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RESUMEN: Se investigo el efecto indivi-
dual y las interacciones del cobre y un 
detergente comercial sobre la germi-
nación de semillas de cachichín (Oe-
copetalum mexicanum), una especie 
no convencional y recalcitrante de ori-
gen tropical. Se recolectaron semillas 
en Misantla, Veracruz, México y se so-
metieron a tratamientos con diferentes 
concentraciones de cobre y detergente. 
Se empleó un diseño factorial completo 
para analizar el porcentaje de germina-
ción, longitud de radícula y del hipocó-
tilo, y el peso de cada uno. Los resulta-
dos mostraron que el cobre incrementó 
significativamente la germinación hasta 
un 67% con 30 mg/L en ausencia de de-
tergente, mientras que el detergente au-
mentó la germinación hasta un 40% con 
2.5 ml/L. Sin embargo, la interacción en-
tre ambos contaminantes resultó en una 
disminución de los efectos potenciado-
res individuales. Este estudio destaca la 
tolerancia de las semillas recalcitrantes 
de cachichín a niveles altos de cobre y 
sugiere un potencial uso de cobre como 
promotor de la germinación en semillas 
de comportamiento recalcitrante y par-
cialmente deshidratadas.

PALABRAS CLAVE: Germinación, Co-
bre, Detergente, Semillas recalcitrantes, 
Cachichín.

ABSTRACT: This study investigated the individual effect and 
interactions of copper and a commercial detergent on the 
germination of seeds of cachichín (Oecopetalum mexicanum), 
an unconventional and recalcitrant species of tropical origin. 
Seeds were collected in Misantla, Veracruz, and subjected to 
treatments with different concentrations of copper and deter-
gent. A full factorial design was used to analyze germination 
percentage, radicle and hypocotyl length, and weight of each. 
The results showed that copper significantly increased ger-
mination up to 67% at 30 mg/L in the absence of detergent, 
while detergent increased germination up to 40% at 2.5 ml/L. 
However, the interaction between the two contaminants re-
sulted in a decrease in the individual potentiating effects. This 
study highlights the tolerance of recalcitrant cachichín seeds 
to high levels of copper and suggests a potential use of co-
pper as a germination enhancer in recalcitrant and partially 
dehydrated seeds.

KEYWORDS: Germination, Copper, Detergent, Recalcitrant 
seeds, Cachichín.

INTRODUCCIÓN
México destaca como un país megadiverso con geografías y 
climas variados. Se estima que México alberga del 10 al 12% de 
la biodiversidad global. Lo anterior implica una alta responsabi-
lidad para registrar, caracterizar, comprender y preservar tales 
riquezas naturales, a fin de crear programas y políticas ambien-
tales que promuevan la salud de los ecosistemas y permitan la 
explotación de su capital natural [1].
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En el área montañosa central del estado de Vera-
cruz, México crece de forma silvestre el árbol de 
Cachichín (O. mexicanum) en ecotonos de bosque 
caducifolio y selva alta perennifolia. Este árbol pro-
duce un fruto pequeño y de forma ovalada envuelta 
en una cáscara gruesa y dura, la cual resguarda en 
su interior una almendra. Ha sido denominada espe-
cie cultural clave por su importante papel ecológico, 
nutricional, social y económico en las áreas donde 
está presente. [2]. De este árbol se aprovecha su 
madera, así como su fruto, el cual se consume de 
forma hervida o tostada y es ampliamente apreciado 
por su particular sabor amargo [3]. Los estudios ini-
ciales sobre la germinación de esta semilla en tierra 
y papel húmedo, ha mostrado bajos porcentajes de 
germinación, asociados a su particular susceptibili-
dad frente a la desecación, por ello se ha sugerido 
que presenta ciertas características asociadas a las 
semillas recalcitrantes, lo cual dificulta su conserva-
ción y propagación [4].

