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El uso del amonio cuaternario de quinta generación aumentó considerablemente debido a la 
pandemia por covid-19, debido a su capacidad virucida. El objetivo de la investigación 
correspondió a determinar el efecto citotóxico del amonio cuaternario de quinta generación 
empleando A. cepa, L. culinaris y P. sativum como especies bioindicadoras. Para ello, se 
sometieron bulbos de A. cepa y semillas de L. culinaris y P. sativum en diferentes 
concentraciones del amonio cuaternario (0,1, 0,5, 1, 10, 20, 30, 40 y 50ppm) y en una 
solución testigo de agua destilada durante 72 horas. Posteriormente se realizaron los 
respectivos análisis macroscópicos y microscópicos. De acuerdo con los resultados, A. cepa 
comprendió la mayor reducción de longitud radicular en el tratamiento T9 (50 ppm), no 
registrando índice mitótico en los T8 (40 ppm) y T9 (50 ppm). Se identificaron anomalías 
celulares en las tres especies bioindicadoras, presentándose el mayor índice de 
micronúcleos en el T9 (50 ppm), comprendiendo A. cepa la mayor tasa relativa de 
anormalidad (25,28%). Se concluyó que en todos los tratamientos aplicados en las tres 
especies bioindicadoras, el amonio cuaternario de quinta generación ocasionó efectos 
citotóxicos sobre las células meristemáticas apicales, demostrando que A. cepa fue la 

especie más sensible. 
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  Resumen 

El amonio cuaternario es un tensioactivo y desinfectante de amplio espectro, debido a su 

capacidad bactericida, fungicida y virucida, se aumentó su uso durante la pandemia por la 

COVID-19. Plantas como A. cepa, L. culinaris y P. sativum son excelentes modelos biológicos 

reportados para determinar la citotoxicidad de compuestos químicos, debido a su alta 

sensibilidad. El objetivo de la investigación fue determinar el efecto citotóxico del amonio 

cuaternario de quinta generación empleando las tres especies mencionadas como bioindicadores. 

Se expusieron bulbos de A. cepa y semillas de L. culinaris y P. sativum en diferentes 

concentraciones de amonio cuaternario de quinta generación (0,1, 0,5, 1, 10, 20, 30, 40 y 50 

ppm) y en una solución testigo de agua destilada durante 72 horas, por 3 y 5 réplicas 

respectivamente. Al término del tiempo de exposición de las especies, se realizó la respectiva 

tinción y el montaje. Los hallazgos de este estudio demostraron que A. cepa evidenció la mayor 

reducción de la longitud radicular en el T9:50 ppm, no registró índice mitótico en los T8:40 ppm 

y T9:50 ppm y alcanzó el 100% de inhibición mitótica en los T8:40 ppm y T9:50 ppm. Hubo 

presencia de anomalías celulares en las tres especies bioindicadoras, mostrándose el mayor 

índice de micronúcleos en el T9:50 ppm de las tres especies, registrando A. cepa la mayor tasa 

relativa de anormalidad (25,28%). Se concluyó que el amonio cuaternario de quinta generación 

en todas las concentraciones ocasionó efecto citotóxico sobre las células meristemáticas apicales 

de las tres especies, siendo A. cepa la especie más sensible. 

Palabras claves: Amonio cuaternario, Bioindicadores, citotoxicidad, índice mitótico, 

micronúcleos. 
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Introducción 

El amonio cuaternario es una familia de compuestos químicos que comprende en su 

estructura básica un catión de amonio (NH4+), el cual al ser modificados comprende una gama 

distinta de agentes desinfectantes. Estos compuestos químicos son solubles en agua y alcohol, 

actúan principalmente en medio alcalino, pero también puede actuar en medio ácido (Diomedi et 

al., 2017), a su vez tienen propiedades tensioactivas (Gerba, 2015) y tienen presión de vapor muy 

baja (DeLeo et al., 2020). Los compuestos de amonio cuaternario son conocidos por la sigla 

QACs, por sus iniciales en inglés (Hora et al., 2020).  

Los QACs comprenden distintas generaciones de antisépticos producto de su 

modificación, el de primera generación tiene al cloruro de Benzalconio que presenta un grupo 

alquilo con más números de carbonos permitiéndoles una mayor potencia antimicrobiana, en los 

últimos años es utilizado como antiséptico y se emplea constantemente en la desinfección de 

centros hospitalarios. Los de segunda generación comprenden al cloruro de etilbencilo y los de 

tercera generación son mezclas de moléculas de los de primera y segunda generación, estos 

presentan un amplio espectro desinfectante y la resistencia microbiana se ve reducida frente al 

uso repetido de un solo compuesto. Los de cuarta generación como es el caso del cloruro de 

didecil-dimetilamonio, caracterizados por su alta tolerancia frente al agua dura y a las cargas de 

las proteínas, son conocidos también como cadena gemela debido a sus cadenas di-alquílicas 

lineales. Son usados mayoritariamente en las industrias de alimentos, textiles y papel. Mientras 

que los de quinta generación proceden de mezclas de moléculas de los QACs de segunda y 

cuarta generación, estos se caracterizan por manifestar rendimientos microbiocidas altos, 

específicamente en condiciones ambientales complejas y son de uso seguro. Otra característica 
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de los QACs es que a medida que van avanzando las generaciones, su uso es más seguro 

(Diomedi et al., 2017). De acuerdo con la formulación de los QACs, estos tienen sus ventajas y 

desventajas para situaciones específicas con fines de desinfectante o sanitizante (Gerba, 2015).  

Es de resaltar que los QACs presentan compuestos desinfectantes con diversos  usos en 

una variedad de productos comerciales y de limpieza (DeLeo et al., 2020), es decir en los 

productos domésticos e industriales los QACs se aplican ampliamente (Zhang et al., 2015), 

también son usados para la limpieza y desinfección de superficies de paredes, puertas, pisos y 

vidrios de centros clínicos y hospitalarios, del mismo modo para camas, mesas, monitores, 

atriles, máquinas de imagenología  y de diálisis, entre otras, así como artículos no críticos 

esfigmomanómetros, oximetros de pulso, entre otros. Los QACs tienen un alto reconocimiento 

de no ser corrosivos para los metales. (Diomedi et al., 2017). 

De acuerdo con el modo de acción de los QACs, estos agentes activos interactúan con la 

membrana de las bacterias y los lípidos de los virus (Gerba, 2015). Según la Agencia de 

protección ambiental de Estados Unidos (EPA por sus iniciales en inglés) los QACs están en la 

lista de productos desinfectantes para uso contra la COVID-19.  

Debido a la pandemia por el virus SARS-CoV-2 causante de la COVID-19, el uso de los 

QACs es probable que hayan aumentado en el hogar, el trabajo y la industria, debido a su 

capacidad de inactivar el virus y de esta forma mitigar la propagación de la infección. Sin 

embargo, por el alcance de la pandemia, el uso seguirá aumentando (Hora et al., 2020). 

Los QACs desinfectantes son en su mayor parte biodegradables (Diomedi et al., 2017), 

sin embargo, por sus estructuras químicas, por la concentración de oxígeno disuelto y la 
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formación de complejos con tensioactivos anionicos, la degradación aeróbicamente de los QACs 

se ve afectada, a pesar de que se consideren biodegradables (Zhang et al., 2015).  

Los QACs después de su uso, suelen ser eliminados en los sistemas de tratamiento de 

aguas residuales por medio del desagüe. Por tal razón en el medio acuático, recae el potencial de 

mayor efecto ambiental, en los efluentes tratados y en los suelos que podrían estar modificándose 

con biosólidos de aguas residuales. (DeLeo et al., 2020). Es de resaltar que debido su fuerte 

absorción y resistencia a la biodegradación en anóxico y condiciones anaeróbicas, los QACs se 

han detectado en gran abundancia en muestras de sedimentos y lodos (Zhang et al., 2015). Según 

Mulder et al., (2018) los QACs que son cargados positivamente son absorbidos prioritariamente 

en minerales de suelos arcillosos, donde estos quedan en las regiones de las capas intermedias de 

silicatos estratificados, de esta forma reduciendo su toxicidad aguda y aumentando su 

persistencia. Sin embargo, la liberación de estos QACs puede mantener potencialmente los 

niveles de concentración. 

