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RESUMEN

El ozono troposférico es un contaminante secundario, originado por una serie de
reacciones fotoquimicas entre contaminantes primarios como: compuestos
organicos volatiles (COVs) y los oxidos de nitrogeno (NOX). De hecho, varios
estudios advierten que el incremento de este contaminante atmosférico a nivel
mundial podria superar en 7 partes por billon dentro de los préximos 10 afios. En
el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), se encuentra ubicada la parroquia de
Conocoto, que se destaca por presentar niveles de contaminacién que superan
la norma de calidad de aire nacional. Durante el afio 2017, se registraron las
concentraciones octohorarios maximas registradas de Os troposférico en dos
zonas de la ciudad, una de ellas Los Chillos, ubicada en la parroquia antes
mencionada. En ambas estaciones de monitoreo atmosférico, las
concentraciones de ozono superaron 100 pg/m3 que, son el limite normativo
nacional e internacional. EI Os es un contaminante que genera impactos
significativos en la salud humana y ecosistémica, es asi como la exposicién a
este gas afecta el crecimiento de las plantas. Por esta razon, el presente trabajo
de titulacion determind los cambios morfolégicos y quimicos en 5 especies
nativas arbustivas del Ecuador: Chilca (Baccharis latifolia), Iso (Dalea coerulea),
Guarango (Mimosa quitensis), Mora de Quito (Rubus glaucus) y Ortiga (Urtica
magellanica Juss. ex Poir) expuestas a 0 pg/m3y a 100 pg/m3, a fin de evaluar
el comportamiento de estas especies con posible potencial de revegetacion en
base a un monitoreo de O3 en tiempo real. Los resultados demuestran que, en
condiciones ambientales con concentraciones altas de ozono, se presencia
aparecimiento de manchas, necrosis y pérdida foliar, afectando al nimero de
hojas, contendido de acido ascorbico y clorofila, durante el crecimiento de las
plantas. Demostrando que la especie vegetal mas tolerante es Mora de Quito
(Rubus glaucus), presentando efectos menores, seguida por Chilca (Baccharis
latifolia). Segun con lo encontrado, se recomienda realizar estudios con periodos
experimentales de mayor tiempo para determinar la afeccion del ozono al
crecimiento en base a la altura de la planta, y profundizar en sintomas agudos

para futuras investigaciones.



ABSTRACT

Tropospheric ozone is a secondary pollutant, caused by a series of
photochemical reactions between primary pollutants such as volatile organic
compounds (VOCSs) and nitrogen oxides (NOX). In fact, several studies warn that
the increase in this global air pollutant could exceed seven parts per billion within
the next 10 years. In the Metropolitan District of Quito (DMQ), the city of elevation
with high solar radiation, there are a few districts that violate recommended levels
of ozone concentrations. In 2017 in Los Chillos district of Conocoto parish
tropospheric Os concentrations exceeded eight-hour limit of 100 pg/ms,
suggesting possible health implications. O3z is a pollutant that generates
significant impacts on human health and ecosystem. Specifically, it affects the
growth of plants. For this reason, this thesis determined the morphological and
chemical changes in 5 native shrub species of Ecuador: Chilca (Baccharis
latifolia), I1so (Dalea coerulea), Guarango (Mimosa quitensis), Mora de Quito
(Rubus glaucus) and Nettle (Urtica magellanica Juss, ex Poir) exposed to 0 pg/m3
and 100 pg/ms, in order to evaluate the behavior of these species with possible
potential of revegetation based on Os monitoring in real time. Data shows
presence of spots, necrosis and losses of leaves; affection on quantity of leaves,
ascorbic acid and chlorophyll in plants exposed to high ozone concentrations.
Indicating Mora de Quito (Rubus glaucus) as the most tolerant species with less
effects, followed by Chilca (Baccharis latifolia). According to the investigation, is
recommended to analyses the effect of ozone on the height of the plant in long-

term studies, and insights on acute symptoms for future investigations.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La contaminacion atmosférica es concebida como la presencia en la atmdsfera
de sustancias nocivas en una concentracion que involucra la generacion de
molestias o riesgos para la salud de las personas y demas seres vivos (Martinez
y Diaz de Mera, 2004). Segun la Organizacién Mundial de la Salud (2016), esta
contaminacion ha provocado mas de 4,2 millones de muertes prematuras; de
hecho, cerca del 88% de estas muertes son mas recurrentes en paises de
ingresos bajos y medios. En América, por ejemplo, se registran alrededor de
164.000 muertes relacionadas a la exposicién a altos niveles de contaminacion
del aire exterior (OMS, 2018).

Este tipo de contaminacion registra un crecimiento de tipo exponencial, debido
al excesivo desarrollo de la actividad antrépica industrial y, a las emisiones que
de esta reaccionan, originando gases y particulas que en altas concentraciones

pueden provocar la pérdida del equilibrio ecologico (Matus, 2017).

En el mismo sentido, el crecimiento econémico Yy la urbanizacién, relacionados
al impulso de distintas actividades como: la industria petrolera, la agroindustria y
la movilizacion, ha resultado en el aumento del consumo de varios combustibles
fésiles que, inciden en la produccién de altos volimenes de contaminantes que
son emitidos a la atmdésfera; derivando en dafios potencialmente permanentes a
la salud humana, los ecosistemas y a los recursos naturales (Romero, Diego &
Alvarez, 2006).

Un contaminante atmosférico muy recurrente es el ozono. El ozono es un gas
compuesto por tres atomos de oxigeno y cuya molécula se representa como O;
(PNUMA, s.f.). Es una molécula inestable que se encuentra presente en la
atmosfera, de forma natural; sin embargo, en altas concentraciones a nivel
troposférico, este es considerado un contaminante (SEDEMA, 2016). Ademas,
se considera como el producto de la reaccion entre la luz ultravioleta y 6xidos de

nitrdgeno junto a los compuestos organicos volatiles (FAO, 2005). Las emisiones



mas altas de O3 troposférico, se dan mayoritariamente en épocas de verano y al
medio dia, debido a que la cantidad de radiacion solar es mayor (European

Environment Agency, 2008).

Sus propiedades reactivas y oxidativas lo convierten en un gas de rapida
reaccion frente a otros compuestos (Pefia & Ramirez, 2016). Tiene efectos
negativos sobre la salud de los seres vivos. Por ejemplo: en personas causa
irritacion en el sistema respiratorio; mientras que, la decoloracion, bajo
rendimiento de fotosintesis y cantidad de hojas, son caracteristicas de la
influencia del ozono en plantas. De acuerdo con Kumar, Middey y Rao (2017), el
incremento de este gas podria superar en 7 partes por billén dentro de los

proximos 10 afios a nivel mundial.

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), debido a sus caracteristicas
geograficas y meteorolégicas que, propician una mayor insolacion, las
reacciones que generan Os troposférico son mas favorables. Por lo tanto, los
meses con mayores concentraciones de ozono durante el aflo 2017 fueron
agosto y septiembre (meses proximos al equinoccio y con cielos despejados)
con concentraciones mayores a 70 pg/ms3; obteniéndose hasta un promedio de
25,2 pg/ms3 de ozono troposférico al afio; mientras que, los meses con menores
concentraciones de ozono fueron mayo y junio (periodo con mayor intensidad de
lluvias y con cielos nublados), con un promedio de 30 pg/m3 (Secretaria de
Ambiente, 2017).

1.2. Planteamiento del Problema

El ozono troposférico es un gas que no es generado directamente, sino que se
origina por la presencia de la radiacion solar con otros contaminantes de tipo
hidrocarburifero (COVs) y oxidos de nitrégeno derivados de la combustion en
general; a su vez, el ozono troposférico tiene la capacidad de reaccionar con un
sin numero de oxidantes producidos fotoquimicamente, actuando como
precursor de este tipo de contaminantes (Otri, 2009). Las concentraciones de

ozono troposférico de tipo “benigno” y las concentraciones de ozono troposfeérico



“perjudicial” en la atmdsfera, dependen del balance que se suscite entre los

procesos que producen ozono y lo eliminan.

Existe evidencia experimental y diversos estudios epidemioldgicos sobre los
efectos adversos en la salud de las personas, ante cortos y largos periodos de
exposicion a elevadas concentraciones de ozono que, generalmente se
relacionan con la reduccion de la capacidad respiratoria, la alteracién de la
funcion respiratoria, limitado desarrollo de la capacidad pulmonar en nifios;
inclusive, cancer pulmonar e incremento de la mortalidad en general (Conselleria
D"Habitatge, Obres Publiques | Vertebracié del Territori, s.f.). Asimismo, se
calcula que el ozono troposférico agrega un 16% al efecto total de calentamiento
provocado por los principales gases antropogénicos con el efecto invernadero

producido a escala global (Romero, 2015).

En México, por ejemplo, los problemas de calidad del aire son bastante
alarmantes. En el afio 2005 se detect6 que un 27,7 por ciento de la poblacion
mexicana vivia en municipios en los que las concentraciones de 0zono
troposférico se ubicaron por encima de la norma nacional cuando menos un dia

al afio (Comission for Environmental Cooperation, 2005).

En Ecuador, los problemas ambientales relacionados con la mala calidad del aire
se manifiestan principalmente en las grandes ciudades, como es el caso de
Quito, Guayaquil y Cuenca; donde se evidencia una gran concentracion de
poblacion urbana y la presencia de un sin numero de actividades industriales
(FLACSO, Ministerio del Ambiente & PNUMA, 2008). De acuerdo con un estudio
realizado por la OMS, para el afio 2014 se logr6 determinar que en las grandes
ciudades del Ecuador al menos un 80% de sus habitantes no respira aire de
calidad, por ejemplo: Santo Domingo de los Tséachilas fue considerada como una
de las ciudades méas contaminadas de nuestro pais, ocupando el octavo lugar de
las ciudades méas contaminadas de América Latina (Global Urban Ambient Air
Pollution Database, 2014).

En el mismo sentido, la zona urbana del Distrito Metropolitano de Quito ha
pasado de tener un poco mas de 200.000 habitantes con una superficie

disponible igual a 1.300 ha en el afio 1950 a tener mas de 2.000.000 de



habitantes y un area disponible de 32.400 ha en la primera década del siglo XXI.
Este crecimiento poblacional exponencial que ha sufrido la ciudad ha
transformado radicalmente el paisaje urbano y ha producido un alto impacto en
la vegetacion nativa existente debido a las alteraciones suscitadas en este

espacio fisico (Oleas, Rios-Touma, Pefia & Bustamante, 2016).

Ahora, dado que el ozono es una molécula gaseosa con una gran capacidad
oxidante, no solo produce un impacto en la salud de las personas, sino que
también afecta a la vegetacion; por ejemplo: una vez que el Os es absorbido por
las plantas a través de los estomas, se originan una serie de reacciones en
cadena que liberan radicales libres y formas activas del oxigeno que, son
altamente reactivas y que pueden oxidar diversos compuestos organicos que
forman parte de las paredes celulares y demas organulos de la célula vegetal;
induciendo un estrés oxidativo celular y alterando asi el funcionamiento general
de la planta (Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnolbgicas - CIEMAT, 2010).

Estudios realizados en Espafa, han evaluado la baja produccion del sistema
agricola en zonas de alta concentraciones de ozono troposférico; los resultados
indican una disminuciéon de mas del 30% en judias y sandias, mas del 20% en
hortalizas y cerca del 15% en granos y cereales (Bermejo, Alonso, Elvira,
Rabago, & Garcia Vivanco, 2009). Mientras tanto, en la Republica Popular China,
a través de investigaciones relacionadas con el efecto del ozono troposférico
sobre la agricultura, se ha logrado determinar que a mayores concentraciones
de este gas se afecta directamente a diversas etapas de desarrollo de la planta,
principalmente en la etapa del desarrollo del tallo, raiz; y, la mas comdn en la
morfologia, textura, tamafio y color de sus hojas (Wang, Manning, Feng &
Yongguan, 2007).

De igual forma, otras investigaciones desarrolladas en Cuba han detectado
dafios en el ajo (Allium sativum) y en el tabaco (Nicotiana tabacum) por causa
de los altos niveles de O; troposférico, cuyos principales sintomas se reflejaron

en las hojas de tamafo variable y de diferente coloracion; pudiendo causar



necrosis total (tizén) en las plantas expuestas (Andreu, Cupull Pérez & Morales,
2007).

Dado que, en la actualidad se considera que el ozono troposférico es el
contaminante mas relevante para cultivos y vegetacion natural, los efectos del
O3 han sido bien documentados en diferentes estudios realizados en
invernaderos a condiciones controladas, donde se aumentan artificialmente los

niveles de ozono (Kruppa & Legge, 2000).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Evaluar la influencia del ozono es especies nativas del Ecuador.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Medir el comportamiento del ozono en micro invernaderos a través de
monitoreo.
e Determinar los efectos que produce el 0zono sobre las especies vegetales

seleccionadas mediante analisis quimico y morfolégico.

1.4. Alcance

Se realizo la experimentacion en cinco especies nativas de nuestro pais, en la

parroquia de Conocoto durante los meses de marzo y abril del afio 2019.

El presente trabajo de titulacion se determiné los posibles efectos morfolégicos
y quimicos en las especies nativas seleccionadas: Chilca (Baccharis latifolia), Iso
(Dalea coerulea), Guarango (Mimosa quitensis), Mora de Quito (Rubus glaucus)

y Ortiga (Urtica magellanica Juss. ex Poir) expuestas a una concentracion que



supera el limite maximo permisible, establecido por la normativa ambiental

nacional vigente.

1.5. Justificacién

El incremento de la concentracion de ozono troposférico es proporcional al
aumento de la radiacion solar. El Distrito Metropolitano de Quito por ser una
ciudad localizada a mas de 2 500 metros sobre el nivel del mar, cuenta con una
mayor incidencia de radiacion ultravioleta; por lo tanto, la exposicion a altas
concentraciones de ozono es un factor de riesgo que puede dificultar el

desarrollo de las especies vegetales.

Previamente, se han realizado estudios con el mismo enfoque, tomando en
cuenta la exposicion de especies vegetales en los meses de agosto, septiembre
y octubre, cuando los niveles de ozono son altos. Por este motivo, se ha
programado el desarrollo de este proyecto durante los meses de marzo, abril y
mayo, a fin de complementar y analizar el comportamiento de distintas especies
vegetales sometidas a concentraciones altas de Os, con posible potencial de

revegetacion de la ciudad.

Para estudiar los efectos de la contaminacién atmosférica en la vegetacion, se
han desarrollado un sinnimero de metodologias de experimentaciéon que
permiten determinar la sensibilidad de las especies vegetales a un contaminante
especifico y los parametros biolégicos que pueden verse afectados (Bermejo et.
al., 2009); de este modo el presente trabajo de titulacion busca a través de la
experimentacion estudiar la exposicion a Os en cinco especies nativas del
Ecuador, mismas gue seran sometidas a una concentracion de 100 pg/ms, nivel
limite maximo permisible establecido por la normativa nacional. Todo esto a fin
de observar los cambios morfolégicos y quimicos en las especies vegetales

observadas.



Finalmente, debido a que los niveles mas altos de Oz en el Distrito Metropolitano
de Quito han sido detectados en la estacion de monitoreo “Los Chillos”
(Secretaria de Ambiente, 2018), la exposicidon y monitoreo de ozono troposférico
en la parroquia de Conocoto permitirhd conocer la influencia que tiene este
contaminante en el desarrollo de varias plantas nativas del pais expuestas a una
concentracion elevada que incluso supera al nivel maximo permisible establecido

por la normativa de calidad de aire.

2. MARCO TEORICO

2.1. Contaminacion del aire y riesgos ambientales

La contaminacion del aire es considerada como uno de los principales riesgos
ambientales para la salud humana (OPS, 2016). Esta se define como la
presencia en la atmoésfera de elementos contaminantes que alteran su
composicion inicial y que, ademas, afectan el bienestar humano o a cualquier
componente del medio ambiente (Oyarzan, 2010). Los contaminantes
mayormente liberados a la atmésfera son: particulas en suspension,

contaminantes gaseosos y olores ofensivos.

Los principales mecanismos de contaminacion atmosférica involucran a la
combustién de hidrocarburos (gasolina, gas y diésel) empleados en automotores
y en calefaccién residencial en paises industrializados; y, a la operacion de
plantas industriales poco eficientes en paises en vias de desarrollo (Academia
Nacional de Medicina, 2014). A parte de las fuentes antropogénicas, también
existen las fuentes biogénicas de contaminacion que corresponden a eventos
naturales tales como: erosion, incendios forestales, erupciones volcanicas,
descomposicion de la vegetacion y tormentas de polvo (Ministerio del Medio
Ambiente - Gobierno de Chile, 2016).

Segun Spiegel & Maystre (2012), entre los contaminantes gaseosos primarios
mMas representativos se encuentran los compuestos azufrados como el didxido

de azufre (SO2), los compuestos nitrogenados como el diéxido de nitrdgeno



(NO2), compuestos organicos volatiles (COVs), hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs), compuestos halogenados como el sulfuro de hidrogeno
(H2S) y mercaptanos (olores). Estos compuestos a través de una serie de
reacciones quimicas, fotoquimicas o térmicas pueden producir contaminantes
gaseosos secundarios, como es el caso de las reacciones fotoquimicas entre los
oxidos de nitrogeno (NOx) y los hidrocarburos reactivos (HC) que en conjunto,
son los precursores de ozono (O3), nitrato de peroxiacetilo (PAN) y formaldehido
(CH20) que resultan altamente nocivos para los seres vivos (Schewela &
Goelzer, 2012).

Contaminantes Secundarios
Contaminantes Primarios Muelios originados en e aire por
Aquelias procedentas Interaccién entre das o mds
co directamente de las fuentes de contaminantes primaros, o por sus
“nision reaccionos con los constituyentes
La mayonia de fos norrmales de la atmadsten.