Las semillas de cachichín alcanzan la maduración 
en los meses de febrero a mayo, desprendiéndose 
del árbol por dispersión biobalística. El embrión de 
esta semilla recién desprendida está diferenciado, 
observándose las estructuras completamente desa-
rrolladas características de un embrión maduro. Evi-
dencias previas sugieren que la semilla de cachichín 
presenta una germinación epigea con características 
que la clasifican como semilla recalcitrante; tales 
como el tamaño grande de la semilla, la ubicación 
del árbol asociada a selva alta subperennifolia, la co-
rrelación existente entre la pérdida de humedad du-
rante la deshidratación y la pérdida de viabilidad de la 
semilla, así como la coincidencia entre el tiempo de 
diseminación de la semilla y la época de lluvias del 
año [4]. Las semillas recalcitrantes suelen germinar 
rápidamente, lo que les permite evitar condiciones 
ambientales desfavorables como se reportó previa-
mente para la semilla de cachichín [4].

Al igual que otras especies tropicales, el árbol de 
cachichín enfrenta severos retos debido a la conta-
minación de su medio ambiente asociados a activi-
dades antropogénicas, industriales y por desastres 
naturales, lo cual puede modificar el delicado equili-
brio que existe en su hábitat. Se estima que un amplio 
porcentaje de los bosques y selvas de climas tropi-
cales son los hábitats más amenazados en el mundo, 
comprometiendo la calidad del suelo, agua y aire [5]. 

En el suelo, diferentes contaminantes orgánicos e in-
orgánicos han sido detectados en estos ecosistemas 
producto de procesos naturales y de actividades an-
tropogénicas, tales como los metales pesados y los 
detergentes [6]. Los metales pesados (MP) son con-
taminantes que generan gran preocupación debido a 
su bioacumulación, persistencia y nula degradación 
en el suelo [7-8]. El cobre es un MP que presenta una 

función dual ya que, aunque es esencial para el cre-
cimiento y desarrollo de las plantas y juega un papel 
importante en muchos procesos fisiológicos, es tóxi-
co en altas concentraciones por sus características 
de generador de radicales libres [9].

Otro contaminante químico, los detergentes, son co-
múnmente empleados para la limpieza doméstica e 
industrial, así como para el cuidado personal entre 
otras aplicaciones, están compuestos de una mezcla 
de moléculas orgánicas complejas con característi-
cas tensoactivas mejorados con una serie de aditi-
vos que facilitan la ruptura de la grasa y ayudan a 
dispersarla en el agua. Entre los tensoactivos sintéti-
cos sobresalen las sales de ácidos sulfónicos, sales 
cuaternarias de amonio, o surfactantes no iónicos o 
Zwiteriónicos que modifican las fuerzas de superficie 
o atracción existentes entre moléculas de la inter-
fase en la zona de contacto y provoca el efecto de 
detergencia [10].

Sin embargo, el uso masivo de los detergentes pro-
mueve que grandes cantidades de estos se incorpo-
ren y afecten la calidad y salud de los ecosistemas a 
través de las aguas residuales. Diversos estudios han 
demostrado que la presencia de estos detergentes 
provoca un impacto negativo en la calidad del agua 
empleada en la germinación de semillas convencio-
nales y silvestres, así como disminución en variables 
morfométricas de las plántulas emergentes [11-12].

El conocimiento actual sobre el efecto de cobre y 
detergentes en el proceso de germinación se ha 
enfocado empleando modelos de estudio de semi-
llas  comerciales convencionales, sin embargo, se 
requieren estudios sobre semillas comestibles de 
origen tropical y consumo local [13].

Por lo anterior en el presente trabajo se propone es-
tudiar los efectos toxicológicos individuales de solu-
ciones de cobre ó de detergente así como los efec-
tos de interaccion de ambos contaminantes, sobre 
la germinación, crecimiento y peso de la plántula del 
cachichín, una semilla comestible no convencional y 
de origen tropical. Determinar la susceptibilidad que 
las interacciones de ambos contaminantes podrían 
causar en la plántula es una manera más cercana a la 
realidad para evaluar sus efectos toxicológicos y así 
contribuir a establecer programas de propagación 
y conservación [13-15] ya que la interacción de am-
bos contaminantes en el suelo y las aguas residuales 
puede llevar a efectos sinérgicos de ambos contami-
nantes, exacerbando su toxicidad [16].
 
