diferentes calidades lumínicas. Esta especie 
se ha reportado como potencialmente invasora 
en sitios como Vietnam (Tan et al., 2012), la 
isla de Puerto Rico en el Caribe (Kairo, Ali, 
Cheesman, Haysom, & Murphy, 2003), y las 
islas de Micronesia (Space et al., 2000; Space 
et al., 2009), lo que podría relacionarse con la 
respuesta positiva en la germinación en todos 
los tratamientos de luz evaluados.

En cuanto a las especies de Bignoniaceae, 
la germinación en J. caucana fue relativamen-
te similar en los tratamientos evaluados, con 
excepción de los realizados a la temperatura 
25/30°C, los cuales fueron los más bajos. En 
otra especie de este género, se han encontra-
do diferencias en la germinación en distintas 

condiciones de luz y temperatura (Socolowski 
& Takaki, 2004). Sin embargo, en J. caucana, 
los valores de PG fueron menores que los obte-
nidos en T. rosea. Esta diferencia, al igual que 
en las especies de Fabaceae, da cuenta de un 
mayor potencial de colonización de T. rosea en 
sitios con diferentes calidades lumínicas y de 
temperatura, en comparación con J. caucana. 
De hecho, se ha registrado que T. rosea es 
capaz de germinar en un rango amplio de tem-
peraturas constantes y en presencia o ausencia 
de luz, lo que supone un alto reclutamiento de 
plántulas tanto a pleno sol como en sombra 
(Socolowski & Takaki, 2007), aunque puede 
crecer óptimamente cuando se eliminan los 
competidores (Mora, Valdez, Ángeles, Mus-
álem, & Vaquera, 2006). Este comportamiento 
germinativo se ha registrado en otras especies 
del género Tabebuia (Cabral, Barbosa, & Sima-
bukuro, 2003; Santos, Sugahara, & Takaki, 
2005; Stockman, Brancalion, Novembre, & 
Chamma, 2007).

Debido a la respuesta positiva en la ger-
minación de las cuatro especies en ambientes 
carentes de luz (en mayor o menor intensidad), 
estas semillas pueden presentar moléculas de 
fitocromos. Incluso, con base en la respuesta 
positiva obtenida en los tratamientos en oscu-
ridad, se podría pensar que el fitocromo B 
(PhyB) está presente en estas semillas, ya que 
se ha demostrado que semillas de A. thaliana, 
que tienen deficiencia en la producción de 
PhyB, no germinan en oscuridad (Shinomura, 
Nagatani, Chory, & Furuya, 1994). Además, 
se podría pensar que las semillas de las espe-
cies evaluadas presentan también fitocromo 
D (PhyD), ya que todas registraron germina-
ción en el tratamiento con mayor temperatura 
promedio (25/30°C). El PhyD es el encargado 
de activar la germinación a altas temperaturas 
(Heschel et al., 2008), con la disminución del 
nivel de ácido abscísico (Seo et al., 2006). Sin 
embargo, se considera que es muy difícil esta-
blecer con exactitud una función específica a 
un tipo de fitocromo en especies donde no se 
han caracterizado completamente las familias 
de genes de estas proteínas (Shinomura, 1997).
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Las semillas de S. saman y P. dulce germi-
nan más rápido que las de J. caucana y T. rosea, 
después de romper la latencia física en las dos 
primeras. Esto puede indicar un cierto orden 
de emergencia en la sucesión temprana de los 
bosques secos tropicales, a nivel de la germina-
ción. Con lo anterior se esperaría en un banco 
de plántulas, la emergencia de las dos especies 
de Fabaceae en primera instancia, y luego de 
las dos especies de Bignoniaceae. Sin embargo, 
se afirma que en los bosques secos, las especies 
con semillas aladas tienden a colonizar más 
rápidamente sitios degradados o fragmentados 
que las semillas dispersadas por vertebrados 
(Vieira & Scariot, 2006), por lo que es probable 
que ésta dinámica de colonización dependa de 
las características de crecimiento y desarrollo 
de las plántulas de cada especie, y no de su 
respuesta germinativa en esos sitios. Por otro 
lado, de las cuatro especies estudiadas, sólo las 
semillas de S. saman podrían tener cierto grado 
de exigencia en las condiciones lumínicas y de 
temperatura para una óptima germinación, por 
lo que esta especie se podría priorizar en sitios 
con alta iluminación, mientras que P. dulce, J. 
caucana y T. rosea pueden germinar con dife-
rentes condiciones lumínicas.