Algunos microorganismos como bacterias han desarrollado resistencia a antibióticos, 

debido al uso excesivo de los QACs en el sector doméstico y en el industrial (Zhang et al., 2015). 

Según Hora et al., (2020), es importante evaluar los impactos ambientales por el elevado 

uso de los QACs, los cuales pueden estar permitiendo la proliferación de resistencia a los 

antibióticos en algunas bacterias, el impacto en la biota presente en aguas superficiales e 

interrumpiendo las operaciones en la unidad de tratamiento de aguas residuales y en la formación 

de subproductos de desinfección como la nitrosamina.  

Para los peces, dafnidos, algas, rotíferos y microrganismos empleados en los sistemas de 

tratamiento de aguas residuales, los QACs son considerados tóxicos (Zhang et al., 2015).  
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En un estudio sobre la influencia del adyudante de amonio cuaternario y silicio orgánico sobre la 

actividad del insecticida acetamiprid, en el organismo D. magna, cinco tensioactivos de amonio 

cuaternario mostraron toxicidades extremadamente altas, mientras que para el organismo B. rerio 

mostraron toxicidad alta (Li et al., 2017).  

Para detectar mutágenos ambientales, se utilizan con frecuencia las plantas superiores, 

dado que son conocidas como excelentes modelos genéticos para estos estudios de seguimiento 

(Leme y Marín, 2009). Los bioensayos con semillas de plantas vasculares son consideradas 

como una excelente herramienta para la evaluación de riesgos ambientales debido a su mayor 

sensibilidad (Pentreath et al., 2015). Allium cepa L. es una de las especies vegetales más 

empleadas para la identificación de distintos cambios genéticos causados por agentes químicos 

(Causil et al., 2017). A su vez esta planta es reconocida por su uso para evaluar daños en el 

ADN, ya sea alteraciones en el ciclo mitótico o por la presencia de aberraciones cromosómicas 

(Leme y Marín 2009).  

 

El potencial citotóxico y genotóxico en células de los meristemos apicales de A. cepa ha 

sido evaluada en aguas de ríos y sedimentos, un reporte describe que el agua recolectada en los 

sitios más cercanos a la ruptura de una presa del rio Paraopeba (Minas Gerais, Brasil) generó 

mayor frecuencia de daño genético y una menor tasa de división celular con respecto a las 

muestras tomadas rio arriba, en el caso las muestras con sedimentos colectadas, la tasa de 

división celular y el daño genético  fue reportada en los muestreos más cercanos a la presa. Otros 

resultados fueron las concentraciones de metales disueltos y en el agua total con respecto al 

índice mitótico manifestando una asociación negativa. En las células expuestas de A. cepa 

expuestas a sedimentos la frecuencia de aberraciones y el índice mitótico se asociaron 
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negativamente con los niveles de la mayoría de elementos en las fracciones biodisponibles y 

totales (Da Silva et al., 2021). 

Por otra parte, Lens culinaris, es una especie bioindicadora eficaz para evaluar efectos 

citogenotoxicos de cualquier sustancias potencialmente toxica (Salazar y Quintero, 2020), esta 

especie también ha sido empleada para determinar el efecto citotóxico del pesticida malatión, 

encontrándose anomalías como micronúcleos e indicando que es una especie bioindicadora  de 

alto grado de toxicidad a nivel celular (Salazar y Quintero, 2020). L. culinaris es una especie 

recomendada para establecer comparaciones con múltiples bioindicadores debido a su alternativa 

práctica y económica (Salazar y Quintero, 2021).  

En el caso del Pisum sativum, Salazar et al., (2019) afirman que es una especie modelo 

experimental factible para evaluar el efecto citotóxico de cualquier sustancia citotóxica, dado que 

un estudio evaluaron el efecto citotóxico del hipoclorito de sodio a partir de diferentes 

concentraciones, encontrando una inhibición de la mitosis superior al 50% y la presencia de 

anomalías cromosómicas en todas las concentraciones evaluadas,  tales como cromosomas 

rezagados, rupturas cromosómicas y muesca nuclear, también encontraron que en las 

concentraciones de 2.0 y 1.6 mgL-1 hubo presencia de micronúcleos,  permitiéndoles determinar 

que el hipoclorito de sodio es una sustancia química altamente citotóxica.  

Esta investigación se plantea debido a la escasa información disponible y estudios comparativos 

sobre el efecto citotóxico del amonio cuaternario en células apicales de plantas bioindicadoras, 

dado que este compuesto ingresa al ambiente como residuos de actividades industriales, 

agrícolas y de limpieza, los cuales han venido en aumento debido al alto índice de uso por el 

crecimiento demográfico y por la pandemia causada por la COVID-19. Por tal razón el objetivo 
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general de la presente investigación será determinar el efecto citotóxico del amonio cuaternario 

empleando Allium cepa L., Lens culinaris Med., y Pisum sativum L. como bioindicadores. 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General 

Determinar el efecto citotóxico del amonio cuaternario empleando Allium cepa L., Lens 

culinaris Med. y Pisum sativum L. como bioindicadores.  

1.2.2 Objetivos Específicos   

Evaluar la longitud radicular y el porcentaje de crecimiento relativo de los meristemos 

radiculares de Allium cepa L., Lens culinaris Med. y Pisum sativum L. sometidos a diferentes 

concentraciones de amonio cuaternario.  

Determinar el índice mitótico y las anomalías celulares presentes en las células de los 

meristemos radiculares de Allium cepa L., Lens culinaris Med. y Pisum sativum L. obtenidas de 

las diferentes concentraciones de amonio cuaternario. 

Evaluar los porcentajes de inhibición mitótica en células radiculares de Allium cepa L., 

Lens culinaris Med. y Pisum sativum L. obtenidas de las diferentes concentraciones de amonio 

cuaternario.   
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2. Estado del Arte 

El amonio cuaternario es un compuesto químico ampliamente usado para labor de 

limpieza y desinfectante en diversos campos de la actividad humana, como en el sector de salud, 

agrícola, industrial, domestico, entre otros. El potencial citotóxico de algunas generaciones de los 

QACs ha sido evaluado en diferentes microorganismos, invertebrados, organismos acuáticos a 

nivel mundial, sin embargo, en semillas de plantas bioindicadoras son pocos los registros. Según 

Di Nica et al., (2017) en un estudio de investigación donde evaluaron la toxicidad de los QACs, 

individualmente y mezclados, utilizaron la bacteria bioluminiscente Aliivibrio fischeri, donde 

encontraron una toxicidad aguda considerable en todos los QACs, tanto a nivel individual como 

en diferentes combinaciones de mezclas binarias, los resultados que publicaron registraron 

valores de IC50 (Índice de citotoxicidad medio) inferiores a 1 mg L-1. También obtuvieron que 

el cloruro de hexadecil trimetil amonio (ATMAC-16) tuvo comportamiento narcótico polar 

manifestando una baja reactividad con la membrana celular bacteriana. 

Por otra parte en una investigación realizada por Li et al., (2018)  evaluaron los efectos 

sinérgicos de los QACs con el indoxacarb que es un plaguicida, en los insectos lepidópteros 

Spodoptera exigua y Agrotis ipsilon, y el organismo acuático, Daphnia magna, donde lograron 

determinar que cinco QACs evaluados aumentaron la toxicidad del indoxacarb en los dos 

insectos, siendo el cloruro de bencil dimetil tetradecilamonio (TDBAC) y el cloruro de 

Benzododecinio (DDBAC) los de mayor significancia para S. exigua. Es de resaltar que, en esta 

investigación, los QACs más efectivos con el sinergismo con el indoxacarb, generaron mayor 

toxicidad, bien sea únicamente o conjuntamente en la D. magna. Sin embargo, resaltaron que 

este tipo de investigaciones que busca promover la eficacia del manejo de plagas a partir de la 

búsqueda de sinergismos, los riesgos toxicológicos para los organismos acuáticos no deben 
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pasarse por alto. En las células del ser humano también han evaluado la citotoxicidad de los 

QACs, Debbasch et al., (2001) realizaron un estudio del efecto del amonio en una línea de 

células epiteliales conjuntivales humanas (Chang), donde el cloruro de Benzalconio (BAC), 

Bromuro de Benzododecinio (BOB) y cetramida (Cet) fueron los más citotóxicos, también 

evidenciaron la presencia de un mecanismo de apoptosis en concentraciones bajas de amonio 

cuaternario y presencia de un mecanismo necrótico  en concentraciones más altas de amonio 

cuaternario.  

