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Resumen

El presente trabajo evalúa el efecto de diferentes concentraciones de plomo y cromo sobre la arquitectura de raíz y
porcentaje de germinación de Typha latifolia. Para ello, se recolectaron semillas viables de dos sitios en la Laguna de
Yahuarcocha (Ibarra-Ecuador). Con relación al porcentaje de germinación se trataron las semillas con procesos pre-
germinativos; posteriormente fueron expuestas a concentraciones de 50, 100 y 200 ppm de plomo y 10, 20, 40 ppm de
cromo. Para el análisis de la arquitectura de la raíz se cultivaron plántulas de T. latifolia por cuatro semanas en solución
Hoagland al 50%, luego fueron trasladadas a rizotrones en los que se añadieron los metales pesados en concentra-
ciones similares al ensayo de germinación. Las plántulas se mantuvieron en dichas condiciones por 15 días en los
que se registraron variables como el número de raíces, área total, y longitud total. Se realizaron registros fotográficos
de los parámetros en estudio y fueron analizados en el programa ImageJ y su extensión SmartRoot. En el porcentaje
de germinación se encontró que los dos metales afectan al proceso de germinación, especialmente el cromo, con el
que se obtuvo porcentajes de germinación menores al 15% y con plomo con un 25%. Con respecto a la arquitectura
de raíz el número de raíces y la longitud total no varió entre el control y los tratamientos con metales. Sin embargo,
el tratamiento referente al área total de la raíz tratada con cromo presentó diferencias significativas con respecto al
control.

Palabras clave: Fisiología vegetal, metales pesados, plantas acuáticas, rizotrón, Yahuarcocha, Typha latifolia, Ecuador.
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Abstract

This research evaluates the effect of different concentrations of lead and chromium on root architecture and germi-
nation percentage of Typha latifolia. Seeds of Typha latifolia were collected from Yahuarcocha Lagoon (Ibarra-Ecuador).
Pre-germinative treatments and exposure to lead concentrations of 50, 100, and 200 ppm, as well as 10, 20, and 40 ppm
of chromium concentrations were applied to the seeds to measure the germination percentage. Regarding root archi-
tecture analysis, T. latifolia seedlings were grown for four weeks in 50% Hoagland solution and then transferred to
rhizotrons, where the heavy metals were added to concentrations like the germination test. The seedlings were kept
in these conditions for 15 days and variables such as number of roots, total area, and total length were recorded. Pho-
tographic records of the parameters under study were taken and analyzed in Image J and its SmartRoot extension. It
was found that both heavy metals affected (significantly) the germination process, especially chromium. Germination
percentages lower than 15% and 25% for lead were also obtained. Concerning root architecture, the number of roots
and total length from heavy metal treatments were not significantly different from control. However, the total area
treatment with chromium showed significant differences with respect to the control.

Keywords: Plant physiology, heavy metals, aquatic plants, rhizotron, Yahuarcocha, Typha latifolia, Ecuador.
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1 Introducción
La contaminación ambiental por metales pesados
ha aumentado significativamente debido a las ac-
tividades antrópicas, en especial las generadas por
prácticas industriales. Estos contaminantes, al no
ser sustancias biodegradables, producen efectos le-
tales sobre las plantas tales como la reducción de la
tasa de transpiración y la división celular (Sharma
y cols., 2022). Como respuesta a su exposición, se
reduce el porcentaje de germinación de las semillas,
hay inactivación de enzimas esenciales, afectando
a la fotosíntesis y la regulación hídrica de la planta
(Zaidi y cols., 2012); además, pueden causar efectos
en su morfología tales como la disminución de su
biomasa, diámetro, longitud, área y distribución en
el suelo, así como la reducción de raíces laterales y
adventicias (Baligar y cols., 1998).