H,50,  HNO3

Figura 1. Contaminacion primaria y secundaria.

Tomado de (Ministerio del Medio Ambiente - Gobierno de Chile, 2016).

En las dltimas décadas, se han reportado un sinnimero de evidencias sobre la
relacion que mantienen los contaminantes atmosféricos con el aumento del
namero de consultas en urgencias por enfermedades respiratorias (Romero-
Placeres et al., 2004). De hecho, varios estudios epidemiolégicos demuestran
gue la exposicion a diferentes contaminantes del aire, incluso a concentraciones
inferiores a los niveles establecidos en las normas internacionales; se asocian
con un incremento en la incidencia de enfermedades respiratorias agudas y

cronicas como: asma, neumonia y cancer de pulmén, enfermedades



cardiovasculares resultantes de la severidad en el deterioro de la funcién
pulmonar y, a su vez mayor gravedad en la presentacion de enfermedades
respiratorias en nifios y adolescentes (Romero-Placeres, Diego & Alvarez, 2006;
OMS, s.f.).

Cabe destacar que, la contaminacién del aire no solo afecta a la salud humana,
sino también al equilibrio del medio ambiente. Estudios realizados por la
Sociedad Espafiola de Ornitologia - SEO / BirdLife (2017), indican que las aves
son especialmente vulnerables a la contaminacion atmosférica debido a que
estas especies tienen una frecuencia respiratoria mas alta, ademas de que se
encuentran mayormente expuestas al aire libre. Particulas en suspension, Oz y
HAPs producen un dafio directo en sus pulmones o estrés oxidativo en su
organismo. En especial, los HAPs pueden reducir la produccién y eclosion de
huevos o inducir un menor crecimiento de las aves. En el mismo sentido, las
hojas de los arboles pueden acumular particulas de contaminacién que pueden

terminar por obstruir las estomas, debilitando asi su funcion celular.

2.2. Contaminacion del aire en la parroquia de Conocoto

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se encuentra formado por 65
parroquias: 32 urbanas y 33 rurales. Conocoto es una de las 33 parroquias
rurales del DMQ. Se estima que para el afio 2030 el 63% de la poblacion se

ubique en el area urbana y el 37% en el area rural (Alcaldia de Quito, 2017).

Varios estudios han determinado que los principales sectores de donde proviene
la contaminacion atmosférica en la ciudad de Quito son: La Ferroviaria, El Trébol,
Conocoto, La Armenia, Guangopolo, San Rafael y Sangolqui. En todos estos
puntos se supera la norma de calidad de aire nacional (Secretaria de Ambiente,
2017).

De acuerdo con lo indicado por el Informe de la Calidad del Aire de Quito del afio
2017, los contaminantes que dan origen al Os troposférico se desplazan hacia
las afueras de la ciudad gracias a la direccion del viento, lo que favorece su

reaccion progresiva con la radiaciéon ultravioleta para formar Os. Por esta razon,
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las mayores concentraciones de este contaminante se encuentran a las afueras
de los centros urbanos y en zonas con mayor altura sobre el nivel del mar. De
hecho, en Figura 2 se puede observar las concentraciones octohorarias maximas
registradas durante el afio 2017, siendo el méaximo promedio octohorario
alcanzado por las estaciones de Cotocollao y Los Chillos. En ambas estaciones
se superan los 100 pug/m3 que, son el limite normativo nacional (Secretaria de
Ambiente, 2018).

140 -

120 -

N a nacional , 100 pya/m?3 _
100 - —
40 -
20 -
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Cot Car Bel Cen Gua Tum Chi Cam
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I
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Figura 2. Concentraciones octohorarias maximas de Oz afio 2017, por estacion.

Tomado de (Secretaria de Ambiente, 2018).

2.3. 0Ozono troposférico

Uno de los oxidantes fotoquimicos principales de nuestro planeta, debido a su
abundancia y toxicidad es el ozono (O3); este cumple dos papeles totalmente
distintos segun su ubicacion en la atmdsfera, esto es en la estratosfera o en la
troposfera. El Os estratosférico absorbe la radiacion UV proveniente del sol y
evita que esta llegue a la superficie de la Tierra; en tanto que, el Os troposférico
es un importante contaminante secundario por sus efectos nocivos sobre el

medio ambiente (Gobierno de Aragon, s.f.)
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2.3.1. Origen

A concentraciones elevadas, el 0zono es un gas de color azul y de olor fuerte y
penetrante, con un umbral olfativo a 0,02 ppm. Su densidad es de 1,66 g/mL, es
poco soluble en agua (1,09 g/L a 0°C) y es estable Unicamente a temperaturas
elevadas. Su caracter fuertemente oxidante, se debe a su alta capacidad de
cesion electronica, en donde uno de los tres atomos de oxigeno interviene de
modo activo; mientras que, los otros dos atomos se desprenden en estado

molecular (Velazquez de Castro, 1997).

El ozono troposférico es un contaminante secundario, esto significa que no es
emitido por una fuente directa a la atmosfera, sino que se forma a partir de una
serie de reacciones fotoquimicas (activadas por la luz solar) entre contaminantes
primarios (directamente eliminados a la atmdésfera). Por lo que es considerado el
componente mas dafino del “smog fotoquimico” (Encinas, 2011). El smog
fotoquimico se forma cuando los fotones de la luz solar colisionan con moléculas
de los diferentes contaminantes primarios presentes en la atmésfera; la luz solar
incrementa la concentracion de radicales libres que participan en los procesos
involucrados en la formacion del smog, resultando por ejemplo en altas

concentraciones de ozono a nivel suelo (CLMNTK19, s.f.).

De manera concreta, el ozono troposférico se forma por la presencia de radicales
hidroxilo libres en la atmdsfera; de hecho, la mayor parte del ozono en la
troposfera se produce mediante la oxidacién del monéxido de carbono (CO) y los
compuestos organicos volatiles (COVs), iniciada por radicales libres en
presencia de 6xidos de nitrégeno (NOX; NO + NO2) y luz solar (Direccion de

Monitoreo Armosférico, 2016). La siguiente secuencia muestra de manera simple

el proceso:
RH+OH-- R+ H,0 (Ecuacion 1)
R+0,+M - RO, +M (Ecuacion 2)

RO, + NO - RO + NO, (Ecuacion 3)
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RO + 0, = HO, + carbonilo (Ecuacion 4)
HO,+ NO - OH-+ NO, (Ecuacion 5)
2(NO,+ hv - NO + 0) (Ecuacion 6)
2(0+0,+M - 05+ M) (Ecuacion 7)

Dénde: RH corresponde a un hidrocarburo genérico, R es una cadena de
hidrocarburo y M puede ser N2 u Oz2. El carbonilo producido en el proceso puede
continuar la oxidacion hasta producir Os. Se puede apreciar en la secuencia
previamente descrita que, existe consumo de COVs; mientras que, los radicales

OH/HO2y el NOx actuan como catalizadores.

Fuentes do Fuentes Fuentes
radicales OH de COV de NOx

Particulas
organicas

Figura 3. Formacion de Os limitada por los COVs y los NOx.

Tomado de (Direccién de Monitoreo Armosférico, 2016).

2.3.2. Problemética ambiental

El ozono troposférico es un contaminante que genera impactos significativos en
la salud humana y ecosistémica; asi como en el desarrollo de cultivos, bosques

e inclusive en el clima (European Environment Agency - EEA, 2018). El Os es un
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irritante respiratorio; de hecho, existen varios estudios que demuestran que altas
concentraciones de Os, exposiciones prolongadas y altos grados de actividad
fisica durante la exposicion provocan graves efectos en la salud. Conforme a lo
establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (2000), se produce una
disminucién de un 5% de la funcién pulmonar en individuos jovenes sanos,
cuando estos han estado expuestos a concentraciones de Oz controladas de 250
Hg/m3y 120 pg/m? durante un promedio de 1 y 8 horas, respectivamente.
Asimismo, se ha logrado registrar hasta un 20% de reduccion de la funcién
pulmonar durante los mismos intervalos de exposicién controlada a 500 pg/m3y
240 pg/m2de Os.

Los efectos sobre la salud humana que mas destacan son: la irritacién de los
0jos Yy vias respiratorias que se presentan a manera de tos, irritacion en la
garganta, sensacion incomoda en el pecho, dolor de cabeza y/o dificultad al
respirar; todo esto a exposiciones que superan los 200 ug/m3 (OMS, 1995). El
reporte “Air quality in Europe” correspondiente al afio 2014, revel6 que la
exposicion calculada a Os troposférico durante el afio 2011 ocasiono al menos
16.000 muertes prematuras en la Unidon Europea, suponiendo un umbral de
exposicion de 35 ppb (EEA, 2014).

De igual manera, se conoce que los contaminantes del aire tienen un impacto
potencial sobre el clima, por ejemplo: el Ostroposférico y el carbon negro son
considerados como “forzadores climaticos” de corta duracién que contribuyen
directamente al calentamiento global (EEA, 2018). De acuerdo con lo indicado
por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico - IPCC
(2013), los cambios en los patrones climéaticos pueden alterar el transporte,
dispersion, deposicién y formacion de contaminantes en la atmosfera; por
ejemplo: a mayor temperatura mayor emision de COVs (precursores directos de
O3); por lo tanto, mayor generacion de Os troposférico. A su vez, este 0zono
afecta el crecimiento de las plantas, reduciendo asi la absorcion de diéxido de

carbono por parte de la vegetacion.
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2.4. Efectos por ozono troposférico en especies vegetales

La principal via de entrada del Oz en las plantas son los estomas abiertos (por
absorcion); por lo tanto, el gradiente de CO:2 y las condiciones climatologicas,
tales como: humedad, luz, temperatura y velocidad del viento, influyen
directamente en la dosis de 0zono que penetra en las plantas (Asensi Fabado,
2008). De manera que, la fraccion de la concentracién de ozono troposférico que
ingresa al interior de la hoja de manera efectiva esta controlada por la resistencia
estomatica que a su vez se encuentra condicionada por el nimero de estomas,
el grado de apertura estomatica y las caracteristicas anatomicas de las células
que forman el poro estomatico (Bermejo et. al., 2009). Figura 4, muestra el

ingreso de Os en la vegetacion.

CONCENTRACION
ATMOSFERFICA

AERODINAMICA
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RESISTENCIA
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Figura 4. Dep0osito de ozono sobre las especies vegetales.

Tomado de (UNECE, 2009).
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El ozono dafia de manera exclusiva a las células del parénquima, seguidamente
ataca a las células que se ubican debajo de la epidermis, lo que resulta en una
plasmolisis por deshidratacion y el contenido celular termina por destruirse;
apareciendo en la mayoria de los casos ciertos pigmentos oscuros. Si la
concentracion de Os es elevada, la necrosis es casi inmediata (Callisaya
Mamani, 2015). De acuerdo a lo indicado por el programa “Global Challenge
Network on Tropospheric Ozone”, los niveles de sensibilidad que presentan las
especies vegetales son muy variables. Necrosis puede darse con exposiciones
a 0,2 ppm durante 4 horas; mientras que, otros estudios mencionan que con 0,02
ppm en un periodo de exposicion entre 4 y 8 horas o 0,05 ppm durante 1 a 2
horas es suficiente para que existan sintomas externos de perturbacion en las

plantas (Department for Environment, Food & Rural Affairs - UK, 2019).

El efecto agudo mas evidente de la exposicion a ozono troposférico en las
plantas se observa en la superficie de las hojas, los sintomas mas visibles
incluyen: clorosis, un moteado de tono rojo, marrén o bronce y necrosis unifacial
o bifacial (Kley, Kleinmann, Sandermann, & Krupa, 1999). En primer lugar, las
manchas suelen aparecer en las hojas mas viejas de la planta y tienden a
ubicarse entre las nervaduras (Calvo, 2003). No obstante, los sintomas visibles
no son un marcador fiable del estrés por Os, se ha detectado una disminucion de
la actividad fotosintética sin que las hojas mostraran sintomas visibles (Soja &
Soja, 1995).

Por otra parte, los efectos crénicos que se producen luego de una exposicion
prolongada desatan disminuciones en el crecimiento, productividad y calidad del
material vegetal (Krupa & Manning, 1988). Los productos en los que se
descompone el O3 (principalmente radicales libres) son altamente toxicos como
la propia molécula de ozono. Para Del Valle y otros (2014), las evidencias
fisiologicas del dafio en plantas por causa del Os se traducen en la reduccion de
la capacidad de absorcion del COg2, relacionado a la disminucion de la
conductividad estomatica y de la capacidad de fijacion de CO:z por parte de las
células del mesofilo foliar. De manera general, la exposicion a ozono afecta a la
actividad de los sistemas antioxidantes, enzimaticos y no enzimaticos de las

plantas; todas estas alteraciones resultan en una baja productividad y, por lo
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tanto, esto se traduce en pérdidas ecologicas y econdmicas (Palomares
Palacios, 2010). Figura 5 presenta los mecanismos de respuesta mas comunes

de las plantas ante la exposicion a Os.

Respuestas de las plantas

—_— —*i Alteraciones estomaticas |1——-
o —» [ Reduccién de los ID:“:””.": o
3 pigmentos foinsinteticos e 1

*| Reduccion en cantidad y
acthvidad de la Rubisco

+{ Efectos enla reproduccién Fm—
Cascada del estres oxidativo | comparfimentacion
| de |la biomasa
+ ]
Mecanismos de | Moeteceular | Reduocion da la
detoxificacion y defensa productividad

Figura 5. Esquema de las respuestas de las plantas frente a la exposicion a Os.

Tomado de (Palomares Palacios, 2010).

2.4.1. Acido ascérbico

La vitamina C o acido L-ascorbico (AA) es una vitamina esencial, conocida por
ser un agente antioxidante enzimatico hidrosoluble que se sintetiza
guimicamente a partir de la glucosa, mediante una serie de reacciones

enzimaticas (Serra & Cafaro, 2007).

El acido ascérbico es una sustancia que se caracteriza por su abundancia e
importancia en las plantas; ademas de formar parte en procesos de fotosintesis,
homeostasis del sistema redox, enzimatico, entre otros. (Herrera, Velazquez,
Delgado, Velasco & Gonzalez, 2011). Altas concentraciones de AA proveen
mayor proteccion contra el dafio oxidativo provocado por el Oz en los estomas
(Chen & Gallie, 2005).
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La relacién que existe entre el &cido ascorbico y el ozono, indica que, a mayores
cantidades de acido ascorbico, los efectos del O3 troposférico van a ser menores;
ya que el acido ascoérbico actia como antioxidante interfiriendo la accion del
contaminante y las especies vegetales muestran una mayor resistencia a la
exposicion al O; troposférico (Anaya, 2003). Esto debido a que, en el interior de
las hojas este gas genera un sinnumero de especies reactivas del oxigeno
(ROS), como por ejemplo radicales: superoxido, hidroxilo, peréxido de hidrégeno
y oxigeno singlete que, producen un desequilibrio i6nico y metabdlico,
denominado estrés oxidativo (Mudd, 1996; Heath & Taylor, 1997).

En las plantas, el acido ascorbico se encuentra presente en cloroplastos, citosol,
vacuolas y espacio apoplastico; participa en la defensa contra el estrés oxidativo
biético y abidtico por su funcidén en la degradacion del H202 mediante la via del
ciclo glutation-ascorbato (Smirnoff, 1996). Ademas, el acido ascorbico esta
involucrado en el crecimiento, desarrollo, regulacion del ciclo de division celular
y elongacidn celular. Varios estudios enfatizan que la aplicacion exégena de AA
en ciertos cultivos promueve el crecimiento y, por ende, un mayor rendimiento
con un aumento de los pigmentos fotosintéticos (Mora, Peralta, Lopez, Garcia,
& Gonzalez, 2011).

2.4.2. Clorofila

La fotosintesis es conocida como el proceso fotosintético mas habitual que
involucra a organismos con clorofila, como las plantas verdes, las algas y

algunas bacterias (Gomez P. , 2008).

La clorofila es uno de los pigmentos fotosintéticos mas importantes, ya que es la
biomolécula croméfora que interviene directamente en la transformacion de la
energia de la luz solar en energia quimica (ECURED, s.f.). Se ubica en las
membranas tilacoidales y esta conformada por estructuras policiclicas planas
estables, compuesta por cuatro anillos pirrélicos ciclicos con un anillo de
ciclopentanona fusionado al pirrol Ill, donde cuatro &tomos de N2 se encuentran

unidos a un atomo de Mg*? (Rosas, 2007). Para De Las Rivas (2013), en las
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especies vegetales existen dos tipos de clorofilas: la clorofila a y la clorofila b; y,
por su estructura molecular, las clorofilas son capaces de absorber la radiacion
luminosa en las zonas azul y roja, por ello son de color verde y proporcionan este

caracteristico color a todo el reino vegetal.

Varios estudios demuestran que uno de los primeros efectos del Oz en las plantas
es la alteracion de los procesos fotosintéticos, debido a que se produce una
reduccion en la asimilacion de CO2 que no necesariamente se relaciona a la
presencia de dafios manifiestos en las hojas (Palomares Palacios, 2010). El
0zono genera un claro descenso en la asimilacion neta de COg2; debido a la
limitacién de la fotosintesis neta que se ve reflejada con una reduccion media de
la cantidad de clorofila igual al 11% (Wittig, Ainsworth, & Long, 2007). Esto se
acompanfa del cierre de los estomas, descenso de la actividad y concentracion
de la enzima rubisco, baja de la eficiencia del transporte de electrones,
fotoinhibicion, reduccién del tamafio de los cloroplastos e incluso su
desintegracion (Asensi Fabado, 2008).