En un estudio más reciente Bravo y Garrido (2020) lograron determinar la respuesta 

celular del amonio cuaternario en preparaciones dentales, donde comprobaron que a mayor 

concentración del compuesto químico y mayor tiempo de exposición, ocurrió una disminución 

de la cantidad de células. Para las células madre que obtuvieron de las pulpas dentales de 

terceros molares, el amonio cuaternario con concentración 1 % fue citotóxico, mientras que la 

concentración al 2% la citotoxicidad fue mayor y manifestó menos cantidad de células.  

Según Biczak et al., (2017) en un estudio en donde los QACs estructuralmente diferentes 

se aplicaron en forma de pulverización foliar y aplicación al suelo en tres especies de malezas, 

galan soldado (Galinsoga parviflora Cav) pata de ganso blanca (Chenopodium álbum L.) y 

acedera común (Rumex acetosa L.) siendo la aplicación al suelo la que mayor presentó fuertes 

propiedades herbicidas de los compuestos examinados, presentándose inhibición del crecimiento 

brotes y raíces de plantas. De acuerdo con la actividad herbicida, el compuesto Tetrafluoroborato 

de tetrahexilamonio[THA] [BF4] demostró ser más débil en comparación con los compuestos 

Tetrafluoroborato de tetrabutilamonio [TBA] [BF4] y Hexafluorofosfato de tetrabutilamonio 

[TBA] [PF6] que demostraron ser los más fuertes. La inhibición de la longitud de los brotes y 
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raíces, el cambio en el contenido de peso seco y la disminución en los pigmentos de asimilación 

fue ocasionada por la mayor concentración de QACs.  

Según Bickzak et al., (2018) en un estudio en donde evaluaron el efecto de tres QACs 

como el tetrametilamonio [TMA] [PF6], tetrabutilamonio [TBA] [PF6] y tetrahexilamonio 

[THA] [PH6] hexafluorofosfatos en Hordeum vulgare (Cebada de primavera) Raphanus sativus 

L. subvar. Radicula Pers. (Rábano común), estos QACs demostraron exhibir una alta 

fitotoxicidad, siendo Hordeum vulgare la más sensible a estos compuestos químicos. Entre otros 

resultados observaron acumulación de flúor en las células de ambas especies, disminución del 

peso fresco e inhibición en el crecimiento de las plantas y sus raíces. La interacción entre las dos 

especies de plantas terrestres y los QACs con anión hexafluorofosfato diferenciados por el 

número de átomos en los sustituyentes alquilo, dependió principalmente por la concentración 

utilizada de estos compuestos químicos, la longitud del sustituyente y la especie vegetal.  

En plantas de trigo cultivadas hidropónicamente, Li et al., (2019) examinaron los efectos 

de tres QACs típicos, los cuales son el cloruro de dodeciltrimetilamonio (DTAC), cloruro de 

dodecildimetilbencilamonio (DBAC) y cloruro de dimetilamonio (DDAC), donde observaron 

hormesis y fitotoxicidad después de 14 días de exposición. A medida que aumentaron las 

concentraciones de 0.05 a 0.8 mg L-1 el peso fresco de los brotes y raíces aumentó 

gradualmente.  Sin embargo, la inhibición severa del crecimiento de las plantas al disminuir el 

peso fresco de los brotes y raíces, la longitud total de la raíz y el contenido del pigmento 

fotosintético, fue debido a las concentraciones más altas de QACs. Según los resultados que 

obtuvieron, estos pueden usarse para evaluar el riesgo de la toxicidad de los QACs con el medio 

ambiente y de acuerdo con el orden de fitotoxicidad en las plántulas de trigo, el DDAC fue 
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menor que DTAC y estos dos menores que DBAC, esto dependió de las concentraciones 

aplicadas y sus características.  

Por otra parte, en las plantas bioindicadoras de Allium cepa, Lens culinaris y Pisum 

sativum se han realizado estudios que evalúan el potencial citotóxico de compuestos químicos. 

Salazar et al., (2020), evaluaron el efecto citogenotóxico del propanil en células de meristemos 

apicales de plantas de A. cepa y semillas de L. culinaris, donde realizaron 6 tratamientos con el 

compuesto químico con las siguientes concentraciones 2, 4, 6, 8, 10 y 12 mg L-1 encontrando 

que a partir de 2 mg L-1 disminuyó el crecimiento de las raíces y el 12 mg L-1 disminuyó más 

del 60% del ciclo celular. Sin embargo, todos los tratamientos evidenciaron una disminución del 

desarrollo de las raíces y la mayor parte de estos manifestaron anomalías cromosómicas, como 

cromosomas pegajosos en metafase, células binucleadas y ausencia de núcleo. Otras anomalías 

como la presencia de micronúcleos y los resultados de L culinaris demostraron la alta 

citogenotoxicidad del compuesto químico y la viabilidad de esta planta como bioindicador para 

evaluar cualquier sustancia potencialmente citogenotoxica. El estudio comparativo evidenció que 

la mitosis en L. culinaris presentó mayor inhibición que en A. cepa.  

En el caso del P. sativum, Salazar et al., (2019) la consideraron como una especie modelo 

factible para evaluar el efecto citotóxico de cualquier sustancia citotóxica. En la investigación la 

planta resultó ser un bioindicador eficaz para evaluar el efecto citotóxico de diferentes 

concentraciones de hipoclorito de sodio. En este estudio emplearon semillas de P.  sativum 

expuestas a diferentes concentraciones del compuesto químico (0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 2 mg L-1), 

donde midieron el crecimiento de las raíces pasadas 24 h, 48 h y 27 h, luego hallaron el índice 

mitótico (IM) y a partir de 5000 células por tratamiento a las 72 horas, determinaron las 

anomalías cromosómicas. En los resultados obtenidos en la investigación, observaron una 
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disminución en el crecimiento de las raíces en las concentraciones 0.4, 1.6 y 3 mg L-1 y una 

inhibición de la mitosis superior al 50% en todas las concentraciones evaluadas. Entre las 

anomalías cromosómicas presentes en todas las concentraciones evaluadas encontraron 

cromosomas rezagados, muesca nuclear y rupturas cromosómicas. Mientras que la presencia de 

micronúcleos en las concentraciones de 2.0 y 1.6 mg L-1 les permitió determinar que este 

compuesto es altamente citotóxico.  
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3. Materiales y Métodos 

3.1 Tipo de Investigación  

La presente investigación es de enfoque cuantitativa con componente deductivo dado que 

se usó la experimentación para relacionar variables dependientes (Citotoxicidad) e 

independientes (Concentraciones de amonio cuaternario en diferentes plantas) con la respectiva 

recolección de datos donde posteriormente se realizó el análisis empleando métodos estadísticos.     

3.2 Población y Muestra 

3.2.1 Población 

Bulbos de A. cepa y semillas de L. culinaris y P. sativum 

3.2.2 Muestra  

          3 bulbos de A. cepa y 6 semillas de L. culinaris y P. sativum por cada tratamiento de 

amonio cuaternario más un grupo control que comprende agua destilada (9 tratamientos) en 5 

repeticiones. Para un total de 28 bulbos de A. cepa, 30 semillas de L. culinaris y 30 semillas de 

P. sativum.   

3.3 Fases de la Investigación  

3.3.1 Ensayo de Toxicidad 

Se expusieron 9 tratamientos con las siguientes concentraciones de amonio cuaternario: 

0,1, 0,5, 1, 10, 20, 30, 40 y 50 ppm o mg L-1 (Hora et al., 2020; DeLeo et al., 2020; Gerba, 2015; 

Cooper, 1988) y un control positivo (Agua destilada) en bulbos de A. cepa y semillas de L. 

culinaris y P. sativum. Siguiendo el protocolo usado por Causil et al., (2017), se empleó 3 bulbos 
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de A. cepa en cada tratamiento por 3 réplicas (28 bulbos en total) en recipientes plásticos limpios 

con 25 mL de cada concentración (Figura 1). Para L. culinaris y P. sativum se aplicó el método 

propuesto por Salazar et al., (2020) con algunas modificaciones, donde se expusieron 6 semillas 

en cada tratamiento por 5 réplicas (30 semillas por cada especie) en cajas de Petri de 100 mm de 

diámetro y se situaron en papel filtro de 90 mm de diámetro con nivel de porosidad equivalente 

al papel Whatman® N°3. Posteriormente se adicionaron 25 mL de cada una de las 

concentraciones a cada caja de Petri y se sellaron con papel Parafilm ®, luego se ubicaron en la 

oscuridad durante 72 horas a 28 +/- 2°C para evitar la desecación. En el control positivo se 

emplearon semillas germinadas en cajas de Petri con 25 mL de agua destilada (Figura 2 y 3).   