La raíz de las especies vegetales es de vital im-
portancia en su desarrollo y crecimiento, ya que
realiza la absorción de agua, nutrientes y minerales
del suelo, razón por la cual presenta una plasticidad
en su arquitectura que depende de las condiciones
y tipo de suelo (Armengaud y cols., 2009; Franco y
cols., 2011). Las raíces de plantas tolerantes a me-
tales pesados y estrés abiótico son capaces no sólo
de responder a las deficiencias de nutrientes, sino
también al exceso de metales en el suelo, lo que
provoca la disminución de sus parámetros de creci-
miento como la elongación de la raíz, la producción
de biomasa y producción de pelos radicales por la
toxicidad y alteración de procesos fisiológicos (Bar-
celó y Poschenrieder, 1992; Kahle, 1993).

A pesar del daño inminente de los metales pe-
sados, se conocen ciertas plantas por su tolerancia
a estos contaminantes, incluso pues son capaces de
incorporar estos compuestos mediante el proceso
de absorción, siendo almacenados en la vacuola de
la célula y evitando los daños antes mencionados
(Pal Singh y cols., 2013). Este es el caso de Typha
latifolia, especie acuática que se distribuye en el he-
misferio norte y que fue introducida y naturalizada

en América del Sur, África Oriental, Australia y Ha-
wái Smith2018, que por su umbral de tolerancia se
considera como una hiperacumuladora de meta-
les pesados en sus raíces, pudiendo llegar a tener
concentraciones superiores al sustrato circundante
(Branković y cols., 2011).

Sin embargo, a pesar de tolerar los metales tam-
bién sufre cambios en la arquitectura y un decreci-
miento gradual de su raíz, dependiendo de la con-
centración de metal a la que esté expuesta. Con re-
lación al plomo, se ha reportado un umbral de afec-
tación del crecimiento en un rango de 200–500 ppm
y para el cromo en un rango de 10–60 ppm (Sasmaz
y cols., 2008; Chen y cols., 2014; Han y cols., 2015).

Para cuantificar estos cambios se han utilizado
diversas técnicas, entre ellas se destaca el análisis de
la arquitectura de la raíz, que consiste en la observa-
ción sistemática de una serie de variables medibles
en aparatos denominados rizotrones que permiten
manipular concentraciones de nutrientes y otros
factores externos (Busch y cols., 2006). La descrip-
ción del sistema radicular en plantas desarrolladas
en rizotrones permite documentar el crecimiento y
la forma de las raíces lo que ayuda a conocer su
morfología, topología y la interacción entre raíces
(Lobet y cols., 2011).

Asimismo, el estudiar la germinación de semi-
llas de plantas de humedales tolerantes a metales
pesados, como el caso de Typha latifolia, permitirá
determinar el grado de resistencia de sus semillas a
la presencia de los contaminantes (Zhang, 2015), lo
que tiene gran importancia en proyectos de restau-
ración ecológica y remediación ambiental.

En consideración a lo mencionado, el objetivo
de este trabajo es cuantificar el efecto de diferentes
concentraciones de plomo y cromo sobre la germi-
nación de semillas y arquitectura de la raíz de plán-
tulas de Typha latifolia en condiciones de laboratorio.
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Figura 1. Sitios de colecta de semillas de T. latifolia en la Laguna de Yahuarcocha. Sitio 1: orilla Noreste de la laguna;
Sitio 2: orilla Suroeste. Fecha de colecta: abril�mayo 2021 (época lluviosa).

2 Materiales y Métodos

2.1 Recolección de Semillas

Se emplearon semillas de Typha latifolia, recolecta-
das de poblaciones de crecimiento espontáneo de la
Laguna de Yahuarcocha (2200 msnm), ubicada en la
provincia de Imbabura, Ecuador (Figura 1). Se se-
leccionaron dos sitios de colecta: el primero ubicado
en la orilla Noreste de la laguna (Sitio 1), conocido
por los lugareños como “la vuelta de la paloma”, y
el Sitio 2, ubicado en la orilla Suroeste de la misma,
en el sector conocido como “la recta de ingreso al
poblado de San Miguel de Yahuarcocha”.

Se procedió a la colecta de una in�orescencia
madura por planta (de color marrón oscuro según
Smith (2018)), con un total de 20 in�orescencias
(diez por cada sitio de muestreo). Se conservaron

refrigeradas a 3� C durante siete días. La colecta se
realizó en la época lluviosa de abril–mayo de 2021.