MATERIAL Y MÉTODOS
Reactivos y material biológico
Las semillas de cachichín (O. mexicanum), fueron re-
colectadas en la localidad de Pueblo Viejo (22°11′0″ N, 
97°50′0″ W), perteneciente al municipio de Misantla, 
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Veracruz, México, en el mes de marzo del 2023.  Pos-
terior a su recolección, las semillas se secaron en el 
Laboratorio de Investigación Avanzada de Veracruz 
(LIAV) dentro de las instalaciones del Instituto Tecnoló-
gico Superior de Misantla, bajo condiciones de tempe-
ratura y humedad ambiente por un periodo de cuatro 
semanas alcanzando una humedad residual del 13%. Al 
final del periodo de secado las semillas disminuyeron 
su peso y su cubierta presentó un color café caracte-
rístico.  

Como fuente de cobre se empleó Sulfato de Cobre 
Pentahidratado [CuSO4.5H2O] marca Meyer y núme-
ro de lote M0313101. El detergente empleado fue un 
detergente comercial líquido lavatrastes de marca 
líder, cuya composición reportada en la hoja de ser-
vicio indica agua, Alquil Sulfonato de Sodio 10%, C12 
– 14 alcohol EO 10%, alquil sulfonato de magnesio 
10%, óxidos de amina 10%, Alquil Sulfonato de Trie-
tanolamina 10%, Etanol, perfume, EDTA Tetrasódico, 
colorantes, preservantes. El valor de pH oscila entre 
7.5 y 8.5.

Técnica de germinación de semillas en papel hú-
medo
A fin de germinar las semillas de forma directa, rá-
pida, fácil y económica se implementó la técnica de 
germinación de semillas en papel húmedo [17-18] 
empleando papel filtro Whatman grado 5 como so-
porte.

Figura 1: Enumeración de los tratamientos de sulfato de cobre 
y detergente en la germinación de semilla de Cachichín. Se 
asignaron los tratamientos 2, 3, 4, 5, 6, para efectos individua-
les de cobre, tratamientos  7, 13 y 19 para efectos individuales 
de detergente y los restantes para los tratamientos que invo-
lucran interacciones. En el tratamiento 1 solo se aplico agua 
(control negativo). 
Fuente: Elaboración propia.

Los contenedores fueron incubados por 3 sema-
nas bajo condiciones ambiente de humedad, tem-
peratura e iluminación dentro del laboratorio en 
las instalaciones del Instituto Tecnológico Superior 
de Misantla, Veracruz, México, durante el mes de 
mayo del 2023. Dos mililitros de agua natural marca 
“Bonafont” estéril por contenedor fueron adiciona-
dos cada semana para compensar las pérdidas por 
evaporación. 

Diariamente se realizó una inspección visual para 
revisar la aparición de la radícula, la cual es el cri-
terio para determinar si una semilla germinó. Al día 
22 posterior a la siembra, aquellas semillas que ger-
minaron fueron documentadas fotográficamente, se 
les extrajo el embrión y se midió la longitud de la ra-
dícula y la longitud del hipocótilo, además con ayuda 
de una navaja, se cortó el embrión germinado en 
dos partes, separando la radícula del resto del em-
brión y se pesaron ambas secciones. Del embrión 
se determinó el área y peso de cotiledones.

Diseño experimental
Se realizó el estudio utilizando el diseño factorial 
completo [19] a fin de analizar las variables de en-
trada: concentración de cobre y concentración de 
detergente y las variables de salida: el porcentaje 
de germinación, la longitud de la radícula y del hipo-
cótilo, así como el peso cada uno de ellos. Ademas 
se determino el área y peso de cotiledón. Para la 
concentración de cobre se establecieron seis nive-
les 0 mg/L, 15 mg/L, 30 mg/L, 45 mg/L, 60 mg/, 75 
mg/   y para la concentración de detergente se es-
tablecieron cuatro niveles:  0 ml/L, 2.5 ml/L, 5 ml/L 
y 7.5 ml/L.  Las interacciones de los cinco niveles 
de cobre y detergente en solución acuosa, dieron 
lugar a 24 tratamientos los cuales se presentan en 
la Figura 1. A cada tratamiento se le asignó un núme-
ro clave para facilitar su manejo en las diferentes 
secciones de este artículo.