 

 

 

 

 

Figura 1. Bulbos de A. cepa expuestos a la acción del amonio cuaternario 

 

 

 
 
 

 

Figura 2. Semillas de L. culinaris cepa expuestas a la acción del amonio cuaternario  
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Figura 3. Semillas de P. sativum expuestas a la acción del amonio cuaternario  

 

3.3.2 Germinación de Semillas y Crecimiento Radicular 

La germinación de una semilla comienza con la absorción de agua, cuando la semilla seca 

está en reposo y culmina cuando hay presencia de la protuberancia de la radícula por medio de 

las capas que la envuelven (Tuan et al., 2019). Para evaluar la toxicidad de compuestos orgánicos 

e inorgánicos, se hace uso de la prueba de germinación de semillas y elongación de raíces (Di 

Salvatore et al., 2008). 

Una vez el tiempo estimado de la exposición con cada uno de los tratamientos de amonio 

cuaternario, se realizó el conteo de semillas germinadas y aquellas que logren una longitud 

mayor a 1mm serán tenidas en cuenta (Di Salvatore et al., 2008).  El crecimiento radicular de las 

tres especies bioindicadoras se evaluó al final de la exposición en cada una de las soluciones a 

las que fueron expuestas, donde se realizó la medición de la longitud de la radícula de las 

plantas. De acuerdo con Bosker et al., (2019) los resultados obtenidos se expresaron como 

porcentaje de crecimiento relativo de las raíces (RRG por sus siglas en inglés) y se expresaron 

con la fórmula:  

 

 



27 

 

3.3.3 Índice Mitótico 

El índice mitótico (IM) es aquel que permite conocer si hay presencia o inhibición de la 

división celular, cuando hay alteraciones inhibitorias el IM es inferior al valor del control 

negativo, en cambio si el IM es superior indica un incremento en la división celular debido a las 

sustancias químicas empleadas en el ensayo (Restrepo et al., 2012). 

Para el protocolo de tinción, una vez pasadas las 72 horas después de la siembra, se aplicó 

el protocolo empleado por Causil et al., (2017) con modificaciones, donde las puntas de las 

raíces de las tres especies bioindicadoras de tamaño aproximado de 1 mm, se enjuagaron con 

agua del grifo, se sometieron en HCl 2 N por 15 minutos y se tiñeron durante 10 minutos con el 

compuesto aceto-orceína. Luego se dispusieron en un portaobjetos y se ejerció presión con un 

cubreobjetos para lograr hacer visible cada fase celular mediante la dispersión de las células 

(Salazar et al., 2019; Salazar y Maldonado, 2020) en el microscopio (OPTIKA C-B 10).  

Para el índice mitótico se analizaron 1000 células por 5 réplicas (5000 células por 

tratamiento) empleando la siguiente formula:  

 

3.3.4 Anomalías Celulares 

 

Las aberraciones cromosómicas son cambios cromosomales que las estructuras genéticas 

sufren o el total de cromosomas, lo cual puede generarse por agentes químicos o físicos de 

manera espontánea (Restrepo et al., 2012).  

Para determinar las clases de anomalías que se presentaron, se empleó la siguiente 

fórmula aplicada en la metodología de Salazar y Maldonado, (2020).  



28 

 

 

Durante la mitosis quedan fuera del núcleo, unos fragmentos o cromosomas completos, 

los cuales se denominan micronúcleos (Torres y Ramos, 2013). El índice de micronúcleos (MNI 

por sus siglas en inglés) se determinó mediante la fórmula empleada por Scherer et al., (2019) 

 

 

3.3.5 Diseño Experimental y Análisis Estadístico 

Se realizó un diseño de bloques completamente al azar con bulbos de A. cepa y semillas 

de L. culinaris y P. sativum expuestos a 9 tratamientos que comprende diferentes 

concentraciones de amonio cuaternario más un grupo control (Agua destilada), en un tiempo de 

exposición de 72 horas. Para el análisis estadístico sobre los datos obtenidos de la germinación, 

crecimiento radicular, índice mitótico y anomalías celulares se empleó un análisis de varianza 

(ANOVA) y la prueba de rango múltiple HSD (Honestly Significant Difference) de Tukey 

(P≤0.05) mediante el software estadístico Statgraphics Centurion ® versión XVII.  
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4. Resultados y Discusión 

4.1 Resultados 

4.1.1 longitud Radicular  

 

Al termino de las 72 horas de exposición de las especies A. cepa (figura 4), L. culinaris 

(figura 5), y P. sativum (figura 6), en diferentes tratamientos de amonio cuaternario (50, 40, 30, 

20, 10, 1, 0,5, 0,1 ppm) más el grupo control (Agua destilada) se determinaron las longitudes 

radiculares presentadas y el porcentaje de crecimiento relativo de las raíces.  

En el bioindicador A. cepa los tratamientos T9:50 ppm (0,1±0,1) y T8:40 ppm 

(0,15±0,15) fueron los que menor longitud radicular manifestaron sin diferencias 

estadísticamente significativas entre ellos, mientras que en el T1: Control (0,36±0,05) existió la 

mayor longitud radicular y no tuvo diferencias significativas con los tratamientos T2:0,1 ppm 

(0,34±0,05), T3:0,5 ppm (0,32±0,04), T4:1 ppm (0,32±0,03) y T6:20 ppm (0,25±0,02). En L. 

culinaris el tratamiento donde hubo mayor inhibición radicular fue el T9:50 ppm (1,56±0,12), el 

cuál no tuvo diferencias significativas con los tratamientos T8:40 ppm (1,6±0,05), T6:20 ppm 

(1,7±0,04), T5:10 ppm (1,8±0,16), y T2:0,1 ppm (2,01±0,16). En el T1: Control (2,13±0,04) 

existió la mayor longitud radicular y no tuvo diferencias significativas con los T2:0,1 ppm 

(2,01±0,16), T3:0,5 ppm (2,07±0,06), T4:1 ppm (2,11±0,07), T5:10 ppm (1,8±0,16), T6:20 ppm 

(1,7±0,04) y T7:30 ppm (2,12±0,7). Por su parte en P. sativum el tratamiento que manifestó 

menor longitud radicular correspondió al T3:0,5 ppm (0,5±0,1) el cuál no tuvo diferencias 

significativas con el resto de tratamientos y en el T1: Control (1,3) se registró la mayor longitud 

radicular. De acuerdo con el porcentaje de crecimiento relativo de las raíces, en A. cepa, el 

tratamiento T2:0,1 ppm comprendió el mayor porcentaje con un valor de 94,4%, mientras que el 
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tratamiento T9:50 ppm manifestó el menor con 27.7%. En L. culinaris, el tratamiento T7:30 ppm 

registró el mayor porcentaje de crecimiento radicular con un 99,5%, mientras que el menor 

crecimiento correspondió al tratamiento T9:50 ppm con 73,2%. En P. sativum el mayor 

porcentaje lo evidenció al tratamiento T8:40 ppm con 61,5% y el de menor porcentaje fue el 

tratamiento T3:0,5 ppm con 38,4% (Tabla 1).   