2.2 Germinación de las semillas

Las semillas, que se contabilizan entre 20 mil y 700
mil por espiga (Smith, 2018), se desinfectaron con
hipoclorito de sodio al 2,5% (USDA, 2016). Pos-
teriormente se colocaron en placas Petri con agua
desionizada con el objetivo de seleccionar las se-
millas viables (aquellas que se hunden) de las no
viables (las que �otan) (Bourgeois y cols., 2012). En
total se seleccionaron 600 semillas viables (300 por
sitio) que se colocaron en tres cajas Petri (100 por
caja).

Cada grupo de semillas se sumergió en agua li-
geramente salina (1% de NaCl) con un pH de entre
6,5 y 7,5 por 24 h, como lo recomienda, para esta es-
pecie Semenova (2014). Finalmente, las semillas se
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sumergieron a una profundidad de 0,5 cm en agua
destilada hasta su germinación, con un fotoperíodo
de 12 h/12 h y una temperatura promedio de 21 � C.

No se realizó tratamiento de escari�cación, ya
que según el Royal Botanical Gardens, Kew (2016)
este reduce la germinación a niveles inferiores al
58% en Typha latifolia. Los tratamientos control fue-

ron 100 semillas procedentes de los sitios 1 (control
1) y 2 (control 2), hidratadas en agua destilada du-
rante 20 días, con tres repeticiones (Tabla 1).

El efecto del plomo sobre la germinación se eva-
luó adicionando en cada placa Petri concentracio-
nes de: 50 ppm, 100 ppm y 200 ppm, en forma de
Pb(NO3)2, con tres repeticiones (Tabla 2).

Tabla 1. Condiciones experimentales de los tratamientos en la prueba de germinación de semillas de Typha latifolia
procedentes de dos sitios de muestreo de la Laguna de Yahuarcocha.

Tratamiento Repeticiones Descripción*

Sitio 1 3 100 semillas del Sitio 1, hidratadas en agua salina (1% de
NaCl) por 24 h; luego hidratadas en agua destilada durante
20 días.

Sitio 2 3 100 semillas del Sitio 2, hidratadas en agua salina (1% de
NaCl) por 24 h; luego hidratadas en agua destilada durante
20 días.

Control 1 3 100 semillas del Sitio 1, hidratadas en agua destilada du-
rante 20 días.

Control 2 3 100 semillas del Sitio 2, hidratadas en agua destilada du-
rante 20 días.

*Condiciones generales del experimento: pH entre 6,5 y 7,5; fotoperíodo de 12 h/12 h; temperatura promedio de 21� C; profun-
didad de hidratación 0,5 cm.

Tabla 2. Condiciones de los tratamientos en la prueba de los efectos de las concentraciones diferentes de plomo (Pb) en
la germinación de semillas de Typha latifolia procedentes de la Laguna de Yahuarcocha.

Tratamiento Repeticiones Descripción*

0 ppm (control) 3 100 semillas hidratadas en agua destilada sin plomo, durante
20 días.

50 ppm 3 100 semillas hidratadas en agua destilada con 50 ppm de plomo,
durante 20 días.

100 ppm 3 100 semillas hidratadas en agua destilada con 100 ppm de plomo,
durante 20 días.

200 ppm 3 100 semillas hidratadas en agua destilada con 200 ppm de plomo,
durante 20 días.

*Condiciones generales del experimento: semillas hidratadas en agua salina (1% de NaCl) por 24 h, previo a la adición de diferentes
concentraciones de plomo; pH entre 6,5 y 7,5; fotoperíodo de 12 h/12 h; temperatura promedio de 21� C; profundidad de
hidratación 0,5 cm.

Para evaluar el efecto del cromo sobre la ger-
minación se usaron concentraciones de: 10 ppm, 20
ppm y 40 ppm, en forma de K 2Cr2O7, igualmente,
con tres repeticiones en cada caso (Tabla 3). En am-

bos conjuntos los tratamientos de control fueron las
semillas hidratadas con agua salina al 1% de NaCl
durante 24 h (como tratamiento pregerminativo), y
luego hidratadas con agua destilada.
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Tabla 3. Condiciones de los tratamientos en la prueba de los efectos de las concentraciones diferentes de cromo (Cr) en
la germinación de semillas de Typha latifolia procedentes de la Laguna de Yahuarcocha.