Ademas de la incidencia del Os sobre la actividad fotosintética de las plantas, se
ha evidenciado la pérdida de mecanismos de defensa de las plantas, afectando
asi su capacidad de detoxificacion y, por ende, el incremento de los efectos

nocivos (Gomez, Calderdn, Saiz de Omefiaca, & Manzanera de la Vega, 2012).

2.5. El ozono en lalegislacion

Conforme a lo indicado por las “Guias de calidad del aire de la OMS relativas al
material particulado, el ozono, el dioxido de nitrégeno y el dioxido de azufre”
(OMS, 2006) en base a los efectos conocidos sobre la salud de las personas, se
han proporcionado valores referenciales (niveles maximos permisibles de
exposicién) para estos contaminantes a escala global. Es asi como, el valor guia

correspondiente al Oz es de 100 pg/m3 para un promedio diario de 8 horas.

De hecho, se reconoce también como umbral de informacion para el ozono
troposférico al promedio horario de 180 pg/m3 y, como umbral de alerta al

promedio en 4 horas de 240 pg/m3 (Boldo, 2015). Asimismo, el valor objetivo
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para proteccion humana se ha observado en un valor maximo diario de las
medias moviles octohorarias igual a 120 pg/m?3 que no debera superar mas de

25 dias por cada afio civil de promedio en un intervalo de 3 afios (OMS, 2016).

En Ecuador, la normativa que regula la proteccién del recurso aire se conoce
como: Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire. Esta se publicdé en Registro
Oficial, el pasado 7 de junio de 2011, como parte de la Reforma a la Norma de
Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmision perteneciente al Libro VI, Anexo 4
del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente. Se ha
establecido que la maxima concentracion de Os, obtenida mediante muestra
continua en un periodo de 8 horas, no deberé exceder de 100 pg/ms3, mas de una
vez en un ano (Ministerio del Ambiente - MAE, 2011).

En referencia a las especies vegetales, se conoce que existen indices para su
proteccion. Por ejemplo: el indice de Exposicién Acumulada al Ozono (AOT40),
se aplica con el fin de proteger a las especies vegetales de la erosion o
dificultades de crecimiento producidas por la presencia de Os en la atmdsfera.
Este célculo se realiza mediante la media mévil de 5 afios consecutivos producto
de la sumatoria de la diferencia entre las concentraciones mayores a 80 pg/m3
(40 ppm) y 80, en horas de luz (Secretaria de Ambiente, 2018). En el afio 2017,
el mayor indice de exposicion se lo registré en Tumbaco, seguido por Guamani

y Los Chillos.

El marco regulatorio empleado a nivel internacional, se indica en Tabla 1 junto a
los valores objetivo de ozono establecidos por la Directiva Europea 2002/3/CE y
por el Real Decreto 1796/2003 para los afios 2010 y 2020. Esto significa que el
cumplimiento de dichos valores se verificara a partir de estas fechas. De
momento, el valor AOT40 de 18000 pg/m3.hora ha sido superado en una parte
sustancial del area agricola de la UE, con alrededor del 31% de todas las tierras
agricolas en su mayoria ubicadas en las regiones del sur del Mediterraneo y
Europa Central. Mientras que, el valor objetivo a largo plazo (6000 pug/m?3.horas)
se excedid en un 80% en el area agricola de la mayoria de los paises europeos

(European Environment Agency - EEA, 2018).
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Tabla 1.

Normas de calidad del aire, para la proteccion de la vegetacion, segun la

Directiva calidad del aire ambiente de la Unién Europea y el CLRTAP.

Contaminante | Periodo promedio Naturalezajur|_q|cay Comentarios
concentracién
Valor objetivo: 18 000
AOTA4, 1 hora ug/ms.hora En promedio durante
acumulada de — - - b
- Objetivo a largo plazo: 6 000 5 afios ()
mayo a julio 3
O3 pg/ms.hora
AOTA40, 1 hora Nivel critico para proteccién Definido por el
acumulada de abril de bosques: 10 000 P
: 3 CLRTAP
a septiembre pg/ms.hora

Adaptado de (Union Europea - UE, 2008).

Nota: CLRTAP se refiere al Convenio sobre la contaminacion atmosférica

transfronteriza a gran distancia de 1983, ratificado en 2011.

2.6. Plantas nativas del Ecuador

Las plantas nativas son aquellas especies vegetales que se distribuyen de
manera natural u original en un area determinada (Gobierno Municipal de Tepic,
2014). En Ecuador existen 4500 especies de plantas endémicas que se agrupan
en 184 familias y 482 géneros (Ledn-Yanez et. al., 2011); y, segun Lauren
(2014), estan son especies que han ido perdiendo su valor cultural, por lo que
merecen ser reconocidas y valoradas, tomando en cuenta su desaparicion de

areas que fueron su habitat natural.

Es altamente recomendable incluir especies nativas en el @mbito urbano porque
estas permiten recuperar espacios y la biodiversidad que las ciudades han
perdido tras los procesos de urbanizacion; de igual manera, aportan en proyectos
productivos agroforestales y de reforestacion con fines comerciales, asi como en
proyectos de reforestacion con fines de restauracion ecoldgica (Dezzeo Aldana,
2014).
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3. METODOLOGIA
3.1. Ubicaciéon

Como ya se menciono, El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se encuentra
formado por 65 parroquias: 32 urbanas y 33 rurales. La zona del Valle de Los
Chillos, lugar en el que se encuentra asentada la parroquia de Conocoto, tiene
una superficie de 51,46 km? y una poblacion de 82.072 habitantes (GAD
Parroquial de Conocoto, 2015). La parroquia rural de Conocoto, juntamente con
Pintag, Amanguafa, Alangasi, Guangopolo y La Merced, forman la
Administracion Zonal Los Chillos. (Alcaldia de Quito, 2017)

La fase experimental se realiz6 en el barrio “Armenia 1”, perteneciente a la
parroquia de Conocoto. Proyectando su georreferenciacion en coordenadas
UTM WGS 84 (782167.4, 9967660.8) zona 17 sur; mediante el software Google
Earth Pro®.

3.2. Fuentes de informacion

3.2.1. Estacién de Monitoreo Atmosférico - Los Chillos

De las nueve estaciones remotas de monitoreo que comprenden la Red
Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito - REMMAQ, una se encuentra
ubicada en la Av. llalo, via a El Tingo denominada “Los Chillos”; misma que
cuenta con el equipamiento necesario para el monitoreo de contaminantes como:
diéxido de azufre, ozono, dioxido de nitrégeno, benceno, toluenos, xilenos,
particulas sedimentables, PMio y PM25; también cuenta con el monitoreo de
variables meteorologicas como: direcciéon y velocidad del viento, humedad
relativa, temperatura, presién atmosférica y precipitacion. (Secretaria del
Ambiente, 2018). Cuenta con el equipo THERMO 49C/49i que calcula la
concentracion de ozono basandose en el principio de absorcion de luz

ultravioleta por moléculas de ozono a una onda de 254 nm (Thermo Fisher
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Scientific, 2011). La informacion obtenida en la estacion es presentada en el sitio

web institucional, en libre acceso a la comunidad.

3.2.2. Aeroqual Series 500

El equipo Aeroqual Series 500 se caracteriza por su portabilidad, adaptacion a
sensores de gases, material particulado, humedad relativa y temperatura;
permitiendo un monitoreo de distintos parametros en tiempo real. Es importante
mencionar que el disefio del dispositivo permite conectar un sensor de gas y
material particulado durante el uso, juntamente con el sensor de
temperatura/humedad relativa y el cable para descarga de datos (Aeroqual,
2018).

Durante el proyecto se empleé el sensor de ozono (0-0,15 ppm), que basa su
operatividad en la tecnologia Gas Sensitive Semiconductor (GSS) (Aeroqual
Limited, 2019), la muestra de aire pasa por una abertura donde la capacidad
oxidativa de las moléculas de ozono genera cambio de la resistencia eléctrica en
el 6xido de tungsteno (Kenda, 2015). De igual, manera se operé el sensor de

humedad relativa y temperatura.

3.2.3. Definicién de unidades

Las concentraciones del gas, medidas por el equipo Aeroqual Series 500,
presentaban unidades de partes por millén, a diferencia la estacion REMMAQ-
LCH, que reportaba en pug/mq.

Se realiz6 la transformacion de unidades, de ppm a pg/m?3, mediante la ecuacion
general de los gases ideales (Ecuacion 8). Donde la concentracion de ozono
(ppm) reemplaza a volumen (ml/m3), y la temperatura cambia de grados Celsius
a Kelvin. El valor de la presién (Ecuacion 9), se consideré6 como constante en
base al promedio de la presion atmosférica en la estacion REMMAQ-LCH,

durante los meses de marzo y abril de los ultimos 10 afos (Figura 6).
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VPM = mRT (Ecuacion 8)

__ MxV+P
R+T

(Ecuacion 9)

Donde:

., il
m = Cocentracién de ozono (m—g3)

M = Peso molecular del ozono (r;l_il)

ml
V = Cocentracion de ozono preeliminar (ppm = —3)
m

P = Presion atmosférica (atm)

ml * atm)

R = Constant (
onstante ol K

T = Temperatura (K)

0,7505
) \ /\ /\
0,7495 \\/
0,749 \/\/

0,7485

Presion atmosférica (atm)

Atmasferas

Promedio

0,748
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Afos

Figura 6. Presion atmosférica promedio durante los meses de marzo y abril en el
periodo 2008 - 2018, estacion REMMAQ-LCH.
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3.3. Validaciéon de datos

3.3.1. Monitoreo en Aire Ambiente

Como método de control de calidad de la informacion proporcionada por el
equipo Aeroqual Series 500, se programO el monitoreo por minuto de
concentracion de ozono, temperatura y humedad relativa en el aire ambiente
durante 40 horas, realizando un promedio por hora, contrastando con datos
proporcionados por la estacion REMMAQ-LCH (Lin, et al., 2015).

Figura 7. Proyeccion de sitio experimental y estacion REMMAQ-LCH.

3.4. Seleccién de especies vegetales

La seleccion de las plantas para el experimento se ha centrado en un grupo
especifico: especies nativas arbustivas del Ecuador, en su mayoria localizadas
en las riberas del Distrito Metropolitano de Quito (Oleas, Rios-Touma, Pefia
Altamirano, & Bustamante, 2016). Las plantas de ribera forman parte vital en las
funciones ecoldgicas del ecosistema, brindando proteccién a cuerpos de agua
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frente a posibles contaminantes (Schuler, 1995). Proveen de materia organica,
regulacion térmica y conservacion de la diversidad en microhabitats en los rios
(Brison & Mélvarez, 2002).

Las caracteristicas previamente descritas, han permitido seleccionar especies

vegetales de acuerdo en ciertos parametros, como la facilidad de localizacion

(Tabla 2).

Tabla 2.

Caracteristicas de especies vegetales nativas seleccionadas.

Nombre REMIEL
Especie i Altitudinal Regién Uso
comuln
(msnm)
Andina (Azuay, Bolivar, Reforestacion
Baccharis Caniar, Carchi, Chimborazo, 0 iedades,
o Chilca 1000 - 4000 Cotopaxi, Imbabura, Loja, brople
latifolia Sl ; benéficas al
Napo, Pichincha, Sucumbios,
suelo
Tungurahua)
Andina (Azuay, Bolivar, Medicinal
Dalea Caniar, Carchi, Chimborazo,
Iso 1000 - 4000 . . Ornamental
coerulea Cotopaxi, Imbabura, Loja, .
o Reforestacion
Pichincha, Tungurahua)
Mimosa Andina (Carchi, Chimborazo,
. : Guarango 1500 - 3000 Cotopaxi, Imbabura, Reforestacion
quitensis S
Pichincha, Tungurahua)
Andina (Bolivar, Carchi,
Rubus Mora de 2000 - 3500 Chimborazo, Cotopaxi, Ornamental
glaucus Quito Imbabura, Pichincha, Reforestacion
Sucumbios, Tungurahua)
Urtica
magellanica Ortiga 2500 - 3000 Andina (Cafar, Pichincha) Medicinal
Juss. ex Poir

Adaptado de (Oleas, Rios-Touma, Pefia Altamirano, & Bustamante, 2016);
(Missouri Botanical Garden, 2019).

3.5. Diseilo Experimental

Para conseguir la fase experimental, y a fin de comparar dos tratamientos se

construy6 un disefio de bloques completamente al azar (DBCA). Conforme a lo
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establecido por Gutiérrez Pulido y De La Vara Salazar (2008), cuando el objetivo
es comparar ciertos tratamientos o estudiar el efecto de un factor, es deseable
que las posibles diferencias se deban principalmente al factor de interés y no a
otros factores que no se controlan o nulifican la comparacion; razon por la que
en un diseflo en blogues completos al azar se consideran tres fuentes de
variabilidad: el factor de tratamientos, el factor de bloque y el error aleatorio. Se
espera que cada medicidn sea el resultado del efecto del tratamiento, del efecto
al bloque que pertenece o de cierto error que se espera que sea aleatorio. El

modelo estadistico para este disefio esta dado por:

Yij = u+rT + )/] + gij (EcuaCién 10)

Donde: Y;; corresponde a la medicion del tratamiento i y al bloque j, u es la media
global poblacional, z; es el efecto debido al tratamiento i, y; es el efecto debido

al blogue j y, ¢;; equivale al error aleatorio.

Se realizd la exposicion a cinco especies vegetales, con ocho réplicas de cada
unay, a dos concentraciones de ozono troposférico. El arreglo de datos para el

disefio propuesto se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3.

Disefio de bloques completamente aleatorio propuesto.

Tratamiento Bloques
Spp1 Spp: Spps Sppa Spps
To Yo1 Yo2 Yos Yoa Yos
T1 Y11 Y21 Ya1 Ya1 Ys1
Tabla 4.

Codificacion para especies vegetales nativas empleadas.

Cédigo

Especie vegetal nativa

Spp:

Chilca (Baccharis latifolia)
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Spp2 Iso (Dalea coerulea)

Spps Guarango (Mimosa quitensis)
Sppa Mora de Quito (Rubus glaucus)
Spps Ortiga (Urtica magellanica Juss. ex Pair)

Tabla 5.

Codificacion para concentraciones de Oz empleadas.

Cédigo Concentracién de Ozono
To Tratamiento Blanco - 0 ug/m?3
T1 100 pg/m3

Para el presente trabajo de titulacion, se han definido las siguientes variables

experimentales:

» Variables dependientes: Cambios morfolégicos y quimicos en las

especies nativas arbustivas expuestas.

= Variables independientes: Concentracion de ozono y numero de especies

nativas arbustivas.

= Variables de ruido: Radiacién solar y condiciones climaticas.

La concentracion de ozono fue basada en el promedio maximo octohorario de
100 pg/mé3, estipulado en la Reforma del 12 de abril de 2019, del Anexo 4 del
LIBRO VI del TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DE MEDIO
AMBIENTE (Decreto Ejecutivo 3516, 2019).

Asimismo, se han planteado las siguientes hipotesis a probar:

= Ho: El ozono no influye en los cambios morfologicos y quimicos de las

especies arbustivas seleccionadas.

= Ha: El ozono si influye en los cambios morfolégicos y quimicos de las

especies arbustivas seleccionadas.
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3.6. Disefo y construccion de invernaderos

Cada especie vegetal ocup6é macetas pequefias, con alto de 15 cm y didmetro
de 14 cm, esta fue la base para definir el volumen del invernadero o camara, el
cual fue de 1,6 m?, con dimensiones de 1,5 metros de largo, 1 metro de ancho y
90 centimetros de alto para la estructura rectangular, y definiendo las cerchas
con dos lados de 60 centimetros y 1 metro de base (Figura 8). Para 40 plantas
se planted un invernadero, modelo dos caidas o capilla, con el fin de facilitar el
ingreso del aire por las cerchas posteriores optimizando la eficiencia de los
ventiladores (FAO, 2012).

14.0cm
- 000
o 000
o 000
o 000
. @ . 150.0cm
o 000
O 000
o 000
__ [ 100.0cm

Figura 8. Dimensiones de invernaderos.

La construccion de la infraestructura se realizé mediante cortes de madera de 3
cm por 3 cm, unidos mediante tornillos y cemento de contacto (LOpez, et al.,
2015). Se cubrié todas las caras, a excepciéon de la cercha posterior, con
polietileno de baja densidad, material comunmente usado en la agricultura por
su bajo costo y facil adaptacion (Espi, 2012). Previniendo altas temperaturas y
condiciones de humedad, mediante ventilacion forzada (Zabeltitz, 2002), con 3
ventiladores marca SUNON de 115 voltios, funcionando 24 horas - 7 dias a la
semana. La implementacion de ventilacion forzada también permite contribuir en

la homogenizacion y distribucion del gas en el microclima, como sugiere Teran



29

(2018), para una mayor difusién del gas se debe instalar mas ventiladores de
110 voltios. Para obtener las condiciones del testigo, se empled filtros de carbon
activo esperando reducir la concentracion de gas ozono infiltrado por el ingreso
del aire (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2013); estos se
ubicaron en ambas cerchas del invernadero y en pequefios almacigos (Figura
9).

a— e e - —
Q Filttro carsén .cmi.da

,-

Fiftro carbdn actlvado

Ventitador

VaR 'Aéroqn—r Sedm—soo*' ]

Figura 9. Disefio para caAmara testigo.

La camara sujeta al primer tratamiento contd con el equipo Mini Ozone Generator
B50, como generador de ozono; mientras que, el equipo Aeroqual Series 500
monitoreaba las concentraciones de ozono, temperatura y humedad relativa
(Figura 10). Es importante mencionar que ambas camaras contaron con el

monitor, en diferentes periodos.



30

Figura 11. Invernaderos Toy T1.