El comportamiento ortodoxo en el alma-
cenamiento encontrado en las semillas de S. 
saman y P. dulce, se ha registrado en varias 
especies de Fabaceae (Jayasuriya, Wijetunga, 
Baskin, & Baskin, 2013). De acuerdo con 
Thompson (2000), se puede predecir que estas 
semillas con testa dura, tienen una longevidad 
alta, tanto en condiciones ex situ, como en 
condiciones in situ de bancos de semillas. De 
manera similar, J. caucana y T. rosea tienen 
semillas ortodoxas, las cuales son liberadas del 
fruto con contenidos de humedad muy bajos. 
Este comportamiento en el almacenamiento se 
ha observado en otras especies de Bignonia-
ceae (Degan, Aguiar, Sader, Perecin, & Pinto, 
2001; Cabral et al., 2003; Scalon, Mussury, 
Filho, Francelino, & Florencio, 2006; Carval-
ho, Da Silva, & Davide, 2006; Vargas-Figue-
roa, 2012). El almacenamiento de semillas con 
una alta deshidratación, incrementa el período 
medio de viabilidad (Murdoch & Ellis, 2000), 

lo que sugiere que las semillas de estas especies 
podrían persistir en bancos de semillas, como 
lo hacen exitosamente en condiciones ex situ. 
Incluso, se ha registrado una tolerancia a la 
desecación ambiental en semillas germinadas 
de Tabebuia impetiginosa (Vieira, Da Silva, 
Alvarenga, Castro, & Toorop, 2010), por lo 
que es posible que las semillas de las especies 
evaluadas sean tolerantes a la deshidratación 
en las condiciones ambientales de los bosques 
secos tropicales, ya que hay una mayor canti-
dad de especies con semillas secas y tolerantes 
a la deshidratación en estos ecosistemas (Vieira 
& Scariot, 2006). No, obstante, se ha registrado 
una cierta pérdida de la viabilidad en las semi-
llas de Jacaranda copaia en experimentos de 
enterramiento (Dalling, Swaine, & Garwood, 
1997), por lo que dicha correspondencia de la 
viabilidad entre condiciones ex situ e in situ 
puede variar de una especie a otra.