T1: Control T2:0,1 ppm T3:0,5 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

  

T4:1 ppm T5:10 ppm T6:20 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

T7:30 ppm T8:40 ppm T9:50 ppm 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

  

 

Figura 4. Raíces de A. cepa en diferentes concentraciones de amonio cuaternario 
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T1: Control T2:0,1 ppm T3:0,5 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

T4:1 ppm T5:10 ppm T6:20 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

T7:30 ppm T8:40 ppm T9:50 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 5. Raíces de L. culinaris en diferentes concentraciones de amonio cuaternario 
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T1: Control T2:0,1 ppm T3:0,5 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

T4:1 ppm T5:10 ppm T6:20 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T7:30 ppm T8:40 ppm T9:50 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Raíces de P. sativum en diferentes concentraciones de amonio cuaternario 
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Tabla 1 Longitud radicular y porcentaje de crecimiento relativo de las raíces en A. cepa, L. 

culinaris y P. sativum  

 

Concentración 

(mg L-1) 

Longitud radicular  
Porcentaje de crecimiento relativo de las 

raíces (CRR) 

A. cepa  L. culinaris P. sativum A. cepa  L. culinaris P. sativum 

T1:Control 0,36±0,05a 2,13±0,04a 1,3a ------ ------ ------ 

T2:0.1 0,34±0,05a 2,01±0,16ª,c 0,6±0,4b 94,4 94,3 46,1 

T3:0.5 0,32±0,04ª,b 2,07±0,06ª,b 0,5±0,1b 88,8 97,1 38,4 

T4:1 0,32±0,03ª,b 2,11±0,07a,b 0,6±0,2b 88,8 99,1 46,1 

T5:10 0,23±0,08,b,cd 1,8±0,16ª,b,c 0,59±0,1b 66,3 84,5 45,3 

T6:20 0,25±0,02ª,b,c 1,7±0,04ª,b,c 0,74±0,2b 69,4 79.8 56,9 

T7:30 0,2±00,1c,d 2,12±0,7a,b 0,73±0,22b 55,5 99,5 56,1 

T8:40 0,15±0,15d,e 1,6±0,05b,c 0,8±0,17b 41,6 75,1 61,5 

T9:50 0,1±0,1e 1,56±0,12c 0,6±0,3b 27,7 73.2 46,1 

 

En esta tabla, los valores de medias ± DE representada con letra diferente indicarán 

diferencias estadísticamente significativas, según la prueba de Tukey (P≤0.05).  

 

4.1.2 Índice Mitótico  

Se observó la presencia de la interfase y las fases de la mitosis en los tratamientos T1: 

Control en A. cepa (Figura 7), L. culinaris (Figura 8) y P. sativum (Figura 9).  

Para determinar el efecto de los tratamientos de amonio cuaternario en el ciclo celular de 

los meristemos apicales de A. cepa, L. culinaris y P. sativum, se obtuvieron los índices mitóticos 

(IM).  En A. cepa hubo inhibición del índice mitótico en los tratamientos T9:50ppm y T8:40 

ppm. En L. culinaris el menor índice mitótico se presentó en el tratamiento 9:50 ppm (6.8±0,84), 

no encontrándose diferencias significativas con el tratamiento T8:40 ppm (7,6±0,55). Mientras 

que en P. sativum el menor índice mitótico se presentó en el tratamiento T9:50ppm (8,4±0,9) sin 

diferencias significativas con los tratamientos T8:40 ppm (8,6±0,55), T7:30 ppm (9,4±0,54), 
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T6:20 ppm (9,8±0,83). En las tres especies bioindicadoras el grupo control manifestó el mayor 

IM.   

Los resultados obtenidos, determinaron que el mayor porcentaje de inhibición de mitosis 

en A. cepa se presentó en los tratamientos T8:40 ppm (100%) y T9:50 ppm (100%), en L. 

culinaris fue en el tratamiento T9:50 ppm (61%) y en P. sativum el tratamiento T8:40 ppm 

(51,2%) comprendió el mayor porcentaje (Tabla 2). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Interfase y fases de la mitosis en A. cepa. A= Interfase. B= Profase. C= Metafase .D= 

Anafase .E= Telofase. Todas pertenecientes al Tratamiento T1 (Control)  
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Figura 8. Interfase y fases de la mitosis en L. culinaris. A= Interfase. B= Profase. C= Metafase 

.D= Anafase .E= Telofase. Todas pertenecientes al Tratamiento T1 (Control) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 9. Interfase y fases de la mitosis en P. sativum. A= Interfase. B= Profase. C= Metafase 

.D= Anafase .E= Telofase. Todas pertenecientes al Tratamiento T1 (Control) 
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Tabla 2. Índice mitótico y porcentaje de inhibición de mitosis en A. cepa, L. culinaris y P. 

sativum   

Concentración 

(mg L-1) 

Índice Mitótico  Inhibición de mitosis (%) 

A. cepa L. culinaris  P. sativum  A. cepa L. culinaris  P. sativum  

T1:Control 15,8±1,1a 17,6±0,54a 16,4±1,1a ----- ----- ----- 

T2:0.1 12,2±1,3b 15,2±0,83b 15,2±1,3a,b 22,7 13,6 7,3 

T3:0.5 11,2±1,3b 14,8±0,83b 13,8±0,4b,c 29,1 15,4 15,9 

T4:1 10,4±0,54b 14,4±0,89b 12,6±1,1c,d 34,1 18,18 23,1 

T5:10 7,2±0,84c 12,8±0,84c 11,2±0,4d,e 54,4 27,3 31,7 

T6:20 6,2±1,3c 11,8±0,84c 9,8±0,83e,f 60,7 32,9 40,2 

T7:30 1,8±0,85d 9,4±0,55d 9,4±0,54e,f 88,6 46,6 42,6 

T8:40 0d 7,6±0,55e 8,6±0,55f 100 56,8 51,2 

T9:50 0d 6,8±0,84e 8,4±0,9f 100 61 48,9 

 
En esta tabla, los valores de medias ± DE representada con letra diferente indicarán 

diferencias estadísticamente significativas, según la prueba de Tukey (P≤0.05).  

 

4.1.3 Anomalías Celulares  

 

En A. cepa se presentaron anomalías como presencia de micronúcleos, células 

binucleadas, ausencia de núcleo, fragmentación nuclear, lesiones nucleares y núcleos alargados, 

(Figura 10) siendo el tratamiento T9:50 ppm donde mayoritariamente se expresaron. Mientras 

que otras anomalías como la anafase irregular se presentaron en el T4:1 ppm, puente de anafase 

en el T5:10 ppm y metafase irregular en el T4:1ppm.  

Las células binucleadas (18,2±2,1), la ausencia de núcleo (23,2±2) y las lesiones 

nucleares (50,6±2,7) en el tratamiento T9:50 ppm comprenden diferencias significativas con el 

resto de los tratamientos. Del mismo modo el anafase irregular (6,6±1,1) y la metafase pegajosa 

(16,2±0,8) en el T4:1 ppm comprendió diferencias con los demás tratamientos.   
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Los micronúcleos (58,2±6,9), la fragmentación nuclear (48,6±2,5) y los núcleos 

alargados (54±4,9) no tuvieron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos 

T9:50 ppm y T8:40 ppm, mientras que el puente en anafase no manifestó diferencias 

significativas entre los tratamientos T5:10 ppm (7,4±0,8) y T4:1 ppm (6,2±0,9). 

Anomalías como anafase irregular, puente de anafase y metafase pegajosa no se manifestaron en 

los tratamientos T9:50 ppm y T8:40 ppm.  