Obtención de embriones
A fin de observar en detalle la germinación de cada 
semilla, los embriones completos germinados o sin 
germinar fueron extraídos. La corteza de la semi-
lla de cachichín fue removida mecánicamente con 
ayuda de una pinza para nueces, la almendra libe-
rada presenta una forma cuneiforme, la cual se su-
jetó manualmente y se realizó un corte de mane-
ra axial en la base mayor en de la semilla con una 
profundidad de 3 mm., removiendo este segmento. 
Posteriormente, se hizo una incisión longitudinal a la 
semilla de 3 mm de profundidad y con la ayuda de 
unas pinzas se abrió la almendra para descubrir el 
embrión. Cuidadosamente y con ayuda de unas pin-
zas para disección, se retiró y colocó el embrión 
en un recipiente con agua, como se muestra en la 
Figura 1C. Cada embrión fue caracterizado gravimé-
tricamente y morfológicamente. 

En este método, 16 semillas son distribuidas espa-
cialmente sobre discos de papel filtro dentro de un 
contenedor plástico transparente con geometría ci-
líndrica y dimensiones 13 cm de diámetro y 18 cm 
de altura acondicionados como cámaras de ger-
minación. Los discos de papel filtros fueron hume-
decidas con las soluciones de cada uno de los 24 
tratamientos, en análisis por triplicado. 
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Figura 2: Extracción y morfología de la semilla de cachichín ger-
minada. Panel A: Exhibe la semilla en su estado inicial de germi-
nación, donde el tegumento (cáscara exterior de la semilla) aún 
envuelve completamente al embrión. En esta fase, la radícula 
ha comenzado a emerger, iniciando el proceso de germinación. 
Panel B: Presenta la semilla con el tegumento removido, lo que 
permite observar claramente la expansión de la radícula. Panel 
C: muestra el embrión con la radícula, hipocótilo y cotiledones 
claramente visibles. Además, se puede ver el comienzo de la 
diferenciación de la plúmula, la parte del embrión que eventual-
mente se desarrollará en el tallo y las hojas de la planta.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 3: Emergencia de la radícula en la semilla de cachichín 
germinada. Panel A: Se observa la emergencia de la radícula 
a través de una fisura en el tegumento. Este proceso indica el 
comienzo de la germinación. Panel B y C: muestra la semilla 
durante una fase temprana de germinación con la radícula 
emergiendo, Panel D: presenta la semilla con un desarrollo 
considerable de la radícula y el inicio del crecimiento del hi-
pocótilo, ambos con una pigmentación que sugiere un creci-
miento saludable. Panel E: ilustra una semilla con una radícula 
muy alargada y un hipocótilo curvado, lo cual puede ser un 
indicativo de la búsqueda de agua o sustrato. Panel F: mues-
tra una radícula extremadamente alargada y una plúmula que 
comienza a mostrar un crecimiento en espiral.
Fuente: Elaboración propia. 

Análisis estadístico de datos
Los datos de las variables de salida de los 24 tratamientos 
fueron registrados empleando el programa Excel 2016. 
Se filtró los datos atípicos y mediante la aplicación de las 
pruebas de Shapiro-Wilk y Levene se comprobó que los 
datos siguen una distribución normal y que las varianzas 
fueran homogéneas. Para los datos sobre la variable por-
centaje de germinación se aplicó la transformación arco-
seno a fin de promover que la varianza sea mas constante 
y aparezcan distribuidos normalmente.

Para las variables restantes, dado que los datos no pre-
sentaron un comportamiento normal, se aplicó un análisis 
estadístico tipo no-paramétrico empleando el análisis tipo 
AMOVA para diferencia de medianas (p<0.05) para de-
terminar si se presentaron diferencias entre el grupo de 
control y al menos una de las concentraciones aplicadas y 
como prueba post-hoc se aplicó la prueba no paramétri-
ca de Kruskal-Wallis para identificar la significancia entre 
las medianas de cada una de las variables de respuesta.