Tratamiento Repeticiones Descripción*
0 ppm (control) 3 100 semillas hidratadas en agua destilada sin cromo, durante 20 días.
10 ppm 3 100 semillas hidratadas en agua destilada con 10 ppm de Cromo, durante 20 días.
20 ppm 3 100 semillas hidratadas en agua destilada con 20 ppm de Cromo, durante 20 días.
40 ppm 3 100 semillas hidratadas en agua destilada con 40 ppm de Cromo, durante 20 días.

*Condiciones generales del experimento: semillas hidratadas en agua salina (1% de NaCl) por 24 h, previo a la
adición de diferentes concentraciones de Cromo; pH entre 6,5 y 7,5; fotoperíodo de 12 h /12 h, temperatura promedio

de 21 � C; profundidad de hidratación 0,5 cm.

En un primer experimento, la variable evalua-
da fue el porcentaje de germinación de los sitios 1 y
2 respecto al porcentaje de germinación de los tra-
tamientos control (1 y 2). Luego, en un segundo y
tercer experimento, se evaluó el porcentaje de ger-
minación en los tratamientos con semillas hidrata-
das con distintas concentraciones de plomo y cro-
mo, respectivamente, como se explicó anteriormen-
te.

2.3 Arquitectura de raíz

Para estudiar el crecimiento de las raíces se cons-
truyó un rizotrón, cuyas medidas fueron: 40 cm
de frontal, 8 cm de ancho (lateral) y 40 cm de pro-
fundidad (en sentido de la gravedad) (Figura 2).
El rizotrón se acondicionó con doble vidrio frontal
de 5 mm de ancho, lo que permitió realizar un se-

guimiento temporal del crecimiento de las raíces,
mediante un registro fotográ�co.

En la super�cie del medio de cultivo (solución
Hoagland estándar al 50%) se colocó una lámina
de corcho de 4 mm y sobre esta se colocaron las
plántulas obtenidas a partir de semillas del trata-
miento control del experimento de germinación. En
total se trasplantaron 3 plántulas en cada rizotrón
(45 días después de su germinación), con un total
de 21 plántulas.

El registro fotográ�co se realizó a los 0 (cero), 5,
10, y 15 días después del trasplante (ddt). Los rizo-
trones se colocaron al aire libre con presencia de sol
a una altitud aproximada de 2220 msnm y una tem-
peratura promedio de 20 � C.

Figura 2. Características del rizotrón construido. A. Dimensiones del recipiente tanto de la vista frontal y lateral. B.
Vista frontal de plántula de Typha creciendo en el rizotrón.
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2.4 Condiciones de crecimiento

Cada rizotrón se llenó con 8 L de solución Hoa-
gland 1/2 de fuerza para simular las condiciones
naturales con las que crecen en el sitio de colecta
(Hoagland y Arnon, 1938), a los que se adicionaron
soluciones hasta obtener concentraciones de 50, 100
y 200 ppm de plomo y 10, 20, 40 ppm de cromo.
Las concentraciones de las soluciones de los meta-
les se eligieron de acuerdo con la tolerancia de la
especie reportada en la bibliografía y con los ran-
gos encontrados de los metales en los estudios pre-
vios de caracterización de agua, suelo, sedimento y
raíz de Typha latifolia en la Laguna de Yahuarcocha
(Oquendo y cols., 2020).

Se utilizaron como tratamiento control aque-
llas plántulas que crecieron únicamente en solución
Hoagland estándar al 50%. Los experimentos de
germinación y arquitectura de raíz de Typha latifo-
lia se realizaron en el laboratorio de investigacio-
nes ambientales de la Universidad Técnica del Nor-
te (LABINAM).

2.5 Análisis de las imágenes

Las fotografías secuenciales de todas las raíces en
los tiempos especi�cados de registro (0, 5, 10 y
15 días de trasplante) se procesaron en el programa
ImageJ y su extensión SmartRoot. Las variables eva-
luadas fueron: Número de Raíces, Área Total (cm2)
y Longitud Total (cm) del sistema radical de las
plántulas.