Se concluye que las semillas de P. dulce, J. 
caucana y T. rosea presentan una germinación 
alta a diferentes calidades de luz y fluctuacio-
nes de temperatura, por lo que es probable que 
germinen satisfactoriamente en sitios natura-
les con características diversas, como pastiza-
les, rastrojos, bosques perturbados o bosques 
secundarios en estadios tempranos de sucesión 
vegetal, donde las condiciones microclimáticas 
pueden variar mucho temporal y espacialmente 
(Holl, 1999; Pezzopane, Reis, Reis, Da Costa, 
& Chavez, 2002). Por lo tanto, se sugiere utili-
zar semillas de estas tres especies en procesos 
de restauración ecológica debido a que toleran 
y germinan en condiciones ambientales con 
amplios intervalos de temperatura y luminosi-
dad. Por el contrario, las semillas de S. saman 
presentan una tendencia a germinar mejor en 
condiciones de alta luminosidad, por lo cual 
se sugiere utilizarla en sitios abiertos como 
claros de bosques y eventualmente en sitios 
menos luminosos, ya que pueden germinar en 
condiciones con relación baja de R/RL, como la 
encontrada en sotobosques (Pons, 2000). Debi-
do a que los requerimientos de las semillas y las 
plántulas de una misma especie pueden ser dife-
renciales (Socolowski, Viera, & Takaki, 2008), 
para determinar la capacidad de establecimiento 
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y colonización de estas especies, es importante 
realizar estudios con plántulas, donde se pueda 
evaluar su crecimiento y desarrollo en distintas 
condiciones de luminosidad y temperatura, para 
así establecer los factores limitantes para estas 
especies en esta etapa del ciclo de vida, crucial 
para una permanencia de los individuos a largo 
plazo (Smith, 2000). Por otro lado, las semi-
llas de las cuatro especies evaluadas pueden 
ser almacenadas con contenidos de humedad 
bajos y temperaturas bajas, sin detrimento de 
su viabilidad, para ser utilizadas en programas 
de regeneración y restauración ecológica. Ade-
más, son especies potencialmente formadoras 
de bancos de semillas, por su comportamiento 
ortodoxo. Determinar la longevidad de las 
semillas en condiciones naturales de los ban-
cos es el próximo paso para estimar el tiempo 
que éstas pueden permanecer viables, es decir, 
evaluar su persistencia en bancos de semillas en 
condiciones naturales.
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RESUMEN

Las estrategias de restauración ecológica en ecosiste-
mas altamente amenazados como el bosque seco tropical, 
dependen del conocimiento de factores limitantes de pro-
cesos biológicos, como la germinación y la longevidad de 
semillas de especies típicas de los mismos. En este estudio 
se evaluó el efecto de la luz y la temperatura en la germi-
nación de semillas de dos especies de Fabaceae y dos de 
Bignoniaceae potencialmente útiles para restauración, y se 
determinó su comportamiento en el almacenamiento. Para 
el primer objetivo, se utilizaron cuatro niveles de calidad 
lumínica (fotoperiodo con 12 horas de luz, oscuridad y 
estímulos de luz enriquecida en rojo y luz enriquecida 
en rojo lejano, ambas por una hora), combinados con 
tres niveles de temperaturas alternadas (20/25, 20/30 y 

25/30°C - 16/8h). Para el segundo objetivo, se utilizaron 
dos niveles de contenido de humedad de las semillas, con 
tres niveles de temperatura de almacenamiento (20, 5 y 
-20°C) y dos tiempos de almacenamiento (1 y 3 meses). 
La variable de respuesta para ambos experimentos fue el 
número de semillas germinadas, expresado en porcentaje 
(PG). Samanea saman y Jacaranda caucana presentaron 
un PG significativamente diferente entre los tratamientos 
lumínicos, con el valor menor en la oscuridad, mientras 
Pithecellobium dulce y Tabebuia rosea no presentaron 
diferencias significativas entre tratamientos (PG>90%). 
La respuesta a la temperatura mostró que 25/30°C es el 
régimen más adecuado para promover la germinación de la 
mayoría de las especies. Las semillas de las cuatro especies 
evaluadas presentaron un comportamiento ortodoxo en el 
almacenamiento. Se concluye que las semillas de P. dulce, 
J. caucana y T. rosea son indiferentes a las condiciones de 
luz y temperatura probadas, confiriéndoles ciertas ventajas 
en procesos de colonización y establecimiento frente a S. 
saman, cuya germinación no se ve favorecida en la oscuri-
dad. Se sugiere el uso de semillas de P. dulce, J. caucana y 
T. rosea en proyectos de restauración ecológica del bosque 
seco Tropical, debido a su tolerancia y germinación en con-
diciones ambientales con intervalos amplios de temperatura 
y luminosidad. Mientras que, semillas de S. saman podrían 
ser usadas en sitios abiertos como claros de bosques.

Palabras clave: Samanea saman, Pithecellobium dulce, 
Jacaranda caucana, Tabebuia rosea, respuesta a la luz, 
comportamiento de las semillas en el almacenamiento.
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