RESULTADOS
Germinación y crecimiento de radícula en semillas del 
árbol de cachichín (O. mexicanum) 
Las Figuras 1 y 2 presentan el curso de tiempo del desa-
rrollo del embrión durante el proceso de germinación en 
el tratamiento control.  En la Figura 1 se observa un creci-
miento de la raíz mientras que no hay crecimiento en el 
hipocótilo del embrión. Este retraso en el crecimiento del 
hipocótilo se mantiene hasta el día 12 +/-2 días, comporta-
miento similar al reportado previamente en otras semillas 
recalcitrantes que presentan latencia fisiológica del epicoti-
lo, tales como B. coccínea, H. laurifolia, Q. alba, Q. prinus y Q. 
ilicifolia, donde hay una etapa de latencia en el crecimiento 
de la plúmula o epicotilo, tras la aparición de la radícula [20] 
y se ha sugerido que responde a cubrir la necesidad de  

asegurar un suministro constante de agua a la plántula en 
desarrollo y les permitan escapar de depredadores [18].

En la Figura 2 se observan diferentes ventanas de tiempo 
durante el desarrollo de la plántula en el tratamiento con-
trol. En el panel A, B, C y D se observa solo el crecimiento 
de la raíz y no se presenta crecimiento en el hipocótilo, 
mientras que en el panel E y F se observa el crecimiento 
inicial del hipocótilo. 

Se ha reportado que las semillas de la mayoría de las es-
pecies con un embrión completamente formado, laten-
cia fisiológica en el epicotilo y emergencia temprana de 
la raíz, son recalcitrantes. lo cual se ha propuesto como 
una estrategia para mantener la viabilidad de la semilla [21] 

Efecto individual de cobre en la germinación de semi-
llas de cachichín
La germinación de semillas deshidratadas de cachichín ex-
hiben bajos porcentajes de germinación en el tratamiento 
control debido a su naturaleza recalcitrante. En la Figura 4 
se observan que los porcentajes de germinación en agua 
alcanzaron el 12% (tratamiento 1), sin embargo, la adición de 
cobre promovió un notable aumento en la capacidad de 
germinación, con una mejora significativa en el porcentaje 
de germinación, alcanzando un pico del 67% con una con-
centración de cobre de 30 mg/L, en ausencia de deter-
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gente. Este incremento se observó en todas las concentra-
ciones evaluadas con porcentajes que alcanzan valores 
del 30%. 

Actualmente la germinación de semillas recalcitrantes 
es difícil y se han reportado sólo algunos métodos para 
incrementar el porcentaje de germinación en estas [22], 
por ejemplo, aplicando nano burbujas de oxígeno ricas 
en potasio se aceleró significativamente 

la germinación acumulada de una semilla recalcitrante 
envejecida (Eutrema japonicum), involucrando mecanis-
mos de formación de especies reactivas de oxígeno, io-
nes radicales y un suministro constante de oxígeno. 

El incremento del porcentaje de germinación de una 
semilla con características recalcitrantes asociado a la 
presencia de cobre, sentaría un precedente para el uso 
de este metal como potenciador de la germinación en 
semillas de cachichín parcialmente deshidratadas a con-
centraciones relativamente altas. 

Además, las concentraciones aplicadas son similares a 
las observadas para plantas que crecen en suelos con-
taminados con cobre, lo cual sugiere que la semilla de 
cachichín deshidratada es tolerante a estos niveles de 
cobre [23]. Estudios previos en gran cantidad de semillas 
han demostrado efectos fitotóxicos durante la germina-
ción y el desarrollo de plántulas a bajas concentracio-
nes de cobre dado su alta actividad redox. En nuestro 
caso, los altos niveles de cobre tolerados sugieren que 
el cobre no obstaculiza la germinación de semillas de 
cachichín y además podría desempeñar un papel en la 
activación de mecanismos de respuesta al estrés hídrico 
que impide la germinación de esta semilla [24].