De acuerdo con las anomalías celulares ocasionados por el tensioactivo, en la especie L. 

culinaris (Figura 11), el micronúcleo fue la que se presentó mayormente, siendo el tratamiento 

T9:50 ppm (49,4±3,6) donde más se manifestó, sin diferencias significativas con el tratamiento 

T8:40 ppm (48,2±1,1). Las anomalías de células binucleadas (8,8±0,8), la ausencia de núcleos 

(7,4±1,5), la anafase irregular (24,4±3,5) y la metafase pegajosa (53,4±2) se presentaron con 

mayor proporción en el tratamiento T9:50 ppm con diferencias significativas con el resto de los 

tratamientos. La fragmentación nuclear (31,8±2,3), lesiones nucleares (12±2) y puente en anafase 

(3,0±1) se presentó con valor máximo en el T9:50 ppm, sin embargo, no presentaron diferencias 

significativas con el T8:40 ppm. Por su parte los cromosomas partidos se presentaron más en el 

T9:50 ppm (3,6±1,1) sin diferencias estadísticas con los T8:40 ppm (3,2±1,3) y T7:30 ppm 

(1,8±0,8). Respecto a las anomalías celulares presentes en P. sativum (Figura 12), los 

micronúcleos (22±1,7), la ausencia de núcleo (26,2±1) y la anafase irregular (21,8±2) se 

presentaron mayoritariamente en el tratamiento T9:50 ppm con diferencias estadísticamente 

significativas con el resto de tratamientos. En el T9:50 ppm fue donde más veces se encontraron 

células binucleadas (4,6±0,5), puente de anafase (5,4±0,8) y metafase pegajosa (15,6±0,8), no 

presentándose diferencias significativas con el tratamiento T8:40 ppm.  La fragmentación 

nuclear (20±0,9) y las lesiones nucleares (9,4±0,8) son otras anomalías que también se 
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presentaron superiormente en el tratamiento T9:50 ppm, sin diferencias significativas con los 

tratamientos T8:40 ppm y T7:30 ppm. Los cromosomas rezagados se presentaron mayormente 

en el tratamiento T9:50 ppm (2,2±1) sin diferencias estadísticamente significativas con los 

tratamientos T8:40 ppm (1,8±0,8), T7:30 ppm (1,6±0,5) y T6:30 (1,0±0,7) ppm.  

De acuerdo con las 3 especies bioindicadoras, la anomalía que más se presentó en A. cepa 

fue los micronúcleos en el tratamiento T9:50 ppm (58,2±6,9), en L. culinaris fue la metafase 

pegajosa en el tratamiento T9:50 ppm (53,4±2) y en P. sativum, fue la ausencia de núcleos en el 

tratamiento T9:50 ppm (26,2±1) (Tabla 3). 

 

 

Figura 10. Anomalías celulares en A. cepa. A, B= Micronúcleos. C= Fragmentación nuclear. D= 

Núcleo alargado .E= Ausencia de núcleo. F= Célula Binucleada. G=Metafase pegajosa. H= 

Puente en anafase. I= Anafase irregular. J= Lesión nuclear     
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Figura 11. Anomalías celulares en L. culinaris. A= Micronúcleo. B=Puente en anafase. C= 

Metafase pegajosa. D= Anafase irregular .E= Célula Binucleada. F= Cromosoma partido G, 

H=Fragmentación nuclear. I= Lesión nuclear. J= Ausencia de núcleo.      

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Anomalías celulares en P. sativum. A, B= Micronúcleos. C= Puente en anafase. D= 

Metafase pegajosa. E= Fragmentación nuclear. F= Célula sin núcleo G= Lesión nuclear. H= 

Cromosoma rezagado. I= Anafase irregular.      
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Tabla 3. Anomalías celulares en A. cepa, L. culinaris y P. sativum 

Concentración 

(mg L-1) 

Allium cepa L.  
 

micronúcleo 

C. 

Binucle

ada 

Ausenci

a de 

núcleo 

Fragme

ntación 

nuclear 

Lesiones 

núcleo 

Núcleos 

alargados 

Anafase 

irregula

r 

Puente 

en 

anafase 

Metafase 

pegajosa 

T1:Control 0a 0a 0a 0a 0a 0a 0a 0a 0a 

T2:0.1 
3,8±1a 0a 3,0±0,9

b 
3,2±1,3ª
,b 

3±0,7ª,b 6,4±1,8b 1,6±0,5b 1,6±0,5b 8,6±0,5b 

T3:0.5 
7,8±1,3ª,b 1,6±0,1a

b 

5,4±0,5

b,c 

8,4±0,5

b,c 

6±0,6b 9,6±0.5b,c 3,6±0,6c 3,8±0,8c 10,2±0,8

b 

T4:1 
13,2±1,9b,c 3,6±0,2b

c 
5,4±0,5
b,c 

13±0,7c
,d 

10,6±2,1
c 

11,8±0,8b,
c 

6,6±1,1d 6,2±0,9d 16,2±0,8
d 

T5:10 
16,6±1,5b,c 5,2±0,8c 6,8±1,c,

d 

14,4±0,

5c,d 

12,2±2,2

c 

15,2±0,7c,

d 

4,8±0,8c 7,4±0,8d 14,8±0,4

c 

T6:20 
21,2±0,8c 8,4±0,5d 8,8±0,8

d 
19,2±0,
8d 

22,4±1,8
d 

18,4±2d 1,0±0,7ª,
b 

0,6±0,5ª.
b 

0,4±0,5a 

T7:30 
30,6±8,3d 8,8±0,8d 12,6±1,

3e 

31,4±7,

8e 

24,4±1,1

d 

36,6±2,1e 0,8±0,1ª,

b 

0,8±0,1ª,

b 

1±0,1a 

T8:40 
51±6,9e 15,6±1,8

e 
16,4±1,
3f 

43±4,3f 44,2±3,9
e 

50,4±5f 0a 0a. 0a 

T9:50 
                                     

58,2±6,9e 

18,2±2,1

f 

23,2±2g 48,6±2,

5f 

50,6±2,7f 54±4,9f 0a 0a 0a 

Concentración 

(mg L-1) 

Lens. culinaris Med.   

Micronúcleo 

C. 

Binuclea

da 

Ausenci

a de 

núcleo 

Fragmen

tación 

nuclear 

Lesiones 

núcleo 

Cromoso

ma 

partidos 

Anafase 

irregular 

Puente en 

anafase 

Metafase 

pegajosa 

T1:Control 0a 0a 0a 0a 0a 0a 0a 0a 0,4±0,5a 

T2:0.1 3,0±0,7a 1,0±0,7a 0a 1,6±0,5a 1,4±0,5a 0a 0a 0a 1,4±0,4a 

T3:0.5 
8,8±0,8b 2,6±0,8ª,

b 

0a 2,4±0,4a 3,6±0.4b 0,4±0,5ª,b 1,6±0,5ª,b 0a 5,4±1,1b 

T4:1 
13,8±1,3c 2,4±1,1a 3,0±0,7b 17,2±2,1

b 

4,4±0,5b 0,2±0,4a 3,6±0,5b 0,6±0,54ª,

b 

10±0,7c 

T5:10 
22,4±1,5d 5,2±1ª,b 3,6±0,5b 23,2±1,3

c 

9,4±1,3c 1,2±0,4ª,b 6,8±0,83c 1,0±0,7ª,b 15±0,6d 

T6:20 
25,2±3,9d 6,4±1,3ª,

b 

4,0±0,7b,

c 

24,6±3,2

c,d 

9,8±0,3c 1,4±0,5ª,b 8,0±0,7c,d 1,2±0,4ª,b,

c 

15,8±1,6d,

e 

T7:30 
37,4±2,8e 7,2±1b,c 3,6±0,8b 27,0±1,2

d,e 

10,4±0,9c 1,8±0,8c 10,4±0,8d 1,4±0,5b,c 17,8±1,6e 

T8:40 
48,2±1,1f 7,2±1,6c,

d 

5,6±1,1c 29,6±1,1

e,f 

9,6±1,1c,d 3,2±1,3c,d 21,2±1,6e 2,4±0,8,c,

d 

22,4±1,8f 

T9:50 49,4±3,6f 8,8±0,8d 7,4±1,5d 31,8±2,3f 12±2d 3,6±1,1c,d 24,4±3,5f 3,0±1d 53,4±2g 

Concentración 

(mg L-1) 

Pisum sativum L.  

Micronúcleo 

C. 