3.7. Control de Microcosmos

Previo a la experimentaciéon con los sujetos de muestra, se llevdo a cabo
procedimientos para poder controlar las concentraciones de ozono deseadas,

segun el disefio experimental.
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3.7.1. Localizacion del Monitor

El ozono es un gas incoloro con un distintivo olor y 1,6 veces mas pesado que el
aire (Health and Safety Executive, 2014); se caracteriza por ser altamente
inestable y reactivo en superficies organicas, tales como: paredes, suelo,
particulas de polvo, tejidos animales, vegetales y plastico. Por esto, Aeroqual
(2018), recomienda situar el monitor portable a una altura de 40 centimetros del
suelo, cerca de zonas con mayor incidencia a fugas y que no obstruyan la

circulacion de aire a la entrada del sensor.

3.7.2. Camara Testigo

En la cdmara testigo, se monitoreé la concentracion de ozono en 54 horas
durante 3 dias, conociendo la efectividad del carbén activado para la absorciéon
del gas, en contraste a los datos recopilados por la estacion REMMAQ-LCH

(Ecuacion 11)

(03 REMMAQ-LCH ~ 03 Aeroqual)*loo]

X[

L 0 _ L
%Remocion = 3REM::’AQ L (Ecuacion 11)

3.7.3. Camara de Exposicién

En paralelo, en la camara de exposicion a ozono, el monitoreo fue realizado
durante 24 horas, midiendo la concentracién de ozono existente dentro de la

camara. Luego, se inicio el procedimiento de dosificacion.

3.7.3.1. Generacion de Ozono

La operacion del equipo Mini Ozone Generator B50, comienza con el paso de

aire través de su toma de ingreso y el recorrido por campos eléctricos dieléctricos
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en corona, donde el oxigeno es separado en moléculas; estas buscan estabilidad
por lo que tienden a unirse y formar gas ozono (Airthereal, 2019; Potinga, 2014).
El rango de dosificacién disefiado en el equipo puede ir de 10 - 50 mg/h, este

puede ser regulado.

Inicialmente, se estimo el tiempo necesario para la dosificacion deseada, en base
a un flujo de 10 mg/h y el volumen del invernadero (Ecuacion 12). Considerando
el tiempo de vida media del ozono en el aire, en 3 dias a una temperatura de 20
grados Celsius (LENNETCH, 2019).

VxC .,
t= B (Ecuacion 12)
Donde:

t = Tiempo (s)

V = Volumen (m?)

C = Concentracion deseada (%)

F = Flujo (%)

Sin embargo, durante la dosificacion se observdé un decaimiento de la
concentracion del Oz en minutos. Por esta razon, se optoé por una dosificacion

continua y controlada en tiempo real.

3.8. Experimentacion

Después de la validacion de los equipos y con condiciones 6ptimas dentro del
invernaderos, se procedio a la fase experimental con los sujetos de muestra, en

un periodo de 30 dias.
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3.8.1. Dosificacion y monitoreo de Ozono

Dentro de la cdmara de exposicion, durante 8 horas diarias se mantuvo un
promedio aproximado de 100 pg/m® de ozono, mediante una dosificacién

continua y controlada.

El equipo Aeroqual Series 500 fue programado para monitorear la concentracion
de ozono, temperatura y humedad relativa, con intervalos de 1 minuto,
descargando la informacion en el software AEROQUAL S500 V6.5®, en tiempo

real.

3.8.2. Parametros fisicos y quimicos

Los siguientes parametros fueron medidos pre y post experimentacién, para
cada repeticion de especie vegetal. Morfoldgicos, en base a la altura de planta,
namero de hojas, determinacion microscopica. Quimicos, como el contenido de

acido de ascorbico y el indice de contenido de clorofila.

3.8.2.1. Morfoldgicos

3.8.2.1.1. Altura de planta

Mediante una cinta métrica se tomo la medida de longitud desde el nivel del suelo
hasta el punto mas alto del tallo sin contar el brote (Barrera, Suarez, & Melgarejo,
2004).

3.8.2.1.2. NUmero de hojas

Se cont6 la cantidad de hojas que no presentan manchas o ennegrecimiento, y
aguellas que si, permitiendo determinar el porcentaje de afeccion por planta. El

calculo se llevé a cabo con la ecuacion impartida por Rawson & Gomez (2001).
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# hojas con manchas*100

% afecciéon = (Ecuacion 13)

# total de hojas

3.8.2.1.3. Determinacion Microscopica

Contando con una muestra foliar por especie vegetal, se cortd6 pequefas
secciones transversales, evitando dafios en las nervaduras, utilizando un estilete
y un trozo de zanahoria como base (Figura 12). Fueron colocadas en un
portaobjeto, donde se tinturd la muestra con gotas de azul de metileno al 5% y

se coloco un cubreobjetos (Metusala, 2017).

Figura 12. Corte transversal.

A través del microscopio CX-41 Olympus y con lente amplificador 10X se
observaron las muestras tinturadas, las fotografias fueron capturadas por la
camara integrada al equipo, y analizadas mediante el método de cuadricula,
dividiendo el area de la imagen en partes iguales y calculando el porcentaje de
ANM (afeccion a nivel microscopio) con la ecuacion 14.

# partes afectadas

ANM =

* 100 (Ecuacion 14)

# total de partes
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3.8.2.2. Quimicos

3.8.2.2.1. Acido Ascérbico

Por la facilidad de acceso de materiales, reactivos e instrumentos, se opto por
realizar la cuantificacion de &cido ascorbico mediante titulaciéon de yodo, con la

metodologia de Helmenstine (2017).

Un complejo triyoduro tiene la capacidad de oxidar vitamina C en &acido
dehidroascorbico (Ecuacion 15). Cuando la oxidacién se ha completado, el yodo
y triyoduro presente reacciona con la solucién indicadora, cambiando a un color

azul - negro (Mohammed, 2016).

CoHgOg + I3~ + H,0 - C4HyOy + 31~ + 2H* (Ecuacion 15)

La solucion indicadora (Figura 13), se prepar6 diluyendo 1 gramo de almidén de

papa en 100 mililitros de agua destilada caliente.

Figura 13. Solucion indicadora de almidén.
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Para la solucion titulante, se disolvieron 5 gramos de Kl y 0,268 gramos de KIO3
en 200 mililitros de agua destilada, afadiendo 30 mililitros de H2SO4 a 3M.

Diluyendo finalmente la solucién al 46 % con agua destilada (Figura 14).

Figura 14. Solucidn titulante de yodo.

Recolectando hojas de todas las plantas, se formé una muestra foliar de 1 gramo
por especie vegetal. La obtencion del zumo se logré licuando la muestra con 50
mililitros de agua destilada, luego se filtr6 con una bomba de vacio y, por ultimo,

se diluy6 al 10% con agua destilada (Figura 15).

Figura 15. Muestras foliares y zumos obtenidos.
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Como base para el calculo, la solucién estandar se formo6 con 25 miligramos de
acido ascorbico y 250 mililitros de agua destilada, diluyendo el resultado al 10 %

(Ecuacion 16).

Sinle Sin Im »
= (Ecuacion 16)
AAe AAm

Donde:

Sln Ie = Solucién indicadora utilizada en solucién estindar (ml)
AAe = Acido ascérbico en solucién estandar (gr)
SIn Im = Solucidén indicadora utilizada en zumo (ml)

AAm = Acido ascérbico en zumo (gr)

Se titularon muestras formadas por 10 mililitros del zumo, 0,25 mililitros de la

solucion indicadora y 0,15 mililitros de agua destilada (Figura 16).

Figura 16. Titulacion de acido ascorbico.
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El mismo procedimiento se realiz6é con la solucion estandar, donde se necesitd
1 mililitro de la solucion indicadora para titular 0,01 gramos de acido ascérbico

(Ecuacién 17).

Sin Im=0,01 .
AAm = — (Ecuacion 17)

Donde:
SIn Im = Solucidén indicadora utilizada en zumo (ml)

AAm = Acido ascérbico en zumo (gr)

Para la concentracion:

AAm . .
= — (Ecuacion 18)
Vm

Donde:

C = Concentracion de acido ascérbico (%)

Vm = Volumen de zumo (ml)

AAm = Acido ascérbico en zumo (gr)

3.8.2.2.2. Clorofila

El equipo CCM-220 Plus emplea la absorbancia optica en distintas longitudes de
onda (653 nm y 931 nm) para estimar el contenido de clorofila en el tejido foliar
a muestrear; el valor obtenido es representado en CCl, o indice del Contenido
de Clorofila (OPTI-SCIENCES, 2019). Se determiné el CCl de todas las especies

vegetales realizando mediciones de cada planta, y promediando estos valores.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Aire Ambiente

Los datos recopilados entre los dias 26 y 27 de febrero, son presentados en

media horaria.

4.1.1. Ozono
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Figura 17. (a) Serie temporal, y (b) Gréfico de dispersion, de promedios horarios
[O3s], medidos por el monitor Aeroqual y estacion REMMAQ-LCH, entre los dias
26 de febrero y 27 de febrero del 2019.
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Las 40 horas del monitoreo corresponden al periodo de 00:00 a 18:00 horas del
26 de febrero, y de 00:00 a 20:00 horas del 27 de febrero, a 13:00 horas del
primer intervalo ambos equipos de medicibn presentan concentraciones
maximas de ozono iguales a 77,47 pg/m3. Mientras que en el dia 27 de febrero
a las 12 horas, se observan concentraciones maximas de, 83,1 ug/m?3y 90,29
ug/m3, correspondientes al monitor Aeroqual y estacion REMMAQ-LCH; esto

observable en la serie temporal, en Figura 17.

En la misma figura, el gréafico de dispersién muestra alta correlacion (R?=0,938),
entre la serie de datos monitoreados por ambos equipos. Esto es corroborado
por Lin, et al., (2015); su estudio contrasta la evaluacion de sensores de gas
ozono y dioxido de nitrégeno del monitor Aeroqual series 500 frente a la estacion
de monitoreo de calidad del aire Edinburgh St. Leonard; concluyendo que, sus
mediciones altamente similares en la concentracién de ozono se debieron por la
correlacion de valor R2= 0,91, entre las tecnologias Gas Sensitve Semiconductor

y absorcion de luz ultravioleta.
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4.1.2. Temperatura
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Figura 18. (a) Serie temporal, y (b) Grafico de dispersion, de promedios horarios
de la temperatura, medidos por el monitor Aeroqual y estacion REMMAQ-LCH,
entre los dias 26 de febrero y 27 de febrero del 2019.

La serie temporal, en Figura 18, permite observar una diferencia constante de
temperaturas, sin coincidir en ninguna de ellas durante el periodo de monitoreo.
Sin embargo, por la gréfica de dispersion, el valor de correlacion es alto,
validando el sensor de temperatura.
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Figura 19. (a) Topografia, y (b) Perfil topografico, distancia de sitio experimental
a estacion REMMAQ-LCH.

Como se observa en Figura 19, el sitio experimental se encuentra a 2.446 msnm,
mientras que la estacion de monitoreo atmosférico a 2.460 msnm, la diferencia
de alturas es igual a 14 metros, dando a entender que la temperatura baja en el
sitio mas alto (REMMAQ-LCH), podria ser la causa de la proporcionalidad
inversa de, mayor altitud - menor temperatura (University Corporation For
Atmoshpheric Research - UCAR, 2019). Sin embargo, esto no justifica el cambio
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de temperatura; en Ecuador el gradiente térmico troposférico determina un
descenso de 5 °C por cada 1.000 metros de ascenso altitudinal (Organizacion
de los Estados Americanos - OEA, 1994).

La varianza de temperatura puede ser por la localizacion del sensor de
temperatura y el monitor Aeroqual sobre la cubierta plastica de las camaras
(Figura 20). Ya que, en los microcosmos de las caAmaras se genera el efecto de
invernadero. Los rayos solares pasan libremente por el plastico, calentando la
superficie del suelo, emitiendo calor. El aire cercano al suelo aumenta su
temperatura, el empieza a subir, produciendo un efecto de conveccion con el aire
frio, el cual queda estancado hasta calentarse, representando un proceso ciclico

(Austrialian Government, 2019)

—r

Figura 20. Ubicacién de Aeroqual Series 500 para monitoreo de aire ambiente.
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4.1.3. Humedad Relativa

(a)
100,00
80,00
o W
40,00
20,00
0,00

[HR] (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Nocturno Diurno Nocturno Diurno Nocturno

Horas

Aeroqual ——REMMAQ-LCH

y=1,2615x +1,3756
R*=0,8707

xX
T
B
g
g
s
s
[
o

2

T

40
[HR] Aeroqual (%)

Figura 21. (a) Serie temporal, y (b) Grafico de dispersion, de promedios horarios
[HR], medidos por el monitor Aeroqual y estacion REMMAQ-LCH, entre los dias
26 de febrero y 27 de febrero del 2019.

La serie temporal, en Figura 21, se observa mayor exposicion de este parametro
en estacion REMMAQ-LCH, con 91% a 93% durante 5 horas consecutivas. La
presencia de humedades altas se debe al monitoreo realizado durante la época
del afio con mayor incidencia a precipitaciones en Ecuador (Cazarola & Juncosa,
2015).
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Ambos equipos, siguiendo el mismo patrén, presentan valores altos durante el
periodo nocturno, horario donde las temperaturas tienden a ser las mas bajas
(Figura 18). También, en la noche la diferencia entre humedades monitoreadas
es mayor, a diferencia del dia.

Al igual que la concentracion de ozono y temperatura; el grafico de dispersion

entre humedades relativas presenta un valor de alta correlacién de, R?=0,87.
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4.2. Control de microcosmos

4.2.1. Camara Testigo
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Figura 22. (a) Serie temporal, de promedio horarios [Os3], y (b) Serie temporal, de
disminucién porcentual [Os], medidos en camara testigo y estacion REMMAQ-
LCH, desde los dias 28 de febrero hasta 2 de marzo del 2019.

Los promedios horarios de concentraciones de ozono, medidos por REMMAQ-
LCH, indican valores muy cercanos y que superan al limite maximo permisible.
Los dias 28 de febreroy 1 de marzo, durante las 12 primeras horas transcurridas,
presentan concentraciones de ozono, iguales a 104,34 pug/m®y 98,39 ug/md,

respectivamente. Simultaneamente, en camara testigo se observa
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concentraciones de 7,3 ug/m3y 11,6 pg/m3; mientras que, el dia 2 de marzo la
concentracion es nula y constante. Resaltando una gran diferencia de valores en
condicion de aire ambiente y cAmara testigo. Representado también, en la serie
temporal, de disminucién porcentual [Os], donde la remocion de ozono en
promedio es del 95,6% (Figura 22).

Esto muestra una 6ptima eficiencia del carbon activo para obtener condiciones
nulas y bajas de gas ozono. Como lo recomienda el Instituto Nacional de Higiene
en el Trabajo, (2013), en las notas técnicas de prevencion para la calidad de aire
interior, a través del uso de filtros de carbén activo en las fotocopiadoras para
disminuir en un 90% la emisién de ozono. Esto puede variar, dependiendo a los
agentes presentes o afladidos para la mezcla de filtros a base de carbono y sus

propiedades para descomponer al ozono (Takeuchi & Toshiki, 1993).
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4.2.2. Camara de exposicion
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Figura 23. (a) Serie temporal, y (b) grafico de dispersién, de promedios horarios
[Os], medidos en camara de exposicion y estacion REMMAQ-LCH, el dia 3 de
marzo de 2019.

Ambas series temporales muestran concentraciones de ozono bajas durante la
noche, en el aire ambiente, a partir de las 6:00 horas el ozono tiende a
incrementar, llegando al valor maximo reportado a las 13:00 horas,

posteriormente comienza su descenso (Figura 23).
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Esta anomalia es comun en los invernaderos, especialmente aquellos sin
cubierta superior. Debido al rapido intercambio de aire, las condiciones
ambientales internas suelen ser similares, mas no idénticas a las externas (Colls,
Weigel, & Geissler, 1993). Altas velocidades del viento y bruscas turbulencias
son factores que alteran la concentracion de ozono dentro de los invernaderos,
usualmente con valores superiores a los del ambiente exterior (Pleijel et al.,
1994; Palomaki, et al., 1998). Esto puede explicar la moderada relacién (R? =
0,575) entre los valores [O3] de camara de exposicion y aire ambiente,

expresados en el grafico de dispersion de la figura mencionada previamente.

422.1. Generacion de ozono

Se estimé el tiempo necesario para generar ozono a 100 pug/m?, en base a la
concentracion inicial de cada prueba. Aquellas cuya presencia de ozono, al
comienzo es nula, requieren 54 segundos para alcanzar el valor maximo
permisible, por otro lado, si existe ozono remanente, los tiempos varian entre
41,05y 46,84 segundos (Tabla 6).

Tabla 6.

Tiempos para generar 0zono a una concentracion conocida.

Prueba Concentracién [O3] deseada Tiempo de generacion
Codigo (ng/m?) Segundos

1 100 46,84

2 100 41,05

3 100 54

4 100 54

5 100 54

Sin embargo, los tiempos calculados son irregulares ante el tiempo empleado
durante los ensayos (Figura 24) se diferencian entre minutos, mas no segundos

como estan estipulados en la tabla anterior.
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La misma figura indica varios decaimientos del ozono. En las pruebas 1y 2, con
condiciones de ventilacion forzada y natural (cercha posterior abierta), presentan
12 minutos de disminucion continua. Por otro lado, en ensayos cuyo microclima
consigno unicamente de ventilacion forzada, pruebas 3y 4, el ozono decae entre
8 y 9 minutos. Finalmente, la prueba 5, no constd de ningun tipo de ventilacion,

este presenta el decaimiento mas largo, igual a 20 minutos.