Algunas especies o poblaciones tolerantes y muestran 
poca inhibición o daño, incluso si crecen en un ambiente 
severamente contaminado y acumulan altas concentra-
ciones de cobre en sus tejidos. Por ejemplo, para el chi-
charito o guisante (Pisum sativum) no se reporta efectos 
del cobre en el porcentaje de germinación a concentra-
ciones similares al del presente estudio [25] una situa-
ción similar se reportó para la col (Brassica pekinensis 
Rupr) [26]. La germinación de semillas de cachichín no 
es sensible al estrés por cobre. 

Efecto individual de detergente en la germinación de 
semillas de cachichín
La aplicación del detergente a las semillas de cachichín 
durante la germinación también potenció el porcentaje 
de germinación alcanzando un 40% de germinación a 
una concentración de 2.5 ml/L. A concentraciones ma-
yores se alcanzó un porcentaje de germinación del 30% 
(Figura 4). Estos resultados podrían reflejar una acción 
dual del detergente; a concentraciones bajas no inhibe 
completamente la germinación y podría estar implicado 
en la modulación de la disponibilidad de nutrientes o en la 
alteración de la estructura de las membranas de una ma-

nera que no es totalmente adversa para la germinación 
de la semilla, mientras que al incrementar su concentra-
ción se manifiestan los efectos fitotóxicos asociados a 
los detergentes al alterar la tensión superficial del agua y 
de las membranas celulares, desestabilizando la integri-
dad de estas y alterando la permeabilidad y el intercam-
bio de nutrientes y agua así como la dinámica osmótica 
esencial para la activación de la germinación [27]. 

El efecto potenciador del detergente a bajas concen-
traciones sobre semillas de cachichín parcialmente des-
hidratadas y con características recalcitrantes sugiere 
profundizar en este modelo a fin de establecer su po-
tencial uso en la germinación de este tipo de semillas. 

Efecto de las interacciones de cobre y detergente en 
la germinación de semillas de cachichín
La interacción entre los iones de cobre y los compues-
tos del detergente resultó en una disminución de los 
efectos potenciadores individuales durante la germina-
ción de semillas de cachichín. Los valores del porcen-
taje de germinación disminuyeron paulatinamente a los 
valores obtenidos de germinación en agua cuando am-
bos contaminantes alcanzaron los valores más altos de 
concentración aplicados en este estudio (Figura 4). 

Figura 4. Porcentaje acumulado de germinación final en se-
millas de Cachichin expuestas a concentraciones variables de 
cobre, detergente y la combinación de ambos contaminantes.
Fuente: Elaboración propia.

La falta de sinergia por la presencia de ambos conta-
minantes, sugiere mecanismos adversos para la germi-
nación de esta semilla y en vez de actuar como facili-
tadores, podrían estar alterando la homeostasis iónica, 
aunque se desconocen los mecanismos involucrados 
durante las interacciones de ambos contaminantes. Por 
otra parte, la alta tolerancia durante el proceso de ger-
minación de esta semilla a cobre y detergente, subrayan 
la necesidad de una evaluación más profunda del impac-
to de los contaminantes ambientales en la germinación 
de esta semilla de tipo recalcitrante, por su potencial uso 
para estudios de fitorremediación, además, por su ca-
rácter comestible, es importante determinar la potencial 
acumulación de este metal ya que podría bioacumularse 
y ser transferido a los consumidores [26]. Es necesario 
futuras investigaciones sobre esta resistencia para defi-
nir estrategias de manejo de cultivos de cachichín.
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Figura 5. Efectos individuales del cobre sin detergente sobre 
longitud de raíz (A), peso de raíz (B), longitud de tallo (C), peso 
de tallo (D), área de cotiledón (E) y peso de cotiledón (F).
Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Efectos individuales del detergente sobre longitud de 
raíz (A), peso de raíz (B), longitud de tallo (C), peso de tallo (D), 
área de cotiledón (E) y peso de cotiledón (F).
Fuente: Elaboración propia.