2.6 Análisis estadístico

Con los datos obtenidos del porcentaje de germi-
nación de las semillas de Typha latifolia, los efectos
de plomo y cromo en la germinación y los efectos
de estos metales pesados sobre crecimiento de las
raíces (en rizotrón), se realizaron tres análisis de va-
rianza de clasi�cación simple.

El primero comparó la germinación de semillas
en agua destilada (Control 1 y 2) respecto a la germi-
nación con tratamiento pregerminativo —semillas
hidratadas en agua salina (1% de NaCl) por 24 h—,
tanto en el sitio 1 como en el sitio 2. El segundo y
tercer análisis de varianza determinó el efecto de
las diferentes concentraciones de metales pesados
(plomo y cromo) sobre las variables porcentaje de
germinación de semillas (en el caso del segundo

análisis de varianza) y número de raíces, área y lon-
gitud de la raíz (para el tercer análisis de varianza).

Posteriormente, se realizó una prueba de Tukey
para cada análisis de varianza. Los datos se some-
tieron a la veri�cación del cumplimiento de las pre-
misas de normalidad y homogeneidad de varian-
zas, mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Leve-
ne, respectivamente. El nivel de signi�cancia usado
fue de 0,05 y el programa informático empleado fue
Statistica versión 10.

3 Resultados y Discusión

3.1 Germinación

Las semillas de Typha latifolia sometidas a trata-
miento pregerminativo, es decir aquellas que se
hidrataron en agua salina (1% de NaCl) por 24 h,
y posteriormente se hidrataron con agua destilada
por 20 días, procedentes del Sitio 1 germinaron en
un 86;5% � 9;2% de desviación estándar; mientras
que aquellas semillas procedentes del Sitio 2 pre-
sentaron porcentajes de germinación similares de
81;4%�5;9% de desviación estándar.

Si se compara con las semillas que solo se hidra-
taron en agua destilada por 20 días, cuyos valores
de germinación disminuyeron hasta 60;4% (�5;7%
de desviación estándar) para el Control 1 y has-
ta 57;2% (�5;5% de desviación estándar) para el
Control 2 (Figura 3).

No se evidenciaron diferencias signi�cativas en-
tre los porcentajes de germinación de las semillas
procedentes de los dos sitios seleccionados, pero sí
se observaron diferencias signi�cativas de las semi-
llas provenientes de estos dos sitios (columnas a)
respecto a sus respectivos controles (1 y 2) cuyas
semillas no recibieron tratamiento pregerminativo
(columnas b).

En relación con los porcentajes de germinación
bajo los efectos de diferentes concentraciones de
metales pesados durante su fase de hidratación (Fi-
gura 4A), los resultados (que presentan sus respec-
tivas desviaciones estándar) respecto a la adición
de plomo fueron de 47;4 � 8;7% de germinación
en concentraciones de 50 ppm, de 40;7 � 8;0% en
100 ppm, y disminuyeron hasta los 22;1 � 4;8% en
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200 ppm de plomo.

El porcentaje de germinación del tratamiento
control (tratamiento pregerminativo + hidratación)
fue de 84;0 � 9;2%. Se evidencian diferencias esta-

dísticamente signi�cativas entre el tratamiento con-
trol (a), las concentraciones de 50 y 100 ppm (b) y la
concentración de 200 ppm de plomo (c) (Figura 4A).

Figura 3. Porcentaje de germinación de semillas de Typha latifolia de la Laguna de Yahuarcocha. Las semillas control
(1 y 2, columnas señaladas por b) se hidrataron durante 20 días, mientras que las semillas de los sitios 1 y 2 (señaladas
con a) se sometieron a hidratación previa con agua salina (1% de NaCl) por 24 h, como tratamiento pregerminativo.

Las letras distintas representan diferencias signi�cativas entre los tratamientos (p < 0;05).

La germinación en 10 ppm de cromo fue baja,
alcanzando valores de 25;4 � 7;3%. Con 20 ppm
de cromo, el porcentaje disminuyó hasta los 18;2 �
5;3%. Finalmente, en concentraciones de 40 ppm de
cromo la germinación fue 13;2 �4;9%.