Segun LENNTECH (2019), la temperatura es un punto importante para
determinar el decaimiento del ozono, siendo inversamente proporcional a la
solubilidad con el aire, aumentando su inestabilidad. Hardin, et al., (2010),
preformé ozonizacion en grano almacenado con un sistema ciclico cerrado,
encontrando una constate de decaimiento de 2,97 x 102 s, calculando un
tiempo de vida media de 23,4 segundos. Estudios que evalian el
comportamiento del gas en funcion de condiciones ambientales controladas,
sugieren que, a mayor ventilacion interna, humedad y temperatura, el tiempo de
vida media puede disminuir hasta 39 minutos, debido a baja estabilidad y alta

reactividad molecular por fuertes turbulencias (McClurkin et.al, 2013).

En el manual del equipo monitor, Aeroqual Series 500, se especifica pautas para
medir el ozono, recomendando el empleo de invernaderos de vidrio o fluoro
polimero, para mediciones precisas. Materiales organicos, plasticos, polvo y
baldosas, los cuales se encuentran presentes en las camaras del presente
estudio; reaccionan rapidamente con las moléculas del gas, provocando una

inmediata descomposicion (Aeroqual, 2018).
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Figura 24. Pruebas generacion de ozono medidos en camara de exposicion; (a)

Prueba 1, y (b) Prueba 2, cAmara abierta con ventilacion interna; (c) Prueba 3,y

(d) Prueba 4, camara cerrada con ventilacion interna; y (e) Prueba 5, camara

cerrada sin ventilacion.
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En vista a las irregularidades presentadas en el comportamiento del ozono
dentro de la camara de exposicion, se optd por mantener una generacion
continua con el fin de controlar la dosificacion y concentracion del gas. Este

método se aplicé durante la experimentacion con las especies vegetales.

Figura 25, presenta una dosificacion de ozono controlada durante 60 minutos,
manteniendo un promedio horario [O3], igual a 100,66 pug/m3, cumpliendo con la

concentracion deseada para este ensayo.
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Figura 25. Prueba generacion de ozono continua, (a) Serie temporal por minutos,
y (b) series temporal horaria, de dosificaciones continuas [Os], medidos en

camara de exposicion, el dia 5 de marzo de 2019.
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4.3. Experimentacion

4.3.1. Dosificacién de ozono
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Figura 26. Serie temporal, maximos promedios octohorarios concentracion de
ozono por dia, expuestos a especies vegetales en cAmara de exposicion, desde
los dias 11 de marzo hasta 11 de abril de 2019.

Mediante la herramienta “Tabla en Tiempo Real” del software AEROQUAL S500
V6.5®, se realizé el monitoreo paralelamente a la dosificacién, los datos
obtenidos fueron promediados en Microsoft Excel. Esto permitid controlar las
concentraciones expuestas a los sujetos de muestra en la camara de exposicion,

correspondientes al primer tratamiento (T1).

La dosificacion se llevo a cabo durante 30 dias, desde el 11 de marzo de 2019
hasta el 11 de abril de 2019. Los primeros diez promedios octohorarios no
excedieron al limite maximo permisible (100 pg/m3 Ogz), debido al control e
inyeccion de ozono realizado en 4 horas diarias. Al no ser representativo, se
aumento6 a 8 horas. Asi que, a partir del 22 de marzo, los valores promedios se
mantuvieron por encima del limite permisible de ozono, reponiendo las anteriores
concentraciones bajas. Durante el periodo de exposicion de 0zono a las especies
vegetales, se logré6 mantener un promedio global octohorario de 93,5 pug/m?3
(Figura 26).
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Figura 27. Serie temporal, de maximos, minimos y medias [Os] por hora,
expuestos a especies vegetales en camara de exposicion, desde los dias 11 de
marzo hasta 11 de abril de 2019.

En Figura 27, se presenta la exposicion de ozono del tratamiento
correspondiente durante el ensayo en una serie temporal horaria, desde las 7h00
hasta las 23h00, este intervalo incluye todos los periodos de dosificacion
empleados, con valores minimos, maximos y medios de [Os]. En base al
promedio horario, las concentraciones de ozono dentro del invernadero tienden
a incrementar, semejante a la radiacion solar (Figura 28); posiblemente a causa
de la formacion de ozono troposférico por reacciones quimicas en el aire, entre
los hidrocarburos y los éxidos de nitrogeno, bajo la influencia de radiacion
ultravioleta (Secretaria del Ambiente, 2018); y su ingreso e interaccién con el
microclima del invernadero. En el aire ambiente, se observa un comportamiento
muy similar entre las concentraciones de ozono monitoreadas por la estacion
REMMAQ-LCH (Figura 29), y las radiaciones solares emitidas durante el mismo
periodo. Las concentraciones de 0zono expuestas a las plantas sobrepasan al
limite maximo permisible, entre las 11h00 y 14h00, concordado al tiempo donde
existio mayor radiacion solar, con el valor mas alto registrado de concentracion

de ozono, 179,5 pg/m2, y el mas bajo igual a 0,1 pg/ms3.
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Figura 28. Serie temporal, de maximos, minimos y medias de radiacién solar
(W/m?) por hora, medidos en REMMAQ-LCH, desde los dias 11 de marzo hasta
11 de abril de 20109.

Adaptado de: (Secretaria del Ambiente, 2019).
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Figura 29. Serie temporal, de maximos, minimos y medias [Oz] por hora, medidos
en REMMAQ-LCH, desde los dias 11 de marzo hasta 11 de abril de 2019.

Adaptado de: (Secretaria del Ambiente, 2019).
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4.3.2. Parametros

Una vez recopilados los datos morfologicos y quimicos en altura de la planta, se
procedié a realizar un promedio general de los valores obtenidos antes y
después de la experimentacion, segun a la especie aplicable. Se aplico en la
altura de la planta, el numero y la cantidad de manchas en hojas, la
concentracion de acido ascorbico y el indice de cantidad de clorofila; a excepcién
de la determinacidn microscopica. Algunas especies vegetales presentaron
pérdida de hojas, por lo que se tomO en cuenta este factor como un nuevo
parametro de andlisis. Con el fin de facilitar el andlisis, los valores previos y
posteriores a la experimentacién de todos los parametros fueron procesados
para presentar el incremento o disminucion por varianza porcentual mediante
graficos de columnas, y exponerlos también con el analisis de varianza por un
disefio de blogues completamente aleatorio (Gutiérrez Pulido & De La Vara
Salazar, 2008). A continuacion, se procederd a describir los resultados
obtenidos, utilizando los nombres comunes correspondientes para cada especie

vegetal.
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4.3.2.1. Morfolbgicos

4.3.2.1.1. Altura
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Figura 30. Serie de alturas promedios, previas y posteriores a la experimentacion
de especies vegetales sujetas a Toy T1.
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Variacién porcentual de altura en especies vegetales
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Figura 31. Variacién porcentual, altura de planta en tratamiento testigo (To) y de

exposicion a [O3z] (T1).

Como se puede observar en Figura 30, todas las plantas tienden a crecer en
diferentes ritmos, sin embargo, no presentan estancamientos. La especie vegetal
Chilca muestra alturas promediadas, al inicio y final, muy similares en ambos
ensayos, al igual que Guarango, el desarrollo es casi paralelo. En Figura 31, se
puede apreciar que el tratamiento con condiciones nulas de ozono (To) presenta
porcentajes de crecimiento, iguales a 57,23% y 58,86% para Chilca y Guarango
respectivamente, mientras que en el tratamiento de exposicion de ozono en altas
concentraciones los valores son de 59,09% y 70,58%. También se observa
valores mayores en el Tratamiento 1, en comparacién al testigo, asi mismo esta
caracteristica se encuentra en Ortiga, siendo la més representativa, donde hay
un 52,42% crecimiento en T1 y 38,30% en To.

Por otro lado, Mora de Quito tiene a su inicio alturas distintas; 43,63 centimetros
en T1y 35,99 centimetros en To, y al finalizar la experimentacion su altura en
ambos tratamientos se encuentra entre los 65 cm, variando por milimetros,
cumpliendo con mayor porcentaje de crecimiento el testigo, con 80,72%, siendo
la especie con el mejor desarrollo de altura. Iso cumple con el mismo principio,

en segundo lugar, presentando 36,41% en Toy 36,41% en Ta.
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Mediante la utilizacién de un Disefio de Factor Categorico Individual, se realizé
un analisis ANOVA. Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios
factores para la altura de las especies (cm). Se realizaron varias pruebas para
determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la
altura (cm) de las especies arbustivas nativas expuestas. Las pruebas-F en la
tabla ANOVA, permiten identificar los factores significativos. El disefio de bloque

aleatorio consistié en 80 corridas experimentales, ejecutado en 5 bloques (Spp1,

Spp2, Spps, Spp4 y Spps).

Tabla 7.

Disefio base para Concentracion de Oz vs. Altura de la especie.

Factores Niveles | Unidades
Concentracién de Ozono 2 (ug/m?)
Bloque (Espe_c|es arbustivas 5 Sppn
nativas)
Variable Dependiente Unidades
Altura de la especie (cm)

El estudio del efecto de los tratamientos de [Os] sobre la altura de las especies

observadas inicia con el planteamiento de la hipotesis a probar:

Ho: La concentracion de Os en los tratamientos y el tipo de especie arbustiva
nativa empleada no tienen un efecto significativo sobre la altura de los individuos
expuestos. Ha: La concentracion de Osen los tratamientos y el tipo de especie
arbustiva nativa empleada si tienen un efecto significativo sobre la altura de los

individuos expuestos.

Tabla 8.

Andlisis de varianza para altura de la especie - Suma de cuadrado Tipo Ill.

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razoén-F | Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES
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A: Concentracion de Ozono 117,128 1 117,128 1,41 0,2391
B: BLOQUE (Spp) 3520,77 4 880,193 10,58 0,0000
RESIDUOS 6154,87 74 83,174

TOTAL (CORREGIDO) 9792,77 79

Nota: Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual.

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de altura de las especies en
contribuciones debidas a varios factores; puesto que, se ha escogido la suma de
cuadrado Tipo Il (por emision), la contribucion de cada factor se mide eliminando
los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia
estadistica de cada uno de los factores. Dado que el valor-P del factor
tratamientos de concentracion de ozono, es mayor que 0,05, se puede concluir
gue este factor no tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la altura
de las especies observadas. En contraste, debido a que el factor bloqueo por
especies (Sppn) es menor que 0,05, se puede concluir que este factor si tiene un
efecto estadisticamente significativo sobre la altura de las especies observadas

con un intervalo de confianza igual a 95%.

Igualmente, para cada factor significativo, se ha realizado una Prueba de Rangos
Multiples (LSD) de Fisher, con el proposito de conocer cuales medias son
significativamente diferentes de otras. Como se observa en el anéalisis ANOVA,
la concentracion de ozono es un factor no significativo, es decir, que no afecta al
crecimiento de Chilca, Iso, Guarango, Mora de Quito y Ortiga; por lo tanto, el
siguiente analisis estadistico se realiz6 en relacion con el factor bloque (especies
nativas arbustivas) con valor significativo en el analisis de varianza, con el
objetivo de realizar una comparacion multiple para determinar cuales medias son

significativamente diferentes de otras, tomando 16 casos por cada bloque.

Tabla 9.

Pruebas de Multiple Rangos para Altura de la especie por bloque.

BLOQUE |Casos| MedialLS [SigmalLS | Grupos Homogéneos
2 16 8,6 2,27999 (X
5 16 9,15 2,27999 |X
1 16 12,9375 | 2,27999 |X
3 16 20,9938 | 2,27999 X
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[ 4 T 16 [ 252688 | 2,27999 | X

Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
1-2 4,3375 6,42477
* -8,05625 6,42477
* -12,3313 6,42477
3,7875 6,42477
* -12,3938 6,42477
-16,6688 6,42477
-0,55 6,42477
-4,275 6,42477
* 11,8438 6,42477
* 16,1188 6,42477
Nota: * indica una diferencia significativa.

AIWWINININ|FP (P~
1

[G2R[S2 RN (SN N[OV [ ) E- (V]
*

El asterisco que se encuentra a un lado de los 6 pares de medias (Tabla 9) indica
que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un
nivel de confianza igual a 95%. De igual manera, se han identificado 2 grupos
homogéneos, segun la alineacion de las X en la columna “Grupos Homogéneos”,
esto quiere decir que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
aguellos niveles que comparten en una misma columna las X. En base a esta
premisa, se concluye que Guarango y Mora de Quito (Sppsy Spp4) son las
especies arbustivas nativas que muestran una diferencia estadisticamente

significativa con relacion a las dosis aplicadas en los tratamientos (Toy T1).

Se puede observar en Figura 32 que los bloques 1, 2 y 5 (Spp1, Sppz2y Spps) se
solapan, esto demuestra que tanto Chilca, Iso y Ortiga registran una igualdad de
efecto con relacion a los tratamientos a los que han sido expuestos. De igual
manera, los bloques 3 y 4 (Spps y Spps4) se solapan, indicando que tanto
Guarango como Mora de Quito también presentan una igualdad de efecto con

relacion a los tratamientos a los que han sido expuestos.

Se puede apreciar que las especies con mayor altura fueron Guarango (Media
LS = 20,9938) y Mora de Quito (Media LS = 25,2688). Asimismo, la especie que
menor altura alcanz6 durante los tratamientos fue Iso (Media LS = 8,6).
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 32. Grafica de medias Altura de la especie vs. Bloque (especies nativas

arbustivas).

Krupa & Manning, (1988), sugieren que los efectos cronicos de la exposicion a
Os conducen a disminuciones del crecimiento, productividad y calidad del

material vegetal.

El analisis estadistico realizado para la variable respuesta “altura de las
especies” indico que las concentraciones de ozono dosificadas no produjeron un
efecto estadisticamente significativo sobre las especies observadas. Esta
inferencia puede relacionarse con el tiempo de experimentacion que fue de 30
dias a una concentracion elevada; segun el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas - CIEMAT (2010), los efectos de
exposicion crénica se originan con concentraciones de ozono bajas o medias
durante largos periodos de tiempo; mientras que, los efectos de exposicidén
aguda son el resultado de la exposicién a altas concentraciones de o0zono

durante periodos cortos de tiempo.

En todos los casos se reportd un aumento gradual de la altura de las especies
arbustivas nativas empleadas, por lo que se considera que el tiempo de
experimentacion y la dosis empleada no permitieron observar el efecto crénico

directo que el ozono tiene sobre este factor.
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Figura 33. Serie de cantidad de hojas promediadas, previas y posteriores a la

experimentacion de especies vegetales sujetasa Toy Tu.
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Variacién porcentual de cantidad de hojas en especies vegetales
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Figura 34. Variacién porcentual, cantidad de hojas en tratamiento testigo (To) y

de exposicion a [O3] (T).

Dentro este pardmetro se observa comportamientos distintivos por especie. El
promedio de la cantidad de hojas, pre-experimentacién en Chilca es similar en
ambos tratamientos (= 19 hojas); de igual manera al final del ensayo (= 39 hojas).
Este caso es similar con Mora de Quito, presentando al comienzo 70 hojas en To
y = 59 hojas en Tzi; finalizando con = 92 y = 78 hojas, respectivamente (Figura
33). En la variacion porcentual de ambas plantas el tratamiento 1 predomina al
testigo, donde Chilca muestra un aumento de 108,05% en cantidad de hojas, y

Mora de Quito un 32,50%; cémo se puede ver en Figura 33.
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Cantidad de hojas perdidas en especies vegetales
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Figura 35. Promedios de pérdida de hojas, previos y posteriores a la

experimentacién de especies vegetales en Toy T1.

De acuerdo con Iso, comienza con valores similares en los dos tratamientos,
cerca de 46 hojas, sin embargo, los datos finales son de = 63 hojas en el blanco
y = 59 hojas bajo el tratamiento 1. Este comportamiento se valida en Figura 33;

el porcentaje de aumento de hojas es 37,67% en To, y 29,46 % en Ta.

Un dato importante es la pérdida de hojas en el tratamiento de exposicion a
0zono, que presentd esta planta a fechas finales del periodo de experimentacion.
Sin embargo, la cantidad de hojas presentes al concluir el ensayo es mayor a la
cantidad inicial (Figura 33), esto es completamente distinto en especies Ortiga y
Guarango, ya que presentan una pérdida del 15,41% y 44,77% de cantidad de
hojas iniciales (Figura 34). Esto también se observa en Figura 35, donde el
promedio de pérdida de hojas en Iso, Ortiga y Guarango es aproximadamente

de 9, 11y 48 hojas, respectivamente.
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Figura 36. Iso (Dalea coerulea) al finalizar tratamientos, Ti1 (izquierda) y To

(derecha).

Figura 37. Ortiga (Urtica magellanica Juss. ex Poir) al finalizar tratamientos, Tz
(izquierda) y To (derecha).
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Figura 38. Guarango (Mimosa quitensis) al finalizar tratamientos, T1 (izquierda)

y To (derecha).

Mediante la utilizacién de un Disefio de Factor Categorico Individual, se realizé
un andlisis ANOVA. Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios
factores para el numero de hojas de las especies (unidad). Se realizaron varias
pruebas para determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre el nimero de hojas (unidad) de las especies arbustivas nativas
expuestas. Las pruebas-F en la tabla ANOVA, permitiran identificar los factores
significativos. El disefio de bloque aleatorio consisti6 en 80 corridas
experimentales, ejecutado en 5 bloques (Spp1, Spp2, Spps, Spps Yy Spps).
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Tabla 10.

Disefio base para Concentracion de Oz vs. Concentracion de acido ascorbico.

Factores Niveles | Unidades
Concentracién de Ozono 2 (Ug/m?)
Bloque (Espeges arbustivas 5 Sppn
nativas)
Variable Dependiente Unidades
NUmero de hojas (unidad)

El estudio del efecto de los tratamientos de [O3] sobre el nimero de hojas en las

especies observadas inicia con el planteamiento de la hipétesis a probar:

Ho: La concentracion de Os en los tratamientos y el tipo de especie arbustiva
nativa empleada no tienen un efecto significativo sobre el nUmero de hojas en

los individuos expuestos.