Binuclea

da 

Ausenci

a de 

núcleo 

Fragmen

tación 

nuclear 

Lesiones 

núcleo 

Cromoso

ma 

rezagado 

Anafase 

irregular 

Puente en 

anafase 

Metafase 

pegajosa 

T1:Control 0a 0a 0a 0a 0a 0a 0a 0a 0a 

T2:0.1 0,8±0,1a 0a 0a 5,0±1,5b 2,4±1,1b 0a 0a 0a 2,0±0,7a 

T3:0.5 
2,2±1a 0a 6,4±1,1b 8,0±1,2b

c 

2,8±0,8b 0a 3,4±0,8b 1,8±0,1b 5,4±0,5b 

T4:1 
6,0±1,4b 0,8±0,1ª 8,6±0,5b,

c 

10,6±2,6

c,d 

3,8±1,4b 0a 4,4±0,5b 2,0±0,5b 7,8±0,8b,c 

T5:10 
9,2±0.8b 2,0±0,2b 10,8±1,3 

c,d 

12,6±1,8

d, 

6,6±1,5c 0,6±0,1ª,b 9,0±0,7c 2,6±0,7c 9,0±1cd 

T6:20 11,2±1,6c 2,2±0,4b 11,6±1,8 15,2±0.8 7,2±0,44c 1,0±0,7ab,c 9,8±0,8c 3,4±0,5c,d 11,4±2de 
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d e 

T7:30 
13,2±3,4c 2,6±0,4b 12,4±1,9 

d 

18,4±0,9

e,f 

7,6±0.8c,d 1,6±0,5bc 12,0±1,7d 4,0±0,5d 12,6±2e 

T8:40 
18,4±1,22d 3,8±0,4c 15,4±1,5

e 
17,2±2f 8,6±0,5c,d 1,8±0,8bc 16,8±2,1e 4,4±0.7d,e 13,4±2e,f 

T9:50 22±1,7e 4,6±0.5c 26,2±1 f 20±0,9f 9,4±0,8d 2,2±1c 21,8±2f 5,4±0,8e 15,6±0,8f 

 

En esta tabla, los valores de medias ± DE representada con letra diferente indicarán 

diferencias estadísticamente significativas, según la prueba de Tukey (P≤0.05).  

 

4.1.4 Índice de Micronúcleos  

Los resultados obtenidos permitieron observar que en A. cepa hubo mayor índice de 

micronúcleos, especialmente en el tratamiento T9:50 ppm (5,8±0,6), el cual no tuvo diferencias 

significativas con el tratamiento T8:40 ppm (5,1±0,5). Del mismo modo L. culinaris presentó el 

mayor índice de micronúcleos en el tratamiento T9:50 ppm (4,9±0,36) el cual no tuvo diferencias 

significativas con el T8:40 ppm (4,2±0,1). En el caso de P. sativum, el mayor índice lo 

comprendió el T9:50 ppm (2,2±0,1) presentando diferencias estadísticamente significativas con 

los demás tratamientos. La tasa relativa de anormalidad fue expresada en porcentaje, siendo los 

tratamientos T9:50 ppm de las especies A. cepa (25,28%) y L. culinaris (19,3%) donde 

mayoritariamente se presentaron. En el caso de P. sativum, el T8:40 ppm (9,88%) fue el que 

presentó la mayor tasa relativa (Tabla 4).  
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Tabla 4. Índice de micronúcleos y tasa relativa de anormalidad en A. cepa, L. culinaris y P. 

sativum 

Concentración 

(mg L-1) 

Índice de micronúcleos Tasa relativa de anormalidad 

A. cepa 
L. 

culinaris  
P. sativum  A. cepa 

L. 

culinaris  
P. sativum  

T1:Control 0a 0a 0a 0 0,06 0 

T2:0.1 0,38±0,1a 0,3±0,07a 0,08±0,01a 3,18 0,84 1,01 

T3:0.5 0,78±0,13a,b 0,9±0,08b 0,2±0,1a 4,76 2,48 3 

T4:1 1,3±0,2b,c 1,4±0,1c 0,6±0,1b 8,66 5,5 4,4 

T5:10 1,66±0,1 b,c 2,2±0,1d 0,9±0,01b 9,74 8,78 6,24 

T6:20 2,1±0,1c 2,5±0,4d 1,1±0,1c 10,04 9,64 7,3 

T7:30 3,0±0,8d 3,7±0,3e 1,3±0,3c 14,7 11,7 8,44 

T8:40 5,1±0,5e 4,8±0,1f 1,84±0,12d 22,06 14,94 9,88 

T9:50 5,8±0,6e 4,9±0,36f 2,2±0,1e 25,28 19,3 6,7 

 

En esta tabla, los valores de medias ± DE representada con letra diferente indicarán 

diferencias estadísticamente significativas, según la prueba de Tukey (P≤0.05).  

 

4.2 Discusión  

4.2.1 Longitud Radicular  

 

Las plantas superiores son de importancia para la realización de pruebas genéticas con 

fines de monitoreamiento de contaminantes que están en el medio ambiente (Khanna y Sharma, 

2013). Por lo tanto, para detectar mutagenos químicos, las plantas superiores son un sistema de 

ensayo de primer nivel (Grant, 1978). 

En esta investigación se logró identificar que conforme se aumentó las concentraciones 

del amonio cuaternario en los tres bioindicadores, ocurría descenso del crecimiento radicular. Al 

igual que los resultados de Kumar y Singh (2020), donde reportaron que la tasa de crecimiento y 

división celular en los ápices de las raíces de A. cepa fueron afectadas por el malation. Es de 

resaltar que, de acuerdo con las tres especies, las raíces de L. culinaris manifestaron color marrón 
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en el ápice, con forma raquítica en todas las concentraciones aplicadas, resultados similares a los 

aportados por Salazar y Maldonado (2020) donde las raíces expuestas a concentraciones mayores 

de NaClO comprendían forma desvencijado y enfermiza de color amarilla. Con respecto a los 

resultados obtenidos de las longitudes radiculares de los bulbos de cebolla, estos difieren de los 

reportados por Causil et al., (2017), donde después de 72 h de exposición a distintas 

concentraciones de NaClO, entre las más bajas, específicamente 0,2 y 1 mg L-1 tuvieron mayor 

crecimiento radicular con respecto al grupo control. Según Khanna y Sharma (2013) si existe un 

45% de la disminución de la longitud radicular, conllevará también a expresar alteraciones 

genéticas, presentándose en el T9:50 ppm en A. cepa el valor más bajo (27,7%) de porcentaje de 

crecimiento relativo de las raíces, mientras que en P. sativum se presentó en el T3:0,5 ppm 

(38,4%). Por otra parte, las especies reactivas de oxigeno (ROS) son considerados mensajeros 

que conducen a la señalización oxidativa, están involucrados con procesos de crecimiento y 

desarrollo de las plantas, llegando a regular el ciclo celular, la latencia, la germinación de las 

semillas, el crecimiento radicular, el tubo polínico y el desarrollo de hojas (Choudhary et al., 

2020), es decir son importantes en la fisiología de las semillas (Jeevan et al., 2015). A partir del 

metabolismo celular vegetal, los ROS se producen de forma normal, sin embargo las tensiones 

ambientales conllevan a la producción excesiva, generando daño oxidativo y progresivo e 

inclusive la muerte celular (Sharma et al., 2012). En un estudio en plantas de arroz, revelaron que 

la naturaleza esencial del exceso de estrés interno de NH4
+, resultó mantener relación con los 

estallidos de ROS (Yang et al., 2020). Es importante destacar, que en una investigación la 

producción de ROS aumentada por el paraquat inhibe la protoporfirina IX, la cual es reportada 

por su función fundamental para el desarrollo vegetal (Salazar y Quintero, 2020).  
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4.2.2 Índice Mitótico  

El índice mitótico (IM) es un parámetro empleado para evaluar la citotoxicidad de ciertos 

agentes, está caracterizado por el número total de células en el ciclo celular, por tal razón si 

existe un aumento o disminución del IM se puede determinar el nivel de citotoxicidad del agente 

(Ribeiro et al., 2016), si el IM es inferior al grupo control hay presencia de alteraciones 

inhibitorias, producto de las sustancias químicas empleadas en la investigación (Restrepo et al., 

2012). En la presente investigación se encontró que en las tres especies bioindicadoras hubo 

inhibición de la mitosis, dado que el índice mitótico obtenido de todas las concentraciones 

empleadas de amonio cuaternario (50, 40, 30, 20, 10, 1, 05, y 0,1 ppm) fueron inferiores al T1: 

Control (Agua destilada). Caso muy similar al estudio realizado por Salazar y Quintero, (2021) 

donde determinaron que a medida que aumentan las concentraciones de paraquat en células de 

meristemos apicales de L. culinaris, la división celular disminuye. En otro estudio, realizado por 