Efectos individuales del cobre, detergente y sus inte-
racciones sobre el crecimiento de la radícula
Las series de gráficas de violín de los efectos indi-
viduales de cobre Figura 5, detergente Figura 6 así 
como las gráficas de contorno para las interacciones 
cobre/detergente Figura 7, ofrecen una visión integral 
del crecimiento inicial de plántulas de cachichín a di-
ferentes concentraciones de cobre y detergente. Los 
datos indican una tendencia general de variación no 
significativa para las variables de respuesta de lon-
gitud de tallo, peso de tallo, peso de raíz y peso de 
cotiledón.

Se reportan diferencias significativas en la longitud de 
tallo y área de cotiledón (p<0.05), con respecto a las 
concentraciones de ambos contaminantes.

Con respecto a la longitud de tallo se observa una dis-
minución al incrementarse las concentraciones de co-
bre o detergente, así como una sinergia del efecto ne-
gativo en presencia de ambos contaminantes. Diversos 
estudios han demostrado que los efectos principales 
de un exceso de cobre o de detergente en el creci-
miento de diversas especies está dirigido al crecimien-
to de raíces y brotes, teniendo como consecuencia 
una menor exploración del suelo por parte de las raíces 
[24]. Para el crecimiento de la raíz principal del cachi-
chín, la presencia de cobre o detergente disminuyó la 
longitud promedio mientras que la presencia de ambos 
contaminantes tuvo efectos sinérgicos y disminuyó la 
longitud de raíz de 3.25 a 2.25 cm.

En contraste, para la variable de salida peso de raíz, 
aunque con una tendencia similar esta no fue significa-
tiva (p<0.05). 

El área de cotiledón también mostró diferencias signifi-
cativas (p<0.05) en presencia de cobre y/o detergente, 
observándose un incremento en sus valores al incre-
mentar la concentración de detergente y una disminu-
ción al incrementarse los valores de cobre. Al interac-
tuar ambos contaminantes se observa que el efecto 
del cobre es atenuado por la presencia del detergen-
te, lo que permite obtener valores tan altos como los 
alcanzados por el detergente solo. No se observaron 
diferencias significativas (p<0.05) para el peso del coti-
ledón. La disminución en el área de cotiledón y el peso 
de la raíz sugiere una interferencia en la capacidad de 
la plántula para almacenar y movilizar recursos duran-
te etapas críticas de desarrollo, lo que puede tener 
consecuencias a largo plazo en la supervivencia y la 
competencia de la planta en su hábitat natural. Ade-
más, la reducción en la longitud de la raíz podría tener 
implicaciones para la absorción de agua y nutrientes, la 
interacción con la microflora del suelo y la estabilidad 
física de la planta. 

La falta de efectos significativos sobre el crecimiento 
de los brotes de la semilla de cachichín a concentracio-
nes que en otras especies comprometen el crecimien-
to de la planta sugiere un alto potencial de tolerancia 
de esta especie frente a ambos contaminantes, lo cual 
permite proponer esta especie como candidata poten-
cial para estudios de fitorremediación. 

CONCLUSIONES
El presente estudio demuestra que las semillas recal-
citrantes de cachichín (O. mexicanum) presentan una 
tolerancia notable a altas concentraciones de cobre, 
lo que resulta en un incremento significativo en la ger-
minación. Sin embargo, la interacción entre el cobre y 
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el detergente disminuye los efectos promotores indi-
viduales sobre la germinación. Los hallazgos sugieren 
que el cobre podría utilizarse como potenciador de 
la germinación en semillas de cachichín parcialmente 
deshidratadas con bajos porcentajes de germinación, 
aunque es necesario investigar más sobre los meca-
nismos involucrados y la seguridad alimentaria debido 
a la posible bioacumulación de metales pesados. Este 
estudio contribuye al entendimiento del impacto de los 
contaminantes ambientales en la germinación de se-
millas recalcitrantes y subraya la importancia de desa-
rrollar estrategias de manejo y conservación para es-
pecies no convencionales en ecosistemas tropicales. 
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ANEXOS:

Figura 7. Gráficos de contorno para los efectos de las interacciones del cobre y un detergente comercial sobre longitud de raíz 
(A), peso de raíz (B), longitud de tallo (C), peso de tallo (D), área de cotiledón (E) y peso de cotiledón (F).