Ha: La concentracion de Osen los tratamientos y el tipo de especie arbustiva
nativa empleada si tienen un efecto significativo sobre el nimero de hojas en los

individuos expuestos.

Tabla 11.

Andlisis de varianza para Numero de hojas - Suma de cuadrado Tipo lIl.

Suma de Cuadrado Razon-
A Cuadrados e Medio F vellgrP
EFECTOS PRINCIPALES
A: Concentracion de Ozono 7821,01 1 7821,01 14,61 | 0,0003
B: BLOQUE (Spp) 44775 4 1119,38 2,09 0,0904
RESIDUOS 39605,7 74 535,212
TOTAL (CORREGIDO) 51904,2 79

Nota: Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual.

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del niumero de hojas de las especies
en contribuciones debidas a varios factores; puesto que, se ha escogido la suma
de cuadrado Tipo Ill (por emisién), la contribucion de cada factor se mide

eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la
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significancia estadistica de cada uno de los factores. Dado que el valor-P del
factor tratamientos con concentracion de ozono, es menor que 0,05, se puede
concluir que este factor si tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el
namero de hojas de las especies observadas con un intervalo de confianza igual
a 95%. En el mismo sentido, debido a que el factor bloqueo por especies (Sppn)
es mayor que 0,05, se puede concluir que este factor no tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la cantidad de hojas de las especies
observadas.

Como se observa en el analisis ANOVA, el factor bloque (especies nativas
arbustivas) es no significativo, es decir, que no afecta al nimero de hojas en
Chilca, Iso, Guarango, Mora de Quito y Ortiga; por lo tanto, el siguiente analisis
estadistico se realizd en relacion con el factor concentracion de o0zono
(tratamientos Toy T1), significativo en el analisis de varianza, con el objetivo de
realizar una comparaciéon multiple para determinar cuéles medias son
significativamente diferentes de otras, tomando 40 casos por cada factor de

tratamiento.

Tabla 12.

Pruebas de Mdltiple Rangos para numero de hojas de la especie por

concentracion de ozono.

Concentracion de Ozono [Casos| MedialLS | Sigma LS | Grupos Homogéneos
T1 40 2,925 3,65791 (X
To 40 22,7 3,65791 X

Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
TO-T1 * 19,775 10,3076
Nota: * indica una diferencia significativa.

Se ha colocado 1 asterisco junto a un lado del par de medias, indicando que
existe una diferencia estadisticamente significativa con un nivel de confianza
igual a 95%. De igual manera, se han identificado 2 grupos homogéneos, segun

la alineacion de las X en la columna “Grupos Homogéneos”, esto quiere decir



70

gue no existen diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles
gue comparten en una misma columna las X. En base a esta premisa, se
concluye que los tratamientos Toy T1 muestran una diferencia estadisticamente

significativa con relacién a las dosis aplicadas (0 y 100 pug/m3).

Se puede observar en Figura 39 que los tratamientos Toy T1 no se solapan, por
lo que se entiende que se produce un efecto a causa de los niveles de
concentracion de Os dosificados durante la experimentacion, generando una

respuesta diferente en ambos tratamientos.

Las especies empleadas en el tratamiento 1 (Media LS = 2,925) mostraron un
menor numero de hojas; a diferencia del tratamiento 0, cuyas especies
expuestas lograron un mayor numero de hojas al final de la experimentacion
(Media LS = 22,7).

Medias y 95,0% de Fisher LSD

37

27

17

Numero de hojas

-3

TO ™
Concentraciéon de Ozono

Figura 39. Grafica de medias Numero de Hojas vs. Bloque (especies nativas

arbustivas).

Los sintomas de exposicion a ozono se desarrollan inicialmente en las hojas que
han alcanzado su madurez (Wang et al., 2007). A juzgar por Andreu y otros

(2007), cuando los dafios producidos por el Oz se extienden se produce la
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defoliacion de las copas de los individuos que son sensibles, que suele darse

desde la base de la copa hacia la parte superior.

El analisis estadistico realizado para la variable respuesta “numero de hojas”
indic6 que las concentraciones de ozono dosificadas produjeron un efecto
estadisticamente significativo sobre las especies observadas, esta deduccion
ratifica lo indicado por estudios relacionados. Las especies arbustivas nativas

expuestas mostraron un menor numero de hojas a dosis altas.

4.3.2.1.3. Manchas en hojas

Cantidad de hojas perdidas en especies vegetales

6,5
Final 18,8 35,3 211
29,9 !
i
'_
Inicial g
Final
o
'_
Inicial g
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Mora Ortiga Chilca Iso Guarango

Figura 40. Promedios de cantidad de hojas con manchas, previos y posteriores
a la experimentacion de especies vegetales en Toy T1.

La presencia de manchas en las hojas se encontré Unicamente al finalizar el
tratamiento bajo exposicion de ozono, en cantidades distintas. En Figura 39, se
observa la cantidad mas alta en la planta Iso, en un promedio de 41 hojas con
manchas. Seguido por Ortiga con 35 hojas afectadas, Guarango cerca de 30, y

las especies menos afectadas, Chilcay Mora con 19 y 6 hojas aproximadamente.
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Figura 41, permite observar el porcentaje de afeccién total en la planta con base
en la relacion entre hojas sanas y aquellas que contienen manchas, al igual que
en cantidad de hojas, este parametro solo presenta informacion existente en Ti.
La especie con mayor afeccion, Ortiga, cuenta con 91,61% de afeccion a nivel
microscopico. Continuando con Guarango en 66,73%, Iso con 62,50%, Chilca
con 56,45%; finalmente el valor mas bajo, Mora de Quito, Gnicamente con un

porcentaje de afeccion de 6,9%.

Asensi (2008) refiere que los principales efectos agudos que el ozono ejerce
sobre las plantas son: estrés oxidativo, disminucion de la fotosintesis y sintomas

visibles, como: manchas, necrosis y dafios foliares.

Porcentaje de afeccidn en hojas totales por manchas
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Figura 41. Variacidon porcentual, manchas en tratamiento testigo (To) y de

exposicion a [Oz] (T1).
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Tabla 13.

Manchas en las hojas de las especies vegetales sujetas a tratamientos.

Especie Vegetal Testigo* Tratamiento 1*

Chilca

Iso

Guarango

Mora de Quito

Ortiga

Nota: *Testigo, indica condiciones nulas de ozono; *Tratamiento 1: condiciones

bajo exposicién de ozono.



4.3.2.1.4. Determinacion Microscopica

Tabla 14.
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Cambios en las hojas de las especies vegetales bajo tratamientos, en nivel

microscopicos.

Especie

Testi Tratamiento 1
Vegetal estigo ratamiento

Chilca

Iso

Guarango

Mora de
Quito

Ortiga

g

Nota: *Método cuadricula, indica el mét
(Afeccién a nivel microscopico).

Método Cuadricula*
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Porcentaje de afeccion a nivel microscépico
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Figura 42. Porcentaje de afeccion a nivel microscopico, de especies vegetales
T1.

En Tabla 14, se puede comparar a nivel microscoépico la estructura y estado del
tejido celular superficial de todas las especies vegetales, obtenidos al finalizar el
ensayo. Podemos observar a los sujetos muestra, estos no experimentan dafio
a nivel microscopico bajo condiciones del testigo, es decir, presencia nula de
ozono. A diferencia de condiciones cuya concentracion de ozono es alta, las
hojas de todas las especies presentan dafio a nivel molecular manifestandolo
con necrosis celular, analizado a través del método cuadricula, conociendo el
porcentaje de afeccion a nivel microscopico a hojas seleccionadas; donde
Guarango presenta el nivel de afeccion a 61,27%, Ortiga con 48,93%, Iso con
34,56%, Mora de Quito con 27,62%, y Chilca con 22,07% (Figura 41).

Para Del Valle y otros (2014), los efectos del ozono sobre la vegetacion pueden
ser observados tanto en el funcionamiento de las células, en alteraciones en
tejidos celulares o en el propio deterioro general de toda la planta e incluso en

un declive de las poblaciones, comunidades o ecosistemas.



4.3.2.2. Quimicos

4.3.2.2.1. Acido Ascorbico
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Figura 43. Serie de concentraciones de acido ascorbico promediadas, previas y

posteriores a la experimentacion de especies vegetales sujetas a Toy T1.
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Variacién porcentual de acido ascérbico en especies vegetales
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Figura 44. Variacion porcentual, concentracion de acido ascorbico en tratamiento

testigo (To) y de exposicion a [Os] (T1).

Las concentraciones de 4cido ascorbico presentan un comportamiento similar en
funcién a la concentracion de ozono, en la mayoria de las especies vegetales. El
ensayo testigo, donde la concentracion de ozono fue nula, el contenido de
vitamina C tiende a aumentar; y disminuye en condiciones de alta concentracion
de ozono (Figura 43) A excepcion de Guarango; en To presenta 0,32 g/L de acido
ascorbico, al comienzo y final de la experimentacién, es decir que no hubo
incremento; y en T1 se observa la reduccion porcentual de vitamina C mas alta

del tratamiento, disminuyendo el 36,84% del contenido inicial (Figura 44).

De igual manera, Ortiga presenta un decaimiento muy alto (36,36%) en
Tratamiento 1, mientras que en el blanco presentd un aumento en la
concentracion de vitamina C, de 9,09%, al igual que lo presenta Iso en el mismo
tratamiento, pero con un porcentaje de pérdida menor (27,27%) en Ti.
Finalmente, las plantas Mora de Quito y Chilca, muestran el menor impacto por
la exposicién a ozono, disminuyendo su contenido de acido ascoérbico en 12,9%
y 17,65%; y bajo condiciones del testigo, aumentan la concentracion en 22,58%

y 23,53%, respectivamente.
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Mediante la utilizacion de un Disefio de Factor Categorico Individual en el
software STATGRAPHICS Centurion, se realiz0 un analisis ANOVA. Este
procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios factores para la
concentracion de acido ascérbico. Se realizaron varias pruebas para determinar
qué factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la
concentracion de acido ascorbico de las especies arbustivas nativas expuestas.
Las pruebas-F en la tabla ANOVA, permite identificar los factores significativos.
El disefio de blogue aleatorio consistié en 30 corridas experimentales, ejecutado

en 5 bloques (Spp1, Spp2, Spps, Spp2 y Spps).

Tabla 15.

Disefio base para Concentracion de Oz vs. Concentracion de acido ascorbico.

Factores Niveles | Unidades
Concentracion de Ozono 2 (ug/m?)
Bloque (Espe_c|es arbustivas 5 Sppn
nativas)
Variable Dependiente Unidades
Concentracion de Acido Ascorbico (/L)

El estudio del efecto de los tratamientos [Os] sobre la concentracién de &cido
ascorbico en las especies observadas inicia con el planteamiento de la hipétesis

a probar:

Ho: La concentracién de Oz en los tratamientos y el tipo de especie arbustiva
nativa empleada no tienen un efecto significativo sobre la concentracion de acido

ascorbico en los individuos expuestos.

Ha: La concentracion de Os en los tratamientos y el tipo de especie arbustiva
nativa empleada si tienen un efecto significativo sobre la concentracion de acido

ascorbico en los individuos expuestos.
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Tabla 16.

Andlisis de varianza para concentracion de acido ascorbico - Suma de cuadrado

Tipo 11l
Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A Concentracion  de 0,108 1 0,108 39,67 | 0,0000
Ozono
B: BLOQUE (Spp) 0,556333 4 0,139083 51,09 0,0000
RESIDUOS 0,0653333 24 0,00272222
TOTAL (CORREGIDO) 0,729667 29

Nota: Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual.

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de la concentracion de acido
ascorbico en contribuciones debidas a varios factores; puesto que, se ha
escogido la suma de cuadrado Tipo Il (por emisién), la contribucién de cada
factor se mide eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P
prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Dado que los
valores-P del factor tratamientos [Os] y el factor bloqueo por especies (Sppn) son
menores que 0,05, se puede concluir que estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre la concentracién de acido ascorbico de las
especies observadas con un intervalo de confianza igual a 95%.

Para cada factor significativo, se ha realizado una Prueba de Rangos Mdltiples
(LSD) de Fisher, con el propésito de conocer cuales medias son
significativamente diferentes de otras. Este analisis estadistico ha sido realizado
en relaciéon con el factor bloque (especies nativas arbustivas) con el objetivo de
realizar una comparaciéon mdultiple para determinar cuales medias son

significativamente diferentes de otras.

Tabla 17.

Pruebas de Multiple Rangos para concentracion de acido ascoérbico por bloque.

BLOQUE |Casos| MedialLS | SigmalLS | Grupos Homogéneos
2 6 0,166667 | 0,0213003 |X
5 6 0,175 0,0213003 (X
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3 6 0,258333 | 0,0213003 X
1 6 0,291667 | 0,0213003 X
4 6 0,541667 | 0,0213003 X
Contraste | Sig Diferencia | +/- Limites
1-2 * 0,125 0,0621714
1-3 0,0333333 0,0621714
1-4 * -0,25 0,0621714
1-5 * 0,116667 0,0621714
2-3 * -0,0916667 | 0,0621714
2-4 * -0,375 0,0621714
2-5 -0,00833333 | 0,0621714
3-4 * -0,283333 0,0621714
3-5 * 0,0833333 0,0621714
4-5 * 0,366667 0,0621714

Nota: * indica una diferencia significativa.

El asterisco que se encuentra a un lado de los 8 pares de medias indica que
estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza igual a 95%. De igual manera, se han identificado 3 grupos
homogéneos, segun la alineacion de las X en la columna “Grupos Homogéneos”,
esto quiere decir que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
aguellos niveles que comparten en una misma columna las X. En base a esta
premisa, se puede concluir que Mora de Quito (Spps) es la Unica especie
arbustiva nativa que muestra una diferencia estadisticamente significativa con

relacion a las dosis aplicadas en los tratamientos (Toy Tz).

Se puede observar en Figura 45 que los bloques 1y 3 (Spp:1Yy Spps) se solapan,
esto demuestra que tanto Chilca como Guarango registran una igualdad de
efecto con relacion a los tratamientos a los que han sido expuestos. De igual
manera, los bloques 2 y 5 (Sppz2y Spps) se solapan, indicando que tanto Iso
como Ortiga también presentan una igualdad de efecto con relacion a los
tratamientos a los que han sido expuestos. Entretanto, dado que Mora de Quito
(Spp4) no se solapa con ninguna especie, se entiende que el efecto por los
niveles de concentracion de Osdosificados durante los tratamientos generan una

respuesta diferente en esta especie arbustiva nativa.
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Mora de Quito es la especie que contiene mas acido ascoérbico (Media LS =
0,166667), en tanto que, Iso es la especie que contiene menos acido ascorbico
(Media LS = 0,541667).

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 45. Medias de concentracion de &cido ascérbico vs. Bloque (especies

nativas arbustivas).

Se ha comprobado que los tratamientos tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre la concentracion de &cido ascérbico de las especies
observadas. Los resultados revelan que existi6 una reduccion de la
concentracion de acido ascorbico después de la experimentacion. Segun Sala 'y
Squadrito (1992), el ozono llega a penetrar a la planta mediante las estomas, lo
que produce una ozondlisis directa de &acido ascérbico generando un
decaimiento en los niveles de este antioxidante y debilita las defensas de las
plantas contra el Oz y otras fuentes generadoras de radicales libres. En el mismo
modo, Anaya (2003), indica que la relacion que existe entre el acido ascoérbico y
el ozono es inversamente proporcional, a mayores cantidades de acido ascérbico
los efectos del O3 son menores. Al no existir un mecanismo de defensa sélido,

las especies arbustivas nativas no pueden resistir de manera efectiva el estrés
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oxidativo causado por especies reactivas del oxigeno, generando asi cambios

en su composicion quimica y morfolégica (Sala & Squadrito, 1992).

4.3.2.2.2. Clorofila
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Figura 46. Serie de CCI (indice de contenido de clorofila) promedios, previas y

posteriores a la experimentacion de especies vegetales sujetas a Toy T1.
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Variacién porcentual de clorofila en especies vegetales
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Figura 47. Variacion porcentual, indice de contenido de clorofila en tratamiento

testigo (To) y de exposicion a [O3] (T1).

En Figura 46, se observa un esquema general del CCI (indice de contenido de
clorofila) en las hojas de las especies vegetales sometidas a los tratamientos
propuestos. A condiciones altas de concentracion de ozono, el indice de
contenido de clorofila tiende a disminuir; en gran medida lo presenta Ortiga, con
una reduccién de 59,48%, seguido por Guarango con 39,85%, Iso con 31,33%,
Chilca con 21,44%, y Mora de Quito con 0,47%. Esta dltima especie, bajo
condiciones nulas de ozono, incrementa su CCl en 47,74%, representado la de
mayor valor en este tratamiento; seguido por Guarango con 30,62%, y
estableciendo un aumento aproximado del 20% entre las tres especies restantes
(Figura 47).

Mediante la utilizacion de un Disefio de Factor Categorico Individual, se realizd
un analisis ANOVA. Este procedimiento ejecuta un analisis de varianza de varios
factores para el CCl. Se realizaron varias pruebas para determinar qué factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el indice del contenido de
clorofila de las especies arbustivas nativas expuestas. Las pruebas-F en la tabla
ANOVA, permitiran identificar los factores significativos. El disefio de bloque

aleatorio consistio en 80 corridas experimentales, ejecutado en 5 bloques (Spp1,

Spp2, Spps, Spp4 y Spps).
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Tabla 18.

Disefio base para Concentracion de Oszvs. indice del contenido de clorofila.