Haq et al., (2016) encontraron que el porcentaje de IM resultó más bajo con respecto al grupo 

control de todas las concentraciones estudiadas de efluentes de plantas de celulosa y papel, 

empleando A. cepa, disminuyendo progresivamente a medida que fue aumentando las 

concentraciones. De manera similar a Salazar et al., (2020) donde evidenciaron que el ciclo 

celular disminuyó el 60% en células meristemáticas de L. culinaris para evaluar el potencial 

citotóxico del propanil, en la presente investigación se identificó que la misma especie 

bioindicadora en el T9:50 ppm alcanzó el valor de 61%. En A. cepa hubo inhibición mitótica del 

100% en los tratamientos T8:40 ppm y T9:50 ppm y 60,7% en el T6:20 ppm, mientras que en P. 

sativum el porcentaje más alto comprendió el 51,2% en el T8:40 ppm.  
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4.2.3 Anomalías Celulares  

Las alteraciones morfológicas  que ocurren en la interfase que pueden ser causadas por la 

acción de compuestos químicos, se denominan aberraciones nucleares, entre las que se pueden 

mencionar los micronúcleos, polinúcleos, núcleos desplazados o núcleos lobulados, mientras que 

las aberraciones cromosómicas son considerados cambios cromosomales que las estructuras 

genéticas sufren o el total de cromosomas, lo cual puede generarse por agentes químicos o físicos 

de manera espontánea (Restrepo et al., 2012).  Las anomalías celulares cromosómicas que fueron 

encontradas en los tres biomodelos correspondieron a micronúcleos, células binucleadas, 

ausencia de núcleo, fragmentación nuclear, lesión nuclear, anafase irregular, puente en anafase y 

metafase pegajosa.  Es de resaltar que las anomalías identificadas en este estudio son similares a 

las reportadas por Salazar y Quintero (2020), quienes expusieron semillas de L. culinaris en 

malation a diferentes concentraciones, donde tan solo difirieron por las anomalías de 

cromosomas partidos y puentes en anafase presentes en esta investigación. Al igual que el 

estudio realizado por Kundu y Ray., (2016), en esta investigación también fueron observadas 

anomalías como puente en anafase y micronúcleos en las tres especies bioindicadoras.  

Otras investigaciones han demostrado que al exponer A. cepa con sustancias toxicas 

como el hipoclorito de sodio generan condiciones de estrés genómico que pueden estar asociados 

a roturas cromosómicas y a la aparición de diversas anomalías (Causil et  al., 2017). Conforme 

hay aumento de las concentraciones de agentes mutagénicos, las anomalías aumentarán de forma 

exponencial (Hemachandra y Pathiratne, 2015), coincidiendo con los resultados obtenidos. En A. 

cepa la anomalía más frecuente fue la presencia de micronúcleos, los cuales pueden deberse a 

que se producen a partir de cromosomas intactos que no están incluidos en los núcleos hijos 

mientras ocurre la mitosis o también por fragmentos de cromosomas, siendo las principales 
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causas de formación la presencia de defectos en una o más de las proteínas del sistema mitótico, 

lo cual no permite segregar correctamente los cromosomas o por la falta de centrómero funcional 

en los fragmentos cromosómicos (Fenech et al.,2020). En L. culinaris la anomalía más frecuente 

fue la presencia de metafase pegajosa, esta podría derivarse a que la pegajosidad cromosómica 

puede presentarse por la despolimerización del ADN, condensación de los cromosomas o la 

formación excesiva de nucleoproteínas, lo cual puede conllevar a la muerte celular o la 

senescencia debido al efecto tóxico que provoca en la célula (Prajitha y Thoppil, 2016). En P. 

sativum la ausencia de núcleos fue la anomalía más frecuente, lo cual puede asociarse como la 

ausencia total de ADN en la célula (Flores et al., 2018).  

  En una investigación realizada por Khan et al., (2019) el aumento de división celular 

mitótica aberrante, la peroxidación de lípidos, la producción de enzimas de estrés y el aumento 

de daño del ADN fue desencadenado por el exceso de ROS, en ese caso se produjo por el uso de 

tratamientos de nanopartículas (NP) de anatasa (TiO2). Es de resaltar que en este estudio al 

existir anomalías celulares en las especies bioindicadoras en el tratamiento de 0,1 ppm de 

amonio cuaternario de quinta generación, la cual es la más baja, permite categorizarlo como un 

compuesto químico altamente citotóxico. 

4.2.4 Índice de Micronúcleos  

 

Entre los biomarcadores más estudiados para estudios de daños de ADN están 

micronúcleos (MN), los cuales se originan bien sea a partir de fragmentos cromosomales o 

cromosomas intactos que no están en los núcleos de las células hijas durante la mitosis (Fenech 

et al., 2020).  
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Los hallazgos de micronúcleos en este estudio, demostraron que A. cepa fue la que 

reportó el mayor índice, correspondiendo al tratamiento T9:50 ppm (5.8±0,6) con una tasa 

relativa de anormalidad de 25,28%. Entre las razones asociadas a la formación de micronúcleos 

están la falta de centrómero funcional en los cromosomas completos o en los fragmentos 

cromosomales, o por defectos de una o más proteínas correspondientes al sistema mitótico, lo 

cual no le permite segregar correctamente los cromosomas, sin embargo los conocimientos 

actuales han demostrado que los cromosomas presentes en los MN estarían sufriendo una alta 

fragmentación y reorganización masiva, resaltando la posibilidad de que la formación de estos 

biomarcadores también sea un mecanismo asociado al impulso de la hipermutación (Fenech et 

al., 2020). 

Los MN pueden ser inducidos por diversos factores como acumulación de daños en el 

ADN, aberraciones cromosómicas o por defectos en la maquinaria de reparación celular (Luzhna 

et al., 2013). Es de resaltar que este biomarcador provee información sobre el potencial 

genotoxico que desencadenan los agentes estudiados (Segovia et al., 2016) Por tal razón, este 

tipo de ensayo permite identificar compuestos con efectos aneugénicos y clastogénicos (Aiassa et 

al., 2012). 
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5. Conclusiones 

 

 

Todos los tratamientos empleados de amonio cuaternario de quinta generación 

ocasionaron disminución de las longitudes radiculares, presentándose en A. cepa y L. culinaris 

menor frecuencia en el tratamiento T9:50 ppm, mientras que en P. sativum fue en el tratamiento 

T3:0,5 ppm.  

El porcentaje de crecimiento relativo en A. cepa. y L. culinaris fue menor en el 

tratamiento T9:50 ppm, mientras que en P. sativum fue menor en el tratamiento T3:0,5 ppm. 

El índice mitótico en A. cepa, L. culinaris y P. sativum fue inferior en todos los 

tratamientos en comparación con el grupo control, notándose que disminuyó conforme se 

aumentó las concentraciones de amonio cuaternario de quinta generación, en A. cepa hubo 

inhibición en los tratamientos T8:40 ppm y T9:50 ppm.   

  Se presentaron anomalías celulares en todos los tratamientos de amonio cuaternario de 

quinta generación empleados en las tres especies bioindicadoras, encontrándose 

mayoritariamente en A. cepa, la presencia de micronúcleos, en L. culinaris metafase pegajosa y 

en P. sativum la ausencia de núcleos. 

El mayor porcentaje de inhibición mitótica en las células de los meristemos apicales de A. 

cepa y L. culinaris  fue frecuente en el tratamiento T9:50 ppm, mientras que en P. sativum  fue 

en el tratamiento T8:40 ppm.   

La tasa relativa de anormalidad en células radiculares de A. cepa y L. culinaris fue mayor 

en el tratamiento T9:50 ppm, mientras que en P. sativum fue en el tratamiento T8:40 ppm, siendo 

A. cepa el bioindicador más sensible.  
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Se observó la presencia de micronúcleos en todos los tratamientos de amonio cuaternario 

de quinta generación a los que se expusieron las células meristemáticas apicales de A. cepa, L. 

culinaris y P. sativum, demostrando ser un compuesto altamente citotóxico.  

A. cepa fue el bioindicador más sensible frente al efecto citotóxico del amonio 

cuaternario de quinta generación, dado que manifestó menor longitud radicular, menor 

porcentaje de crecimiento relativo de las raíces, menor índice mitótico, mayor porcentaje de 

inhibición mitótica, mayor índice de micronúcleos y mayor tasa relativa de anormalidad.   
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