El porcentaje de germinación del tratamiento
control (tratamiento pregerminativo + hidratación)
fue de 84;0�9;2% (Figura 4B). En este caso, las dife-
rencias signi�cativas detectadas se presentaron en-
tre el tratamiento control (a) y las tres concentracio-
nes de cromo usadas en el experimento (b): 10, 20 y
40 ppm.

3.2 Arquitectura de la raíz

Dentro del experimento del efecto del plomo sobre
el número de raíces de las plántulas que crecieron
en el rizotrón, no se detectaron diferencias estadís-
ticamente signi�cativas (ns), aunque en números
absolutos se incrementó la cantidad de raíces desde
el día del trasplante (cero ddt) hasta los 15 ddt que
culminó la evaluación (Figura 5A).

Los resultados (en todos los casos se presentan
con los respectivos datos de desviación estándar)
muestran que el tratamiento control incrementó li-

geramente el número de raíces de 8;3 � 0;6 raíces
hasta los 9;3 � 2;3 raíces a los 15 ddt. El mayor
incremento ocurrió en concentraciones de 50 ppm
de plomo, desde las 9;0 � 1;0 raíces (a los cero ddt)
hasta las 14;7�4;0 raíces a los 15 ddt. En concentra-
ciones de 100 ppm de plomo, el número promedio
de raíces no experimentó variación (7;7 � 0;9 raí-
ces) durante todo el experimento. No se evidencia-
ron diferencias signi�cativas en cuanto al número
de raíces entre los distintos tratamientos (50, 100 y
200 ppm de plomo), incluyendo la comparación de
estos con el tratamiento control (Figura 5A).
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Figura 4. Porcentaje de semillas germinadas de T. latifolia con los tratamientos: A plomo, B cromo. Se muestran los
valores medios y la desviación estándar. Las letras distintas muestran diferencias signi�cativas según la prueba de Tukey

(p < 0;05). El experimento se replicó tres veces (n = 3).

De manera similar, se registró un ligero incre-
mento del número de raíces en presencia de cromo
añadido al medio de cultivo, sin embargo, a di-
ferencia del caso del plomo, el mayor incremento
se identi�có en la mayor concentración de cromo
(40 ppm), donde el número de raíces varió ligera-
mente, aunque sin diferencias signi�cativas, desde
las 9;0 � 1;7 hasta las 13;7 � 1;5 al �nal del expe-
rimento (15 ddt). En este caso tampoco se eviden-
ciaron diferencias estadísticas en cuanto al número
de raíces entre los distintos tratamientos (10, 20 y
40 ppm de cromo), incluyendo la comparación de
estos con el tratamiento control (Figura 5B).

El promedio del área total de la raíz (cm 2) se in-
crementó entre aproximadamente tres y seis veces
en los 15 días de evaluación, tanto en el tratamien-
to control, como en los tratamientos de 50, 100 y
200 ppm de plomo añadido. El mayor incremento
del área total de la raíz se evidenció en concentra-

ciones de 100 ppm de plomo, donde los valores
pasaron de 4;00 �2;1 cm 2 hasta los 24;8 �7;8 cm2.

Por el contrario, el menor incremento se pre-
sentó en concentraciones de 200 ppm de plomo,
con valores iniciales de 6;5 � 3;3 cm 2 y �nales de
13;4 � 7;7 cm 2. Sin embargo, no se detectaron dife-
rencias signi�cativas entre los cuatro tratamientos
(Figura 6A).

En presencia de cromo añadido al medio de cul-
tivo, no se registró incremento en el área total de las
raíces a ninguna concentración de cromo (10, 20 y
40 ppm), ya que los valores permanecieron constan-
tes (Figura 6B). Solo el promedio del área total de las
raíces del tratamiento control incrementó su valor
desde los 5;4�3;7 cm 2, hasta los 18;0�2;9 cm2, por
lo que se detectaron diferencias signi�cativas entre
el control (a) y cada uno de los tres tratamientos ex-
perimentales con 10, 20 y 40 ppm y cromo (b).
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