Factores Niveles | Unidades
Concentracién de Ozono 2 (Ug/m?)
Bloque (Espeges arbustivas 5 Sppn
nativas)
Variable Dependiente Unidades
indice del contenido de clorofila (CCh

El estudio del efecto de los tratamientos [Os] sobre el del indice del contenido de
clorofila en las especies observadas inicia con el planteamiento de la hipétesis a

probar:

Ho: La concentracion de Os en los tratamientos y el tipo de especie arbustiva
nativa empleada no tienen un efecto significativo sobre el indice del contenido

de clorofila en los individuos expuestos.

Ha: La concentracion de Os en los tratamientos y el tipo de especie arbustiva
nativa empleada si tienen un efecto significativo sobre el indice del contenido de

clorofila en los individuos expuestos.

Tabla 19.

Andlisis de varianza para indice del contenido de clorofila - Suma de cuadrado

Tipo Ill.
Sumade Cuadrado p

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Concentracion de Ozono 611,95 1 611,95 42,14 0,0000
B: BLOQUE (Spp) 291,01 4 72,7525 5,01 0,0013
RESIDUOS 1074,68 74 14,5227
TOTAL (CORREGIDO) 1977,64 79

Nota: Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual.

La tabla ANOVA descompone la variabilidad del indice del contenido de clorofila

en contribuciones debidas a varios factores; puesto que, se ha escogido la suma
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de cuadrado Tipo Ill (por emisién), la contribucion de cada factor se mide
eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la
significancia estadistica de cada uno de los factores. Dado que los valores-P del
factor tratamientos [O3] y el factor bloqueo por especies (Sppn) son menores que
0,05, se puede concluir que estos factores tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre el indice del contenido de clorofila de las especies observadas

con un intervalo de confianza igual a 95%.

Igualmente, para cada factor significativo, se ha realizado una Prueba de Rangos
Multiples (LSD) de Fisher, con el proposito de conocer cuales medias son
significativamente diferentes de otras. Este analisis estadistico ha sido realizado
en relacion con el factor bloque (especies nativas arbustivas) con el objetivo de
realizar una comparacion mdultiple para determinar cuales medias son

significativamente diferentes de otras.

Tabla 20.

Pruebas de Mdltiple Rangos para indice de contenido de Clorofila por blogue.

BLOQUE |Casos| MedialLS | SigmalLS | Grupos Homogéneos
16 -2,31875 | 0,952715 (X

16 -0,2625 | 0,952715
16 -0,10625 | 0,952715
16 0,15 0,952715
16 3,59625 | 0,952715 X

X | XX

AR |IN[W]|O

Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites

1-2 0,25625 2,68464
0,4125 2,68464
* -3,44625 2,68464
2,46875 2,68464
0,15625 2,68464
-3,7025 2,68464
2,2125 2,68464
* -3,85875 2,68464
2,05625 2,68464
4-5 * 5,915 2,68464
Nota: * indica una diferencia significativa.

WIWIN|ININ|[FP[FP|F
1

a0 [wWOA~|W
*
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El asterisco que se encuentra a un lado de los 4 pares de medias indica que
estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza igual a 95%. De igual manera, se han identificado 2 grupos
homogéneos, segun la alineacion de las X en la columna “Grupos Homogéneos”,
esto quiere decir que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
aguellos niveles que comparten en una misma columna las X. En base a esta
premisa, se concluye nuevamente que Mora de Quito (Spp4) es la Unica especie
arbustiva nativa que muestra una diferencia estadisticamente significativa con

relacion a las dosis aplicadas en los tratamientos (Toy Ta).

Se puede observar en Figura 48 que los bloques 1, 2, 3y 5 (Spp1, Spp2, Spp3y
Spps) se solapan, esto demuestra que tanto Chilca, Iso, Guarango y Ortiga
registran una igualdad de efecto con relacion a los tratamientos a los que han
sido expuestos. Mientras tanto, dado que la Mora de Quito (Spp4) no se solapa
con ninguna especie, se entiende que el efecto por los niveles de concentracion
de Oz dosificados durante los tratamientos generan una respuesta diferente en

esta especie arbustiva nativa.

Mora de Quito fue la especie con el mas alto indice de contenido de Clorofila
(Media LS = 3,59625) y, Ortiga fue la especie con el mas bajo indice de contenido
de Clorofila (Media LS = -2,31875).
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 48. Medias de indice de contenido de clorofila vs. Bloque (especies

nativas arbustivas).

Uno de los sintomas mas comunes del efecto del ozono en los bosques es la
clorosis o pérdida de clorofilas en las hojas. Los estudios experimentales han
manifestado que el ozono altera el metabolismo de especies como Pinus
halepensis, causando la disminucién en el contenido de clorofilas y por ende en
la capacidad de asimilacion de carbono (Elvira, 1999). Se ha comprobado que
los tratamientos tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el indice de
Contenido de Clorofila (CCI) de las especies observadas. Siguiendo a Bermejo
y otros (2009), el Oz puede provocar una alteracién de la actividad fotosintética
a través del descenso de la actividad y concentracion de la enzima rubisco
(enzima responsable de fijar el COz2), suceso que explicaria el efecto del ozono
sobre la reduccion de clorofila en las especies arbustivas nativas después de la

experimentacion.

Dado que Mora de Quito es la especie que mayor concentraciébn de acido
ascorbico presentd y que mostro el porcentaje mas bajo de reduccion de acido
ascorbico después de la exposicién a 100 pg/m?3de 03 (-12,90%); y, que ademas
fue la especie con mayor indice de contenido de clorofila y que registré el

porcentaje mas bajo de reduccion de clorofila después de la exposicion a 100
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nug/m3 de Oz (-0.46%), se recomienda utilizar esta planta para proyectos de
reforestacion debido a la resistencia verificada durante el ensayo de

experimentacion.

Segun Oleas y otros (2016), Mora de Quito es un arbusto espinoso que crece en
un rango altitudinal de 2000 a 3500 msnm y, su forma de crecimiento la convierte

en una buena opcién como cerca viva.



89

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La implementacion de filtros de carbon activado en la camara del Testigo logro
mantener condiciones nulas de ozono. En el invernadero de exposicion, la
volatilizacion total del ozono dosificado se llevo en cuestion de minutos. Se cree
que es debido por la ventilacion natural y forzada, presencia de humedad,
materia orgénica y variacion de temperaturas. Esto obligd a mantener una
dosificacion continua y controlada de gas ozono, obteniendo una concentracion
de ozono en un maximo promedio octohorario general, igual a 93,5 pg/m3,

durante 30 dias.

Se observaron comportamientos distintos en el pardmetro altura con respecto a
cada planta. Chilca, Ortiga y Guarango, tuvieron un mejor crecimiento en
condiciones expuestas a concentraciones altas de ozono, mientras que, Mora de
Quito e Iso, crecieron 6ptimamente ante la inexistencia de ozono. Sin embargo,
el analisis estadistico realizado para el parametro altura, presenté un efecto
estadisticamente no significativo de la concentracion de ozono expuesta sobre
las especies observadas. Esto se debe a que el pardmetro analizado, es
considerado como una sintomatologia crénica, donde 30 dias de

experimentacion, no es el periodo suficiente para ser representativo.

La pérdida de hojas fue un sintoma presentando Unicamente ante la presencia
de altas concentraciones de ozono; Guarango fue la mas afectada,
disminuyendo 44,77% de sus hojas totales, y en menor impacto, Ortiga perdié
15,41%. Esta defoliacion es producida por el dafio extendido de Os. Otras
especies como Mora de Quito, mantuvo su promedio foliar, en cambio, Chilca
presentd mayor cantidad de hojas ante la exposicion de ozono, por lo tanto,

mayor adaptabilidad.

Necrosis foliar y manchas en las hojas, se manifestd solo en el tratamiento de
exposicion a 0zono, estos sintomas categorizados como agudos, se encontraron

en mayor proporcion, en Ortiga, seguido por Guarango, Iso y Chilca; mientras
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gue en Mora de Quito se observé poca presencia de estos sintomas, incluyendo

a nivel celular y estomatico.

La relacién entre ozono y &cido ascérbico es inversamente proporcional, a mayor
cantidad de ozono, genera mayor ozonolisis con el acido ascorbico, reduciendo
la cantidad de este antioxidante. Concentraciones estables de acido ascorbico
en la planta, ayudan a la optimizacién de funciones metabdlicas, como, procesos
de fotosintesis, homeostasis del sistema redox, enzimatico, entre otros. En el
analisis de este estudio se encontro a la especie arbustiva mas tolerante, Mora
de Quito, ya que presento la mas baja disminucion de acido ascorbico ante la
presencia de concentraciones altas de ozono. Seguida por, Chilca, Guarango,
Iso y Ortiga.

En el analisis de del indice de contenido de clorofila, Mora de Quito presentd
mayor adaptabilidad, a diferencia de las otras especies vegetales, frente a
concentraciones altas de ozono, solamente disminuyé el 0,47% de su contenido
de clorofila inicial. Esta planta radicé su diferencia frente al efecto por ozono, en
el andlisis estadistico, representando un solo grupo de homologacion.
Continuamente, Chilca y Guarango mostraron igualdad de efecto y tolerancia;
las especies con mayor afeccion fueron Iso y Ortiga.

Al analizar las hipétesis formuladas, parametros morfologicos y quimicos se
concluye que existe un efecto en la cantidad y sintomatologia de hojas,
concentracion de &cido ascoérbico y contenido de clorofila en especies arbustivas
nativas del Ecuador, tales como, Chilca (Baccharis latifolia), Iso (Dalea coerulea),
Guarango (Mimosa quitensis), Mora de Quito (Rubus glaucus) y Ortiga (Urtica
magellanica Juss. ex Poir); por la exposicion de altas concentraciones de 0zono

troposférico.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda el uso de la especie Mora de Quito (Rubus glaucus) como

principal uso para revegetacion en zonas del Distrito Metropolitano de Quito,
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donde las concentraciones de ozono, sean iguales o superiores al limite maximo

permisible.

Ademas, se recomienda mantener el empleo de invernaderos de camara abierta,
para evitar temperaturas y humedades altas. De igual manera se recomienda el
uso de vidrio o fluoro polimero como recursos principales al disefiar y construir
los invernaderos, esto permitird disminuir el tiempo de dosificacién por la

estabilidad del ozono ante estos materiales.

La altura de la planta, por ser catalogada como una variable con efecto crénioa,
deberia ser analizada en un periodo largo, junto a concentraciones altas de
ozono. Recomendando profundizar en efectos agudos en plantas por exposicion

a 0zono, para investigaciones de periodo corto.
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ANEXOS



Anexo 1. Humedad Relativa - Aire Ambiente

Humedad Relativa %

Fecha | Hora | Aeroqual REMMAQ-LCH
0 68.42 89.74
1 68.35 89.55
2 70.09 89.45
3 69.38 89.39
4 65.63 86.09
5 63.16 85.57
6 62.52 85.5
7 47.73 70.74
8 47.10 68.3
9 41.81 62.01
10 38.37 52.57
11 42.10 51.42
12 40.87 48.26
13 41.46 46.06
14 47.01 54.5
o 15 54.72 60.49
& 16 55.76 63.03
8 17 62.40 69.23
N 18 67.77 76.14
3 19 71.93 93.04
g 20 69.98 92.42
3 21 66.89 92.32
< 22 69.31 92.51
23 69.33 93.22
24 72.25 93.73
25 71.92 93.6
26 67.69 91.21
27 41.48 72.26
28 41.63 62.29
29 47.70 57.54
30 43.22 51.76
31 38.44 46.16
32 39.86 51.25
33 39.62 47.43
34 41.91 48.21
35 56.17 68.89
36 60.00 79.81
37 67.80 86.51




38

72.48

88.81

39

73.25

87.02

Anexo 2. Temperatura Media - Aire Ambiente

Temperatura Media (°C)
Fecha | Hora | Aeroqual REMMAQ-LCH

0 19.42 13.96

1 19.57 14.00

2 19.15 13.92

3 18.84 13.44

4 18.47 12.60

5 18.38 12.01

6 18.14 11.94

7 23.19 15.26

8 23.69 16.12

9 26.38 18.30

10 27.27 20.52

11 25.79 21.27

12 26.75 22.62

o 13 26.00 23.02
= 14 24.82 21.17
N 15 24.15 19.81
'g 16 22.70 19.03
N 17 20.94 17.88
o 18 19.52 16.33
= 19 19.26 13.87
g 20 19.09 13.06
§ 21 18.81 12.57
22 18.52 12.79

23 18.69 12.87

24 18.10 12.82

25 18.17 12.92

26 19.67 13.67

27 29.19 17.91

28 28.02 19.43

29 25.22 20.62

30 25.67 21.53

31 27.35 22.43

32 28.01 21.18

33 27.54 22.74

34 27.18 22.74

35 22.52 17.97




36 22.10 15.40
37 20.44 14.97
38 19.41 15.07
39 18.88 14.95

Anexo 3. Concentracion de ozono - Aire Ambiente

Concentracién de ozono (ug/m?3)
Fecha | Hora | Aeroqual REMMAQ-LCH

0 30.27 22.93

1 26.21 20.66

2 20.89 14.95

3 16.08 8.86

4 9.80 1.39

5 10.43 1.54

6 8.68 1.53

7 7.65 3.77

8 12.68 7.23

9 23.67 21.78

10 44.53 47.38

11 50.97 59.16

o 12 42.47 65.54
= 13 77.47 77.47
g 14 59.86 71.58
g 15 39.08 35.44
N 16 35.94 34.72
o 17 34.54 33.73
= 18 36.73 29.67
S 19 31.13 36.06
§ 20 30.50 36.06
21 45.36 40.26

22 41.06 33.45

23 32.97 24.60

24 17.70 18.75

25 11.72 5.56

26 9.36 4.85

27 19.26 19.13

28 31.90 35.61

29 46.94 52.12

30 63.11 69.64

31 83.10 90.29

32 56.86 65.84

33 61.87 67.13




Anexo 4. Concentracion de ozono - Camara testigo

34 56.18 52.75
35 34.44 40.19
36 30.65 23.62
37 20.58 20.80
38 19.42 20.87
39 27.55 29.58

Concentracién de ozono (ug/m?)

Fecha Hora REWAS Cam_ara Hora Porcenta}j,e e Promedio
LCH Testigo remocion
0 12.25 0.09 0 99.2 95.6
1 7.96 0.27 1 96.6 95.6
2 26.73 2.99 2 88.8 95.6
3 34.42 6.66 3 80.6 95.6
4 29.29 5.97 4 79.6 95.6
5 13.38 4.30 5 67.9 95.6
6 7.32 1.95 6 73.4 95.6
7 5.79 1.63 7 71.9 95.6
8 16.69 0.27 8 98.4 95.6
28/2/2019 9 28.02 0.00 9 100.0 95.6
10 44.59 0.00 10 100.0 95.6
11 65.89 2.80 11 95.8 95.6
12 82.33 6.49 12 92.1 95.6
13 104.34 7.32 13 93.0 95.6
14 83.21 10.65 14 87.2 95.6
15 49.59 6.40 15 87.1 95.6
16 13.23 0.22 16 98.3 95.6
17 10.45 0.00 17 100.0 95.6
18 16.22 0.00 18 100.0 95.6
19 14.27 0.00 19 100.0 95.6
20 33.18 1.18 20 96.5 95.6
21 40.91 1.70 21 95.8 95.6
22 41.34 1.00 22 97.6 95.6
23 24.56 1.18 23 95.2 95.6
1/3/2019 24 6.44 0.65 24 89.9 95.6
25 5.72 0.05 25 99.1 95.6
26 18.46 0.00 26 100.0 95.6
27 44.51 0.00 27 100.0 95.6
28 63.15 0.00 28 100.0 95.6
29 80.42 0.44 29 99.5 95.6




30 98.39 11.56 30 88.2 95.6
31 82.47 6.47 31 92.2 95.6
32 64.89 0.00 32 100.0 95.6
33 43.87 0.00 33 100.0 95.6
34 32.28 0.00 34 100.0 95.6
35 31.42 0.00 35 100.0 95.6
36 1.09 0.00 36 100.0 95.6
37 2.00 0.00 37 100.0 95.6
38 35.10 0.00 38 100.0 95.6
39 33.35 0.00 39 100.0 95.6
40 22.14 0.00 40 100.0 95.6
41 10.01 0.00 41 100.0 95.6
42 9.40 0.00 42 100.0 95.6
43 17.46 0.00 43 100.0 95.6
44 20.72 0.00 44 100.0 95.6
21312019 45 39.93 0.00 45 100.0 95.6
46 56.78 0.00 46 100.0 95.6
a7 81.31 0.00 a7 100.0 95.6
48 87.12 0.00 48 100.0 95.6
49 80.63 0.00 49 100.0 95.6
50 81.92 0.00 50 100.0 95.6
51 97.73 0.00 51 100.0 95.6
52 98.25 0.00 52 100.0 95.6
53 72.78 0.00 53 100.0 95.6

Anexo 5. Concentracion de ozono - Camara de exposicion

Concentracién de ozono (ug/m?)

Fecha |Hora| Samarade | ey imiaAQ-LCH
exposicion
0 0.00
1 3.63 15.95
2 251 4.04
3 0.97 2.87
o | 4 1.80 5.34
§ 5 2.42 4.39
s | 6 250 3
™ 7 2.52 3.53
8 1.50 7.98
9 1.27 27.46
10 0.74 63.43
11 12.47 84.81




12 18.80 91.71
13 62.43 93.72
14 54.36 86.65
15 32.48 71.37
16 11.78 54.31
17 9.92 39.16
18 6.31 22.34
19 3.77 17.19
20 5.57 34.96
21 3.40 19.64
22 3.26 13.37
23 5.60 12.16

Anexo 6. Prueba 1 de dosificacion de ozono (ug/m3)

Prueba 1 - Con
Fecha Minutos Ventilador -
Camara abierta
1 13.25
2 32.37
3 58.86
4 79.49
5 95.68
6 107.46
7 107.42
8 113.34
9 120.70
10 126.59
11 130.96
o 12 135.42
S Generacion 13 139.84
) 14 136.85
= 15 136.90
16 132.48
17 138.32
18 133.95
19 138.32
20 144.26
21 139.79
22 142.78
23 142.78
24 147.15
25 154.51
26 161.85




Decaimiento

98.52

33.87

33.87

33.87

29.45

26.50

16.20

16.20

14.72

5.89

e
RBlojoNjoja|sw|(N|-

5.89

Anexo 7. Prueba 2 de dosificacion de ozono (ug/m3)

Prueba 2 - Con

Fecha Minutos| Ventilador -
Camara abierta

1 23.98

2 25.36

3 25.36

4 28.06

5 34.75

6 41.50

7 49.57

8 53.59

9 57.61

10 62.97

Generacioén 11 62.97

o 12 66.99
I~ 13 72.35
@ 14 72.33
~ 15 73.69
16 72.42

17 72.44

18 72.44

19 75.12

20 89.88

21 110.00

1 106.04

2 80.54

Decaimiento 3 46.94

4 34.87

5 34.84




6 26.80
7 24.10
8 25.43
9 24.08
10 21.40
11 18.73
12 18.73

Anexo 8. Prueba 3 de dosificacién de ozono (ug/m3)

Fecha

Minutos

Prueba 3 -
Con
Ventilador -
Camara
cerrada

Generacion

0.00

17.44

40.68

61.03

77.03

97.38

113.37

113.41

7/3/2019

Decaimiento

95.96

65.43

40.71

24.72

11.64

1.45

1.45

O NO|ORWINIFRPIOINOOT A W|IN|PF

0.00

Anexo 9. Prueba 4 de dosificacion de ozono (ug/m3)

Fecha

Minutos

Prueba 4 -
Con
Ventilador
- Camara
cerrada

7/3/2019

Generacion

0.00

21.82

58.20

58.20

87.32

OO~ WIN|F

112.10




Decaimiento

110.65

81.56

58.25

39.33

39.32

27.67

13.11

8.74

O 0N IWIN|F-

0.00

Anexo 10. Prueba 5 de dosificacién de ozono (ug/m?3)

Fecha

Minutos

Prueba 5 -
Sin
Ventilador -
Camara
cerrada

7/3/2019

Generacioén

0.00

8.80

41.08

70.42

70.42

101.23

129.10

151.16

Decaimiento

143.87

120.38

104.27

104.27

89.58

74.90

66.11

57.29

OO INOOTARWIN|IFPONOO ORIWINEF

49.95

38.20

38.20

32.34

24.99

19.11

13.23

11.76

5.88

2.94

2.94

0.00




Anexo 11. Prueba horaria de dosificacion (ug/m?) - Camara de exposicion

Dosificacion de ozono en tiempo
real - 60 minutos - 15h00
Fecha Aeroqual Hora
7.75 10
25.05 11
20.15 12
26.50 13
3 30.22 14
& 100.66 15
2 33.66 16
17.39 17
11.10 18
7.26 19
7.26 20

Anexo 12. Maximos promedios octohorarios - Experimentacion

Concentraciéon de ozono (ug/m?)
Fecha Promediqs Promedio

Octohorarios Total
11/03/19 60.23 93.5
12/03/19 70.28 93.5
14/03/19 65.20 93.5
15/03/19 69.82 93.5
16/03/19 63.17 93.5
17/03/19 61.80 93.5
18/03/19 64.40 93.5
19/03/19 62.11 93.5
20/03/19 68.25 93.5
21/03/19 71.04 93.5
22/03/19 104.39 93.5
23/03/19 114.45 93.5
24/03/19 103.35 93.5
25/03/19 108.53 93.5
26/03/19 106.12 93.5
27/03/19 111.20 93.5
28/03/19 115.83 93.5
29/03/19 110.76 93.5
31/03/19 117.92 93.5
01/04/19 102.88 93.5




02/04/19 112.29 93.5
03/04/19 103.92 93.5
04/04/19 100.16 93.5
05/04/19 100.15 93.5
06/04/19 109.26 93.5
07/04/19 108.60 93.5
08/04/19 103.96 93.5
09/04/19 109.33 93.5
10/04/19 100.31 93.5
11/04/19 104.96 93.5
Anexo 13. Concentraciones de ozono (ug/m3) en promedios horarios -
Experimentacion
Concentracion de ozono
7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00
11/3/2019 1867 | 8952 | 11258 | 114.81 | 89.96 | 39.37 | 12.00 | 485 | 217 | 7.97 | 7.60 | 1009 | 12.00
12/3/2019 | 0.13 | 7843 | 110.06 | 11579 | 10882 | 42.79 | 35.05 |42.32 | 28.99 | 12.01 | 650 | 4.90 | 4.91 | 6.08 | 638 | 421
14/03/19 0.63 | 14.37 | 8265 | 100.04 | 122.75 | 102.46 | 42.86 | 32.75 | 23.73 | 12.04 | 9.95 | 7.76 | 5.44 | 346 | 582
15/03/19 464 | 3029 | 9246 |10224 | 117.26 | 91.86 | 8352 | 2238 | 1853 | 676 | 123 | 222 | 332 | 441
16/03/19 304 | 1996 | 9952 | 117.44 | 108.45 | 8858 |31.24 | 25.64 | 1453 | 821 | 938 |1372| 657 | 379 | 281
17/03/19 425 | 931 | 2050 | 8650 |105.99 | 114.37 | 90.81 | 30.00 | 24.75 | 21.80 | 20.16 | 22.00 | 13.80 | 12.88 | 16.44
18/03/19 1230 | 1540 | 8886 |100.15 | 11231 | "'5° | 5060 | 19.30 | 1263 | 12.04 | 1538 | 945 | 6.93 | 550 | 6.13
10/03/19 1456 | 3689 | 88.00 | 11858 | 11063 | 85.55 | 10.68 | 14.01 | 9.84 | 1033 | 939 | 870 | 808 | 850
20/03/19 8877 | 12420 | 1121 | 11391 1089
21/03/19 1294 | 10756 | 127.85 | 123.70 | 11372 | 42.03 | 20.30 | 14.63 | 956 | 6.45 |11.98| 963 | 1070 | 1095 | 11.23
22/03/19 915 | 7846 | 9122 | 12473 | 1380 | 1233|1027 | gg36 | 8822 | 79.48 | 78.15 | 2527 | 14.40 | 1438
23/03/19 9812 | 11413 | 129° | 99,81 | 1181 | 12905
24/03/19 12169 | 11554 | 124.43 | 130.64 | 700 | 9101 | 80.30 | 4300 | 1312 | 8.39 | 10.70 | 11.43 | 12.31
25/03/19 200 | 8815 | 12353 | 123.30 | 14181 | *42% | 13891 6576 | 4a20 | 2182 | 597 | 662 | 234
26/03/19 076 | 2324 | 87.36 | 13461 | 15659 | 16353 | 1500 | 15212774 | 518 | 180 | 017 | 062 | 300 | 364 | 820
27/03/19 164 | 5396 | 107.60 | 13145 | 138.96 | 16020 | 12 | 1934 | 6285
28/03/19 2679 | 9329 | 11308 | 134.15 | 15113 | 153.25 | 30
29/03/19 6898 | 1571 | 1004 13679 | 1334 | 1399 | 333 | 2853
31/03/19 9453 | 11437 | 14481 | 15065 | 16263 | 1% | 1110
1/4/2019 68.66 | 13434 | 14021 | 1995 | 1203 1 1302 706
2/4/2019 | 62.17 | 124.36 | 14631 | 151.13 | 160.33 | 12012 | 69.07 | 64.82
3/4/2019 8056 | 124.10 | 12345 | 130.95 | 207 | 192 | 9055 | 50.24
4/42019 | 89.22 | 104.49 | 104.08 | 111.97 | 121.68 | 11131 | 99.12 | 50.38
5/4/2019 7819 | 5564 | 10279 | 13431 | 14564 | 16034 | 220 | 4550 | 56.96
6/4/2019 4163 | 3548 | 3011 | 8118 | 107.63 | 10495 | 1136 | 13701 1508 | 18T 5055
71412019 1320 | o336 | 30| 12391 1994 1 1939 ) 156 47 | g5.80 | 2262
8/4/2019 9030 | 10843 | 1279 | 1492|1080 | 1006 | 10034 | 4667




101.6

9/4/2019 6037 | 8257 | 13131 | 179.47 | 136.47 | 10666 | *%5° | 76.10

10/4/2019 62.76 | 9564 | 104.10 | 111.93 | 123.22 | 123.16 | 96.28 | 85.38

11/4/2019 755 | 2843 | 11705 | 14265 | 15812 | *5 | 1330 9015 | 1480

Promedio | 50.5 | 459 | 49.6 | 795 | 1144 | 1156 | 1203 | 106.0 | 84.9 | 655 | 52.8 | 442 | 390 | 31.9 | 258 | 185 | 100
Maximo | 89.2 | 1244 | 1463 | 1511 | 1795 | 156.6 | 1635 | 164.8 | 1545 | 1505 | 1615 | 136.8 | 138.4 | 130.9 | 118.1 | 1299 | 14.4
Minimo | 01 | o8 | 20 02 | 687 | 133 | 351 | 312|107 | 120 | 48 | 18 | 02 | 06 | 23 | 28 6.1

Anexo 14. Evidencia fotogréafica - Chilca - experimentacion




Anexo 15. Evidencia fotogréfica - Iso - experimentacion




Anexo 17. Evidencia fotogréafica - Mora de Quito - experimentacion




Anexo 18. Evidencia fotografica — Guarango — experimentacion

PV s




Anexo 19. Muestra vegetal de especies experimentales - Testigo




Anexo 21. Parametros morfologicos - Antes y después de experimentacion -

Testigo
TALLO NUmero
Tratamiento Altura (cm) Hojas :
0 h (0) h (f) Cantidad |Cantidad Slntomas;)grrd%sa
inicial final Manchas )
Foliar

G-T0-1 11.8 35 9 28 0 0
G-TO-2 14 38.2 30 63 0 0
G-T0-3 24.6 39.6 31 54 0 0
G-T0-4 32.2 44.9 78 95 0 0
G-T0-5 28.7 45.3 20 58 0 0
G-T0-6 37 49.3 83 115 0 0
G-TO-7 73.4 94.2 90 154 0 0
G-T0-8 60 101 99 203 0 0
[-TO-1 35.2 42.9 35 62 0 0
[-TO-2 154 22.5 22 47 0 0
I-TO-3 24.2 38.4 39 48 0 0
I-TO-4 30.2 38.6 34 46 0 0
[-TO-5 18.9 25.6 22 40 0 0
I-TO-6 20.1 28.9 63 77 0 0
I-TO-7 43.1 63.2 71 83 0 0
I-TO-8 58.7 75.2 83 105 0 0
C-TO-1 11.8 21.6 12 36 0 0
C-T0-2 10.6 20 30 58 0 0
C-TO-3 15.2 24.9 17 35 0 0
C-TO-4 31.3 52.4 12 28 0 0
C-TO-5 31.4 42.4 30 39 0 0
C-T0-6 21.1 36.4 19 25 0 0
C-TO-7 42.5 75.8 22 63 0 0
C-TO-8 39.5 46.3 15 28 0 0
O-T0-1 13.5 20 18 26 0 0
O-T0-2 14.5 19.4 32 40 0 0
O-T0-3 18.3 24.7 52 59 0 0
O-T0-4 23.2 31.6 34 41 0 0
O-TO-5 14.3 21.8 61 77 0 0
O-T0-6 12.1 17.1 33 39 0 0
O-T0-7 19.5 33.2 11 26 0 0
O-T0-8 41 48.5 90 154 0 0
M-TO-1 45.2 74.1 40 57 0 0
M-TO-2 14.2 38.7 60 71 0 0




M-TO-3 20.1 63.5 83 91 0 0
M-TO-4 60.1 96.2 79 103 0 0
M-TO-5 77 103.6 78 115 0 0
M-TO-6 10.9 20.8 21 32 0 0
M-TO-7 30.7 58.4 36 72 0 0
M-TO-8 29.7 65 77 86 0 0

Anexo 22. Parametros morfolégicos - Antes y después de experimentacion —

Tratamiento de exposicion

TALLO NUmero
Tratamiento Altura (cm) Hojas ,
L h () h () Cantidad | Cantidad Slntomaslfgrrd%;
inicial final Manchas :
Foliar

G-T1-1 16 38.4 47 13 7 36
G-T1-2 15 27.2 52 22 12 41
G-T1-3 14.5 31.3 83 26 17 77
G-T1-4 22 31.9 97 56 32 65
G-T1-5 31 51 35 29 20 19
G-T1-6 39 57.8 109 68 51 62
G-T1-7 60 95.3 86 76 52 16
G-T1-8 435 78.2 112 53 48 69
-T1-1 52 58.2 36 42 22 3
-T1-2 36.4 37.6 28 58 42 18
I-T1-3 58.5 63.1 103 125 92 15
I-T1-4 67 75.6 33 45 31 4
I-T1-5 33.2 40.2 31 38 10 6
I-T1-6 29.3 32.9 20 27 11 8
I-T1-7 35 37.6 85 59 45 14
I-T1-8 60 74.3 34 85 76 11
C-T1-1 13.1 16.3 4 9 6 0
C-T1-2 10 19.8 5 20 12 0
C-T1-3 19.1 324 8 12 8 0
C-T1-4 25.5 26.3 16 28 16 0
C-T1-5 35.1 49.3 21 32 21 0
C-T1-6 43.7 51 51 89 29 0
C-T1-7 18.5 54.6 14 42 26 0
C-T1-8 44.4 50.3 30 78 32 0
O-T1-1 15.1 20.1 43 31 29 0
O-T1-2 17.2 25.5 27 34 34 0




O-T1-3 18.7 25.1 62 34 23 28
O-T1-4 18.6 34.3 38 63 63 0
O-T1-5 15.8 36.4 32 25 25 7
O-T1-6 19 25.3 53 23 23 30
O-T1-7 34 40.5 35 10 9 25
O-T1-8 26.6 44.3 80 93 76 0
M-T1-1 56.2 61.2 40 71 5 0
M-T1-2 15.3 254 25 43 1 0
M-T1-3 32 48.6 128 144 3 0
M-T1-4 77 133 75 95 22 0
M-T1-5 45 75.3 49 68 2 0
M-T1-6 36.7 54.5 82 110 10 0
M-T1-7 25 33.4 80 109 4 0
M-T1-8 61.8 89.5 81 102 5 0

Anexo 23. Concentracion de acido ascorbico

experimentacién

Inicio Final
Caddigo TO T1
g/L g/L g/L
C-1-1 0.4 0.45 0.2
C-1-2 0.25 0.3 0.3
C-1-3 0.2 0.3 0.2
O-1-1 0.2 0.25 0.15
0O-1-2 0.2 0.2 0.1
0-1-3 0.15 0.15 0.1
M-1-1 0.6 0.6 0.4
M-I-2 0.45 0.6 0.45
M-1-3 0.5 0.7 0.5
G-I-1 0.4 0.25 0.2
G-1-2 0.3 0.4 0.2
G-I-3 0.25 0.3 0.2
[-1-1 0.15 0.2 0.15
[-1-2 0.2 0.15 0.15
I-1-3 0.2 0.25 0.1

- Antes y después de




Anexo 24. indice de contenido de clorofila - Antes y después de experimentacion

Tl TO
Codigo CCl (I'nd_ice de | CCI (I'nd_ice de | CCI (indic_:e CCl (I’ndit_:e
contenido de contenido de | de contenido | de contenido
clorofila) clorofila) de clorofila) | de clorofila)

G-T1-1 4.7 2.1 1.9 5.2
G-T1-2 2.8 1.8 2 3.5
G-T1-3 2.1 1.2 2.9 2.2
G-T1-4 3.8 1.9 5 5.4
G-T1-5 2.4 1.7 2.2 2.4
G-T1-6 2.5 1.7 2.8 2.8
G-T1-7 3.2 1.8 1.7 2.9
G-T1-8 51 3.8 2.4 2.9
-T1-1 1.6 1 2.5 3.5
I-T1-2 14 1 2.5 2.5
I-T1-3 1.8 1 1.8 2.3
I-T1-4 1.2 1 1.7 1.9
I-T1-5 1.6 1 1.1 15
I-T1-6 2.2 2 1.1 14
I-T1-7 2.4 15 1.1 1.3
I-T1-8 2.8 1.8 1.1 15
C-T1-1 12.8 51 17.1 17.3
C-T1-2 12 6.3 9 154
C-T1-3 11.8 12.1 10.5 16.3
C-T1-4 8.3 7.6 17 18.4
C-T1-5 13.3 12.1 11.3 135
C-T1-6 15.9 13.4 13.1 17.2
C-T1-7 15.9 13.7 13.1 13.1
C-T1-8 15.9 12.9 13.1 18.1
O-T1-1 12 6.3 17.8 20.5
O-T1-2 12.5 3.6 10.8 15.4
O-T1-3 11.6 8.8 16.6 16.1
O-T1-4 9.9 3.7 13.5 15.2
O-T1-5 11.2 3.6 10.8 14.7
O-T1-6 15.2 3.8 6.5 12
O-T1-7 15.7 5.9 12.6 15.7
O-T1-8 18.3 7.2 23 28.4
M-T1-1 15.1 17.8 10 26.6
M-T1-2 12.1 9.4 11.1 23.8
M-T1-3 20.1 23.3 12.5 28.2
M-T1-4 22.1 15.64 11.1 24.3
M-T1-5 20.1 18.6 20.6 15.8
M-T1-6 11.1 10.8 17.5 16




M-T1-7 20.1 26.8 23.5 26.5
M-T1-8 18.1 18.3 15.6 18.9

Anexo 25. Camara de exposicion




Anexo 26. Camara testigo







